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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Melhoria da qualidade, calandragem téxtil, parametros com influéncia, planeamento e
analise de experiéncias, Método de Taguchi.

RESUMO

A melhoria da qualidade é, cada vez mais, um fator determinante para a
sustentabilidade das empresas. Com esse intuito, a Continental Mabor propds um caso
de estudo associado a calandragem téxtil, de modo analisar os parametros com

influéncia no processo e consequentemente na qualidade do produto.

O presente documento pretende apresentar a metodologia aplicada para solugdao do
problema, descrevendo detalhadamente as etapas de monotorizacdo do processo,
estudo dos sistemas de medi¢do e concretizacdo de testes. O desenho, planeamento e
analise de experiéncias teve como base o Método de Taguchi, permitindo este a

obtencado de informacao significativa através de um reduzido nimero de ensaios.

No decorrer deste trabalho sdo expostas medidas de forma a melhorar os sistemas de
medicdo das propriedades da tela téxtil. Posteriormente, em conformidade com as
condicOes estabelecidas, sdo assinalados os parametros com impacto no desempenho
da calandragem, assim como os niveis que aproximam a resposta do sistema aos

valores especificados.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Quality improvement, textile calendering, parameters with influence, planning and
analysis of experiments, Taguchi Method.

ABSTRACT

The quality improvement is, increasingly, a determining factor for entities
sustainability. For this purpose, Continental Mabor proposed a case study associated
to the textile calendering, in order to analyse the parameters with influence on the

process and consequently on the product quality.

The present document intends to present the methodology applied to solve this
problem, describing in detail the stages of monitoring process, measurement systems
study and test execution. The design, planning and analysis of the experiments was
based on the Taguchi Method, which allows to obtain significant data through a small

number of tests.

During the course of this work, it is exposed measures to improve the properties
measurement systems of the rubberized cord sheet. Subsequently, in accordance with
the established conditions, the parameters with impact on the performance of the
calendering are identified, as well as the levels that bring the system response close to

the specified values.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS
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ANOVA Anadlise de variancia

ANOM Analysis of means

CAL1 Calandra 1
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DOE Design of Experiments
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FFE Fracdo fracionado de experiéncias

SPSS Statistical Package for the Social Sciences

Lista de Unidades

Bar -
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m Metro
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% Percentagem
_Z Somatodrio
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GLOSSARIO DE TERMOS bAY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Banco de borracha Composto acumulado entre rolos 1-2 e 3-4

Gap Espacamento entre rolos da calandra

Setup Configuragdo dos parametros do equipamento
Pneu em verde Estrutura definitiva do pneu antes da vulcanizacao
Tensdmetro Equipamento para ensaios de tracao
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Este documento apresenta o trabalho desenvolvido para a dissertacdo em torno do
tema “Otimiza¢do do processo de calandragem da tela” no ambito do Mestrado de
Engenharia Mecanica, na especialidade de Gestdo Industrial, do Instituto Superior de

Engenharia do Porto (ISEP).

1.1 Enquadramento

A progressiva evolucdo do mercado industrial e consequente aumento da exigéncia
por parte dos clientes cria uma necessidade crescente na melhoria da qualidade. Deste
modo, a relagdo qualidade-preco dos produtos/servicos prestados passa a ser um fator

determinante da sustentabilidade das empresas.

Procurando a melhoria continua da qualidade do produto, bem como a reduc¢do da
variacdo das suas caracteristicas, foi realizado um estudo em ambiente industrial,
incidindo no processo de calandragem téxtil, na empresa Continental Mabor —

IndUstria de Pneus, S.A.

Este trabalho focou-se na andlise dos parametros de funcionamento da calandragem,
acompanhando o processo desde a alimenta¢do das matérias-primas no sistema até a
fase de armazenamento deste subproduto. As possiveis causas de variacdo das
propriedades foram investigadas, analisando ainda os sistemas de medi¢ao adjacentes

ao controlo e qualidade do processo.

Na Continental Mabor, a calandragem é responsavel pela producdo de dois
subprodutos do pneu, nomeadamente a tela téxtil e tela metalica. A calandra em
estudo é constituida por um sistema de quatro rolos em que inicialmente s3ao criadas
duas camadas de composto de borracha e posteriormente serdo unidas entre si
contendo no seu interior filamentos téxteis/metalicos. Para efeitos de estudo apenas
foram considerados os parametros do processo relativos a calandragem de tela téxtil,

assim como informag¢des do composto correspondente ao seu processamento.

Por forma a identificar os fatores com impacto na calandragem téxtil foi necessario

estabelecer um método capaz e compativel com o problema. Com esse intuito, deu-se
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uso ao Método de Taguchi para planeamento e tratamento das experiéncias a
executar. Taguchi delineou um conjunto de etapas de modo a analisar os parametros

associados ao produto/processo, utilizando um reduzido nimero de experiéncias.

A aplicagao desta técnica no caso de estudo incidiu sobre a respostas do processo de
calandragem, tendo por base as propriedades espessura, green-adhesion e
adesividade da tela téxtil. Dado a complexidade do problema definiu-se a diminuicao
da variacdo da espessura como objetivo, desenvolvendo o planeamento de

experiéncias em funcao desta condigao.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido pretende auxiliar a melhoria e estabilidade do processo de
calandragem, tendo como principal objetivo a determinacdo dos parametros
influentes nas propriedades do produto. Este estudo focou-se na diminuicdo da
variacdo da espessura, sem que, em grande escala, outras caracteristicas fossem

afetadas.

Com esse proposito foram subdivididas as tarefas a executar nos seguintes passos:

= Monitorizagao dos parametros do processo de calandragem;

= Avaliar os sistemas de medicdo das propriedades do tecido calandrado;

= |dentificar parametros com impacto no processo, pelo Método de Taguchi;

= Determinar os valores dos parametros que otimizam o desempenho do

processo.

O primeiro passo dedicava-se ao conhecimento do processo assim como a criacao de
um registo de valores dos parametros de funcionamento e observacbes. Este
procedimento pretendeu identificar potenciais causas de variagdes no sistema, desde

a falha humana a problemas nas componentes do processo.

De seguida, foram analisados os sistemas de medicao das propriedades selecionadas

para o efeito, com a finalidade de compreender a capacidade dos mesmos. Para tal,
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procedeu-se a retificacdo das configuracGes das componentes e melhoria dos aspetos

inerentes a metodologia de medigao, procurando diminuir o erro associado.

Por fim, procurando identificar os pardametros com influéncia no processo e valores
que otimizavam a resposta das propriedades do produto, foi utilizado o Método de
Taguchi. Este permitiu obter conhecimento das caracteristicas do processo
determinantes para o produto, levando a compromissos nas configuragdes para a

reducdo da variacdo e consequente incremento da qualidade.

1.3 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo estd estruturada em sete capitulos principais, os quais estdo
subdivididos em subcapitulos, de forma a uma melhor compreensdao dos seus

conteudos.

O primeiro capitulo, de natureza introdutdria, contempla uma breve descricdo do

tema que conduz esta dissertacdo e os seus objetivos.

No capitulo 2 é apresentado o levantamento bibliografico dos conceitos cientificos que

sustentaram o desenvolvimento da dissertacao.

O capitulo 3 introduz a histéria da empresa em que foi desenvolvido o trabalho e

descreve seu sistema de producdo do pneumatico.

O quarto capitulo caracteriza o processo de calandragem analisado em contexto

industrial.

No capitulo 5 é descrito o procedimento de investigacdo do caso de estudo

apresentado.

O capitulo 6 expGe a informacdo relativa aos resultados recolhidos através da

realizacdo de experiéncias para os parametros preponderantes na calandragem téxtil.

Finalmente, no ultimo capitulo sdo apresentadas as consideracgdes finais sobre os
resultados obtidos e sobre o trabalho, bem como sugestdes que possam melhorar

futuramente o processo estudado.
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APRESENTAGCAO DA EMPRESA

2 APRESENTACAO DA EMPRESA

2.1 Introducado

No corrente capitulo proceder-se-a a uma apresentagao sucinta da cronologia da
empresa na qual foi desenvolvido o projeto, introduzindo uma visdo geral da histéria
do grupo e das instalagdes em Portugal. Sera ainda descrito o seu sistema produtivo da

unidade de pneumaticos e componentes do produto.

2.2 Continental

2.2.1 Continental AG

A origem da Continental remete ao ano de 1871 na localidade de Hannover
(Alemanha), iniciando a sua atividade com o fabrico de produtos compostos
essencialmente por borracha, como tecidos emborrachados, pneus macicos para

carruagens e bicicletas, entre outros.

No ano de 1898, a empresa inaugura a sua producdo de pneumaticos de piso liso para
automoéveis, acompanhando desde entdo a evolucdo do mercado automovel,
fornecendo produtos e equipamento para melhoria do pneu. O progresso da
Continental conduziu a tornar-se a pioneira no desenvolvimento e producdo de

pneumaticos para automoveis com desenho (sulcos) no piso, em 1904.

Fruto do progresso e inovag¢ao, a Continental encontra-se entre os principais
fornecedores da industria automoével, visando o aumento da seguranga rodoviaria e
protecdo do ambiente. Deste modo, a empresa esta presente no mercado em dois
grupos: Sistemas Automotivos (Chassis & Safety, Powertrain, Interior) e Componentes
de Borracha (Pneus, Contitech). O primeiro grupo direciona-se para o desenvolvimento
de sistema de seguranca do automodvel, controlos dinamicos, tecnologias de
transmissdo de poténcia, sensores, entre outros. O segundo grupo foca-se na
producdo de pneumaticos como os de ligeiros e pesados e ainda componentes e

sistemas do ramo automovel.
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De momento em Portugal o grupo Continental possui 5 empresas:

= Continental Mabor — Industria de pneus S.A. onde sdo produzidos pneumaticos

para automoveis;

= Continental Pneus Portugal S.A. especializada pela comercializagdo dos pneus

construidos pela Continental AG;

» Industria Téxtil do Ave, S.A. (ITA) fabricante de produtos téxtil para a industria

da borracha;

= Continental Teves Portugal — Sistemas de Travagem, Lda. responsdvel pela

producdo e montagem de travdes para fabricantes de renome;

= Continental Lemmerz Portugal — Componentes para Automdéveis, Lda. focada

na montagem de jante e pneus para viaturas da AutoEuropa.

2.2.2 Continental Mabor

A Continental instala-se em Portugal através da aquisicdo parcial e, num curto espago
de tempo, passando a deter totalmente a empresa de producdo de pneumaticos
Mabor — Manufatura Nacional de Borracha, S.A., nascendo assim no ano de 1989 a

Continental Mabor — Industria de pneus, S.A.

A Mabor é inaugurada em 1946 na localidade de Lousado, Vila Nova de Famalicao,
tornando-se a primeira fabrica de pneus em Portugal, contando com o apoio técnico
da General Tire, sedia em Ohio (EUA). Dedicada ao fabrico de pneumadticos para
diversos transportes como ligeiros, pesados e motos, alcangou no ano de 1990 uma

producdo média didria de 5000 pneus.

Devido ao envelhecimento da fabrica e das maquinarias, a Continental Mabor inicia
em julho de 1990 um programa de reestruturacdo da unidade, transformando-se na
mais moderna das 21 instalagdes da Continental (ver Figura 1). Este desenvolvimento
proporcionou o aumento de aproximadamente quatro vezes a capacidade da unidade,
estabelecendo a sua producdo média em 1996 de 21000 pneus/dia. Atualmente, a

empresa é umas das instalacdes com maior indice produtivo, contando com cerca de
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1800 colaboradores e com uma produc¢do média de 57000 pneus/dia, dos quais 98%

destinam-se a exportacgao.

Nos dias de hoje, sdo fabricados pneumaticos para ligeiros, SUVS e pneus anti furo com
uma variada gama de produtos destinados ao equipamento de origem de automodveis

das principais marcas da indUstria, bem como para o mercado de substitui¢do.

LERES S
g

Figura 1 — Instalagdes da Continental Mabor — Industria de Pneus, S.A. (fonte: Continental Mabor)
2.3 Descricao geral do processo produtivo

O processo de producdo de pneus é um processo complexo e constituido por varias
etapas até a obtencdo do produto final, em que a andlise dos mais minuciosos

detalhes é determinante para o fabrico de pneumaticos de alta qualidade.

Na Continental Mabor, o sistema produtivo encontra-se subdividido em cinco
departamentos, intrinsecamente ligados as componentes e fases do pneu. A unidade
alberga ainda dois armazéns, nomeadamente o armazém de matérias-primas e o

armazém de produto acabado.

De uma forma resumida, o processo pode ser esquematizado na seguinte imagem (ver
Figura 2), onde é possivel verificar o controlo nos diversos estagios dos materiais,

assim como o percurso dos mesmos ao longo da cadeia produtiva.
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Figura 2- Esquema do processo produtivo (fonte: Continental Mabor).

Os departamentos presentes nas infraestruturas serdo descritos de uma forma concisa

em seguida:

» Departamento da Misturagao (DP I)

A composicdo de um pneu deriva de um grande numero de diferentes
compostos. Estes sdo desenvolvidos e testados de forma a alcancar os atributos

exigidos.

O processo de misturacao é o processo responsavel pela formagao dos diversos
compostos, dos quais sdo constituidos com as percentagens especificadas de
borrachas naturais e sintéticas, dleos, negro de fumo, pigmentos, aceleradores,

entre outros.

Iniciando pela pesagem das matérias-primas, estas seguem para o misturador
onde, por acdo mecanica, é executada a misturacdo, passando ainda por um
moinho e um sistema de arrefecimento, resultando numa pasta homogénea
com espessuras de 20 a 30 mm. Estas sdo armazenadas em paletes metalicas

individuais, denominadas o conjunto como mesas de composto. Os compostos
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sao ainda alvo de testes laboratoriais, assegurando que as propriedades

pretendidas estdo presentes para os processos seguintes.

= Departamento da Preparagao (DP Il)

O departamento de preparagdo é o departamento que abrange o maior
numero de processos interligados ao fabrico e preparacdo de todos os
componentes dos pneumaticos, podendo este ainda ser repartido por dois

tipos de preparacdo: a preparagdo a frio e a preparagdo a quente.

A preparagao a frio é composta por extrusoras, calandras, innerliner’s e
maquinas de corte, sendo criados subprodutos como tela téxtil e metalica,
camada estanque, taldes, entre outros. Na preparagdo a quente, o0s
constituintes sdo produzidos por extrusoras, CT’s, Apex’s, resultando em pisos,

paredes e cunhas.

* Departamento da Construgao (DP Ill)

Como o proéprio nome indica, este departamento dedica-se a construcdo dos
pneumaticos. Aqui, todos os subprodutos supracitados sdo colocados numa
ordem especifica, obtendo o chamado “pneu em verde”. Esta denominacao
deve-se ao facto de o pneu encontrar-se com a sua estrutura definida, sem

ainda ter sofrido vulcanizagao.

Para todos os pneus, este processo inicia-se na constru¢do da carcaga,
constituida por camada estanque, tela téxtil, paredes e taldo, passando para
outra fase onde ird receber os restantes componentes em func¢do do produto

desejado.

= Departamento da Vulcanizag¢ao (DP IV)

Prosseguindo no sistema produtivo, o pneumatico é transportado para cabines
de pintura que irdo lubrificar interiormente, facilitando assim o processo de

desmoldagem e aumentando a vida util das maquinas.
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Concluida esta fase, segue para a vulcanizagdo onde todas as suas
componentes sdao aglomeradas por acdo de altas temperaturas e pressoes,
efetuando a cura da borracha, atribuindo a forma e propriedades finais do
pneu. Este processo tem uma duragdao de 10 minutos dentro do equipamento,

terminando a cura na zona exterior préxima da maquina.

* Departamento da Inspecao Final (DP V)

Chegando ao ultimo departamento da linha de producdo, o pneu é sujeito a um
conjunto de ensaios com o intuito verificar algum tipo de ndo conformidade,
garantindo assim as caracteristicas especificadas e a qualidade do mesmo.
Ainda é executada uma inspecdo visual aos pneumaticos, analisando a
presenca de defeitos ndo identificados anteriormente, corrigindo qualquer

irregularidade superficial resultantes do excesso de borracha.

2.4 Componentes do pneu

A roda é considerada umas das invengdes mais importantes da histéria humana,
devido a grande variedade de aplicacbes, como em veiculos de transportes,
equipamentos de construcdo e partes de maquinas. O seu aparecimento data de ha
mais de 5000 anos atrds, na Idade do Bronze, para movimentacdo de objetos pesados,

fruto do desenvolvimento de dispositivos como rolos. [1]

Com a evolugao dos tempos, a associacdo de rodas ao movimento foi cada vez mais
vincada, havendo registo de veiculos de quatro rodas com eixo de direcdo frontal a
data de 1500 anos da Era precedente. Adaptando para fins militares, nasce um “pneu”
no qual foi aplicado couro, e posteriormente cobre e ferro, com o intuito de diminuir a

deterioracao das rodas com armag¢ao em madeira.

Em 1846, em Inglaterra, é concedida uma patente a R.W.Thomson de um “air tube
device”, antecessor dos pneumaticos, procurando reduzir o ruido, tornar o
deslocamento mais facil e diminuir a forca necessaria para a movimentacao. Apenas
em 1888 é que esta invencdo comeca a ganhar uma grande utilizacdo, sendo que nos
dias de hoje o pneu permitiu a evolucdo dos mais sofisticados sistemas de transporte.

(1, 2]
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Piso

Cinta téxtil em espiral
Tela metalica

Tela téxtil

Camada estanque
Parede

Reforco do taldo

Cunha do talao

00000000680

Nucleo do talao

Figura 3 - Componentes do pneu (adaptado Continental).

O progresso da industrializacdo Norte Americana e a descoberta da vulcanizacdo por
Charles Goodyear, permitiu a evolugao dos tubos de borracha envolvidos em tela
impregnada para os mais complexos pneumaticos constituidos por téxtil, aco e
compostos de elastdmeros. Atualmente, as fungdes dos pneus passam por fornecer a
capacidade de carga e amortecimento, a transmissdao de movimento, a garantia de

estabilidade dimensional bem como a seguranca e elevada durabilidade.

Na base dos componentes do pneu encontram-se os compostos de borracha que sdo
fundamentais para alcancgar a caracteristicas pretendidas para cada tipo de pneu. Em
média, um pneu contém 41% de borrachas naturais e sintéticas, 30% de enchedores
como silica e negro de fumo, 15% de materiais para reforco (poliéster, ago, rayon,
nylon), 6% de plastificantes (6leos e resinas), 6% de quimicos para vulcanizagdo como

enxofre e 6xido de zinco, e 2 % para outros quimicos.

A estrutura de um pneumatico é apresentada na figura acima (ver Figura 3), sendo que

cada componente desempenha as seguintes funcdes:

Piso - fornecer aderéncia, estabilidade direcional e resisténcia ao desgaste;

= Cinta téxtil em espiral - promover a adaptabilidade em altas velocidades;

= Tela metdlica - aumentar a longevidade do pneu, reduzir a resisténcia ao

rolamento, reter a forma do pneu;

= Tela téxtil - fornecer consisténcia ao pneu e resistir as altas pressdes internas;
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= Camada estanque - reter a ar dentro do pneu;

= Parede - proteger a carcaga contra choques laterais e a degradagao

atmosférica;

= Reforgo do taldo - conceder estabilidade direcional e aumentar o conforto;

® Cunha do taldo - fornecer estabilidade direcional e precisdo na conducéo;

* Nucleo do taldo - assegurar que pneu assente com firmeza na jante.
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Introducgao

Este capitulo é dedicado a caracterizacdo de um processo da preparacdo a frio da
Continental Mabor, nomeadamente o processo de calandragem, incidindo na vertente
da calandragem téxtil de poliéster e rayon. O processo inclui outras matérias-primas,
como serd exposto no documento, que ndo foram consideradas para efeito do estudo

por deliberagdao da empresa.

3.2 Calandragem

Os moinhos de dois rolos e as calandras, equipamentos com grande similaridade, tém
sido utilizados ao longo dos anos no processamento de borracha natural, tendo sido
introduzidos na década de 1830 por Edwin Chaffe e Charles Goodyear nos Estados

Unidos. [3]

O processo de calandragem define-se como uma opera¢dao de conformacdo, sem que
exista alteracdo do estado das substancias, onde os compostos de borrachas sdo
transformados em folhas do composto ou impregnados em materiais como téxtil e
metal. Neste Ultimo caso, cada filamento deve ser envolvido por borracha, obtendo-se

respetivamente tela téxtil e tela metalica. [1, 4]

A calandra é um equipamento sofisticado de grande porte, normalmente constituida
por 3 ou mais rolos dependendo este nimero da natureza do material a processar e do
produto. O uso de calandras com 4 rolos, em geral é dedicado ao duplo revestimento
de materiais, pela criacdo de duas camadas independentes de borracha,

posteriormente unidas aos filamentos. [1]

Podendo acomodar variadas configuragcbes para o posicionamento dos rolos (ver
Figura 4), o uso de uma determinada configuracdo para a calandra deve considerar as

limitagOes do projeto, bem como o percurso da borracha e dos materiais a impregnar.
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Figura 4 - Configuracdo dos rolos da calandra (adaptado Philip [4]).

I(III

A primeira configuragao a ser utilizada foi a configuragao vertical ou em “I”, contudo
esta apresentava dificuldade em ser alimentada por tiras de borracha continuas no
espaco entre rolos (gap) e problemas nas intera¢des das forcas entre gap’s. As
configuragdes triangulares e em “Z” mostraram-se as melhores para a calandragem de
alta precisdo, sendo que o design em “Z” inclinado alcancou um bom compromisso

entre acessibilidade e interacdo de forgas dos espacos entre rolos. [4]

Na Continental, a configuracao standard para a calandragem é a constituida por quatro
rolos metdlicos em “Z” inclinado, onde a temperatura é controlada internamente nos
rolos por agua, conseguindo uma precisdao de + 22C sobre o valor alvo a velocidades
em torno dos 30 a 40 metros por minuto. A diferenca de temperaturas, velocidades e
superficie entre os diferentes rolos permite que as camadas de borracha se fixem aos

rolos pretendidos. [3, 4]

Em producdo, a calandra deve conseguir uma tela que apresenta uma espessura
uniforme a toda a sua largura, com capacidade adequada de aderir a outros
componentes do pneumadtico e ao material impregnado. As propriedades da tela
calandrada sdo resultado de um grande conjunto de parametros, que afetam direta ou
indiretamente o processo e o produto. Com a finalidade de atuar e controlar as
variacoes de espessura, foram desenvolvidas diferentes metodologias de ac¢do direta

sobre os rolos da calandra, expostos na Figura 5.
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Figura 5 — (a) Roll crowning (b) Roll crossing (c) Roll bending (adaptado Continental).

No normal funcionamento de qualquer sistema produtivo sdo sentidas flutuacées no
processo, que devem ser prevenidas ou corrigidas de forma a obter as caracteristicas
especificadas. Juntamente aos trés métodos acima apresentados, a calandragem
possui a capacidade de ajustar o espacamento entre rolos (gap), sendo que exceto o
roll crowning, todas as técnicas de correcdo sdo controladas automaticamente pelo

sistema, com a possibilidade de serem ajustadas manualmente.

O conceito de roll crowning é baseado na alteracdo dos didmetros dos rolos, na ordem
do milimetro, por forma a superar forgas impostas pela passagem do composto entre
rolos que resultam na flexdo dos mesmos, garantindo assim uma menor variacdo da

espessura e uma maior longevidade dos componentes.

O método de roll crossing consiste na alteracao do eixo de rodagem do rolo em fungao
do rolo seguinte, provocando um aumento do gap nas extremidades do produto

calandrado, permitindo assim o aumento da espessura nessas zonas caso necessario.

Por fim, o roll bending traduz-se na aplicacdo de forcas nas extremidades dos rolos,

aumentando ou diminuindo a flexdo destes, alterando o perfil do gap. [3]

Associados a este processo, encontram-se outros componentes que permitem o
funcionamento da calandra em continuo, salvo paragens ndo programadas ou
alteracdo de material téxtil para metalico e vice-versa, dividindo-se essencialmente na
preparacao do composto de borracha, do material téxtil e no armazenamento do

tecido calandrado.
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Como demonstrado na Figura 6, a calandragem é formada por sete componentes

principais para além da calandra, tendo as seguintes finalidades:

= Extrusora

A extrusora é responsavel por receber o composto proveniente da misturagdo
e iniciar o processo de uniformizacao e plastificacdo. Desta resultam porg¢oes de
borracha com temperatura na ordem dos 802C dotados de uma menor

viscosidade, facilitando o processamento em estagios seguintes.

= Moinho de homogenizacao

Esta componente dedica-se ao incremento da homogeneidade do composto,
através da passagem das porg¢des oriundas da extrusora entre dois rolos. A
temperatura do composto é mantida, sendo que em caso de necessidade este

moinho poderd armazenar borracha.

= Moinho de alimentagao

O moinho de alimentacdo assemelha-se a componente anterior, continuando o
processo uniformizac¢ao da borracha e mantendo a temperatura, distinguindo-
se pela execucdo do corte do composto em quatro tiras que abastecem a
calandra. O fluxo de entrada de composto é regulado por este elemento

através da alteracdo da velocidade, espessura e largura das tiras.

= let off

Este componente esta unicamente associado ao processamento de material
téxtil, em que os rolos provenientes de industria téxtil sdo colocados para
abastecer a calandragem. A tensdo do material é regulada conforme as
especificacOes. Adjacente ao let off, existe uma prensa hidraulica com o intuito
de efetuar as emendas entre rolos de téxtil, possibilitando a transformacao dos

rolos individuais em um rolo continuo.
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Estufa

Ligada a prepara¢dao do matéria-prima téxtil, a estufa é responsavel por elevar a
temperatura do material téxtil. Consequentemente, vestigios de humidade nos
filamentos sdo eliminados, a sua maleabilidade é incrementada e a superficie é

preparada para maximizar a aderéncia borracha-téxtil.

Buffers

Na calandragem existem dois buffers, um téxtil e um do produto calandrado. A
funcdo dos buffers é armazenar temporariamente os respetivos materiais em
situacOes como a realizacdo de paragens ndo programadas, emendas ou corte
da tela no wind up. Estes sdo constituidos por um conjunto de rolos em que o
material efetua um percurso em “S”. Quando atuados, a estrutura move-se no
sentido vertical (desce/sobe dependendo da configuracdo), movendo

aproximadamente metade dos rolos, aumentando o curso do material.

Rolos de arrefecimento

As temperaturas da tela calandrada pds-calandragem variam entre de 80 a
909C, sendo necessario para o armazenamento do material que a temperatura
desca para a ordem dos 259C. Desta forma, préximo da calandra encontram-se
os rolos de arrefecimento, onde a tela segue um trajeto em “S” por rolos
arrefecidos a agua, provocando a diminuicdo da temperatura e solidificando a

forma do material.

Wind up

O ultimo constituinte do processo de calandragem é o wind up, composto por
dois sistemas paralelos de enrolamento modveis. Neste elemento, a tela
calandrada é enrolada em linner’s, efetuando-se o corte do material no
comprimento especificado. Quando concluido um rolo, a estrutura move para
iniciar o enrolamento do préximo rolo, maximizando os tempos do processo. O

sistema permite ainda controlar a tensdo da tela durante o enrolamento.
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Figura 6 — Esquematiza¢do do processo de calandragem (adaptado Continental).
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3.3 Tela téxtil

Produto do processo de calandragem, a tela téxtil (ver Figura 7) também denominada
como tecido calandrado, é constituido por uma camada de téxtil e duas camadas de
composto de borracha, sendo aplicado na carcaca do pneu como mencionado

anteriormente.

Na Continental Mabor, o material téxtil é formado por quatro tipos de filamentos,
entre eles o poliéster, o rayon, o nylon e a aramida, podendo ainda existir dentro de

cada tipo diferentes composi¢des de filamentos.

Os filamentos integrantes de fios sdo entrelacados aos pares em espiral, formando
uma corda (ver Figura 7) com didametros entendidos entre 0,5mm a 0,9mm.
Posteriormente a este processo, as cordas sdo tecidas com cordas transversais de
menor diametro, para manter o espacamento entre elas, concebendo um rolo
continuo com uma largura de aproximadamente 1500mm. Em seguida, sdo
mergulhadas num banho de substancias com o intuito de melhorar as ligagdes entre a
borracha e o téxtil bem como proteger dos filamentos. O processo termina no corte do
material em comprimentos especificados, formando rolos individuais (rolo em verde)

gue serao matéria-prima da calandragem.

Em ambas as superficies da tela téxtil sdo colocados fios de algoddo (bleeders) a
sensivelmente 30mm de distancia. A sua fun¢do é conduzir para o exterior o ar e
humidade presentes entre a tela e outros componentes do pneumatico, na fase da
vulcanizagdo. Os bleeders sao normalmente de cor branca, exceto aqueles que sao
utilizados para identificacdo adicional do téxtil calandrado, respeitando um cédigo de

cores em func¢do do tecido calandrado.

O tecido calandrado deve ser dotado de um conjunto de propriedades de forma a
garantir a qualidade do pneumatico e a ndo causar problemas noutras fases do sistema
produtivo. Assim, a tela téxtil deve possuir a espessura e largura especificadas, com
uma baixa variacdo destas caracteristicas, ter capacidade de interligacdo entre

borracha-téxtil (adesdo em verde ou green-adhesion) e borracha-material
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(adesividade), assim como uma tensdo adequada do material téxtil e um espacamento

entre cordas correto.

(®)

|

Rubber
DIP
Finish
Fiber

VR
Finished Yarn
— e
Dipped Cord

Calendered Fabric

Figura 7 — (a) Corda de poliéster ao microscépio com fator de ampliagdo x20; (b) Esquematizagao do tecido
calandrado em corte (fonte Continental); (c) Aspeto final do tecido calandrado.

Procurando entender quais os parametros da calandragem com impacto nas
propriedades do tecido calandrado, por deliberacdo da empresa, apenas foram

abordadas trés caracteristicas:

=  Espessura

A espessura é uma das propriedades dimensionais da tela téxtil, dependendo
esta da espessura das camadas de borracha e do diametro do téxtil. Como
referido anteriormente, varios sistemas de controlo dos rolos sdo utilizados
para conseguir uma baixa variacdo no perfi. Um sistema de medicdo
dimensional implementado na zona da pds-calandragem (ver Figura 8),
funciona como feedback do processo, analisando e corrigindo o

posicionamento dos rolos.

Sisterna de medigdo de espessura
pos-calandra (online)

=

Rolo de referéncia

Composto de
borracha

/

N

Tela téxtil

Material téxtil

)I

Sistema de medigdona
calandra (unilateral)

Figura 8 — Sistema de medi¢do de espessura poés-calandra (online) (adaptado Petra [5]).
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Manualmente é realizada uma inspecdo adicional pelos operadores da
calandragem (ver Figura 9), através de um perfildémetro, quando o processo se
encontra estabilizado apds a introducdo de um novo material. O objetivo da
medi¢do passa por perceber, em modo offline, se a espessura cumpre a medida
especificada. Para isso, sdo cortadas trés porcbes circulares na zona das
extremidades e centro, e concretizadas duas ou mais medi¢des a cada fragao,

procedendo ao registo da informacao para fins de controlo da producao.

Figura 9 — Sistema de medi¢do manual (offline).

=  Green-Adhesion

Esta propriedade define-se pela capacidade de interligacdo entre o composto
de borracha e o téxtil, traduzindo-se numa forga resistiva a separagdo de
ambos os materiais. Na calandragem ndo existe nenhum sistema de medicdo
ou correcdo deste atributo da tela calandrada, identificando apenas o
problema no processo seguinte ou até mesmo quando o pneumatico se

encontra construido.

O plano de controlo do green-adhesion passa pela realizacdo de testes
periodicos aos tecidos calandrados, bem como a material identificado como
ndo conforme. Os ensaios de adesdo (ver Figura 10) sdo executados num
“tensdmetro” (equipamento de ensaios de tracdo) equipado com garras
pneumaticas. Em laboratério sdo testados pelo menos 5 fios de 3 a 5 provetes

devidamente preparados.
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Adesividade

Muito semelhante do conceito anterior, a adesividade é a capacidade de
resisténcia a separacdo entre dois materiais, como metal-borracha e borracha-
borracha. Porém, esta propriedade é uma caracteristica externa, presente em
todos os constituintes do pneu. Desenvolvimentos no processo de calandragem
permitiram adicionar um sistema de diminui¢dao de adesividade da tela, sendo
gue a medicdo desta caracteristica apenas é efetuada em ambiente

laboratorial.

Por forma a garantir e controlar este atributo, sdo também executados ensaios
laboratoriais periodicamente e em caso de inconformidades. A medi¢ao de
adesividade é obtida por um dinamémetro (ver Figura 10) fixado a uma
estrutura movel sobre a pressao de 1,5 bar durante 1 segundo. Para o tecido
calandrado s3ao preparadas cinco amostras das extremidades e do centro do

material.

£

Figura 10 — Ensaio de green-adhesion (Continental) e medidor de adesividade.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Introducdo

O presente capitulo destina-se a revisao da bibliografia sobre a metodologia cientifica

que constituiu a base para o desenvolvimento do estudo proposto.

Nesta seccdo serd introduzida uma breve referéncia sobre as correlagdes, abordando a
metodologia segundo Spearman. Posteriormente, incidir-se-a sobre conceitos que
integram o Método de Taguchi, dando uso a esta metodologia para o planeamento e

analise de experiéncias.

4.2 Correlacdo de Spearman

Durante a concretizacdo de um estudo, investigadores sdo muitas vezes expostos a
problemas onde necessitam de comparar duas ou mais varidveis, procurando observar

e quantificar a relacdo entre estas.

Com esse propdsito, em 1888, o estatistico Francis Galton introduz pela primeira vez o
conceito de coeficiente de correlacdo. O coeficiente de correlacdo mede a forca da

relacdo linear entre duas varidveis quantitativas, representado por r. [6]

Geralmente, um coeficiente de correlagdo positivo significa que o incremento do valor
de uma variavel ira traduzir-se no aumento do valor da outra variavel. Por outro lado,

um coeficiente de correlagdao negativo manifesta a relagdo inversa das varidveis. [6, 7]

Os coeficientes de correlacdo compreendem-se no intervalo de -1 a 1 inclusive, onde
coeficientes préximos destes valores revelam uma relagdo quase perfeita entre os
fatores em comparacdo [7]. A utilizacdo de gréficos de dispersdo permite a analise

visual da relacdo dos fatores, como ilustrado no Grafico 1.

Grafico 1 — Representacdo dos coeficientes de correlagdo através da dispersdo de pontos.
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Atribuiram-se ainda denotagdes qualitativas para determinados intervalos dos

coeficientes [8], considerando-se:

= Correlagdo nula —intervalo [-0,2;0,2];

= Correlagdo fraca —intervalos ]-0,5;-0,2] e [0,2;0,5[;

= Correlagdo moderada/média - intervalos ]-0,8;-0,5] e [0,5;0,8(;

= Correlagdo forte —intervalos ]-1;-0,8] e [0,8;1][.

No entanto, a correlacdo ndo deverd ser associada diretamente a um fendmeno de
causa-efeito, uma vez que as varidveis observadas poderdo ser afetadas por um fator
comum [6]. A titulo exemplificativo, o aumento da produtividade e a redugdo dos
custos de producdo poderdo apresentar uma correlacdo negativa, mas ndo garantindo
uma dependéncia entre ambos, visto que uma gestdo eficiente condicionara este

acontecimento.

Mais tarde, Spearman prop6s uma abordagem por ranks, analisando a informacao de
uma forma indireta. Este método requer uma menor complexidade matematica,
mostrando-se mais robusto na presenca de outliers e permitindo a analise de

peguenas amostras.

O calculo do coeficiente de Spearman (rs) inicia-se pela transformacdo dos dados de
uma variavel em valores ordinais, previamente ordenados, repetindo o processo para
a segunda variavel. Posto isto, é aplicada a equacdo matematica [7] expressa da

seguinte forma:

2
ro=1-——22_ (1)

n(n2-1)

onde,

— 715 é o coeficiente de correlagao de Spearman;

— d é adiferenca entre ranks das variaveis em comparacao;

— mné onumero de observacoes.
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Tabela 1 — Exemplo de transformacgao de dados para casos com valores duplicados.

X Vi Rank, Rank,
1,1 25 1 1
1,5 33 2 3
2,1 33 3 % 3
2,8 33 4 % 3
3,3 42 5 5
4,8 55 6 6
7,2 68 R 7,5 7
7,2 74 R 7,5 8
8,4 88 9 9

Para dados com valores iguais é indicado conceder o valor médio dos ranks obtidos. Na
Tabela 1 é demonstrado um caso no qual se registaram dois resultados de 7,2 da
variavel x, correspondentes aos ranks 7 e 8, atribuindo-se o rank de 7,5 para ambas as

observacgoes.

Por fim, um teste t é conduzido de forma a determinar se as correlacdes entre os
fatores é significativa. Duas hipdteses sao formuladas, a hipdtese nula (Ho), assumida

como verdadeira para o estudo, e a hipdtese alternativa (H1) [7]:

Ho: 1z = 0 (ndo existe correlagdo)

Hi: 1. # O (existe correlagao)

No teste de hipdteses é estabelecido um nivel de significancia (a), do qual serd
definida a regido critica (ver Grafico 2), onde a hipdtese nula é rejeitada e
consequentemente a hipdtese alternativa é aceite. O investigador deve considerar as
caracteristicas do caso de estudo para definir o nivel de significancia. Na auséncia de

conhecimento sobre que valor adotar é recomendado a aplicacdo de a = 0,05 (5%).

Gréfico 2 - Teste de hipdteses unilateral com nivel de significancia de 5% (adaptado Correia [9]).
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As hipdteses sdo testadas a partir da comparacdo do valor de t observado (toss) coOm o
valor critico (tcitico). A hipdtese nula sera rejeitada quando o valor de toss € menor ou

igual a0 teriico. O valor de t observado é conseguido através da expressao [7]:

n-2
tops = Ts /1__%2 (2)

O valor critico é determinado com base na tabela da distribuicdo t, delimitado pelo
nivel de significancia adotado para o estudo e pelos graus de liberdade (df), conceito

abordado no subcapitulo 4.3.3.

4.3 Método de Taguchi

Nascido no Japdo, Genichi Taguchi contribuiu amplamente para a evolucdo dos
conceitos no ambito da qualidade dos produtos e processos industriais, através da sua
filosofia e métodos. Para Taguchi, a qualidade define-se como as perdas geradas para a
sociedade desde o momento em que o produto é expedido para o consumidor. [10,

11]

A sua filosofia transformou a forma como as organizagdes encararam o controlo da
qgualidade nas suas industrias transformadoras, criando uma nova geracdo de

engenheiros focados em pensar e viver qualidade.

Na década de 1980, algumas empresas conceituadas como AT&T Bell Laboratories,
Ford Motor Company e Xerox [12] aplicaram a sua doutrina, que segundo Roy [13] se

baseia em trés simples e fundamentais conceitos:

= A qualidade deve ser projetada para o produto e ndo para a inspec¢do do

mesmo;

= A melhor forma de alcancar a qualidade é minimizar os desvios em relagdo ao
valor alvo. O produto deve ser delineado para ser imune a incontrolaveis

fatores ambientais;

= O custo da qualidade deve ser medido em funcdao dos desvios em relagdo ao

standard enquanto que as perdas devem ser medidas em todo o sistema.
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Baseando-se nestes conceitos, Taguchi desenvolveu métodos com o propdsito de
otimizar os processos de engenharia para a realizagao de experiéncias, dado que o seu
conceito provocou um poderoso progresso na ideologia da qualidade [13]. Esta técnica
ficou conhecida como “Método de Taguchi” ou “Projeto Robusto”, tendo vindo a ser
aplicada com sucesso em diversas areas como mecanica, eletrdnica, quimica,

medicina, entre outras. [10, 13, 14]

O Projeto Robusto consiste na elaboracdo de um produto ou processo capaz de
funcionar adequadamente sob as distintas condi¢des de uso [14], isto é, que ndo seja
sensivel a variagGes de fatores que introduzem ruido no sistema [10]. Para alcancar a
robustez, o controlo da qualidade deve iniciar-se durante a concecdo do produto,
continuando pela criagdo do processo (off-line quality control) e, posteriormente, pela

producdo do produto (on-line quality control).

De acordo com Phadke [15], Genichi Taguchi definiu um programa de trés passos para

obter a qualidade desejada:

* Projeto do sistema (system design)

Neste passo, sdao avaliados variados conceitos, ideias, estruturas e tecnologias,
de forma a conseguir a funcdo desejada para o produto, selecionando de
seguida aqueles que mais se adequam ao mesmo. Este é o passo mais criativo
onde a experiéncia e as aptiddes do responsavel sdo determinantes para a

otimiza¢ao do produto.

O projeto do sistema pode desempenhar um importante papel na reducdo da
sensibilidade aos fatores incontroldveis e na diminuicdo dos custos de
producdo. Exemplo desta atividade é a selecdo apropriada de diagramas de

circuitos ou da sequéncia de producao.

= Projeto de parametros (parameter design)

O projeto de parametros tem como foco a determinacdo das melhores
configuracdes do sistema nos seus fatores controlaveis. Estes ndo devem ter

influéncia nos custos de producdo quando alterados, sendo procuradas as
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configuracdes que minimizam as perdas de qualidade. Com esse intuito, os
efeitos dos fatores ndo controlaveis do sistema devem ser reduzidos,

direcionando o valor médio da caracteristica para o valor-alvo.

Durante este passo devem ser utilizadas componentes/matérias de menor
qualidade sobre as condicdes dos testes, reduzindo o custo e a sensibilidade no
fabrico. Concluida esta etapa, devera ser conseguido um design com o menor
custo para a entidade e com valores dentro das especificacdes, ndo sendo
necessario o projeto de tolerancias. Na pratica, as perdas da qualidade sao
minimizadas e nao eliminadas pelo que, o uso do préximo passo podera reduzir

as perdas.

* Projeto de tolerancias (tolerance design)

Encerrando o programa, a ideologia do projeto de tolerancias fundamenta-se
na diminuicdo das perdas da qualidade através do incremento da variacao do
desempenho e do custo de producdo. Seletivamente sdo reduzidas as
tolerancias e aplicados materiais de maior qualidade segundo a relagdo
eficicia-custo. Este passo deve apenas ser realizado apds o projeto de
parametros, pois, de outra forma, seriam aplicados desnecessariamente

materiais/componentes de maior qualidade.

Por vezes, a variacdo do produto pode ser limitada através de mecanismos adicionais,

como os de feedback, devendo ser considerados durante a realizagdo deste passo.
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Grafico 3 - Fluxograma do Método de Taguchi.
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Taguchi identificou um conjunto de etapas necessdrias para a realizacdo das
experiéncias com o objetivo de estudar a influéncia dos parametros e interagdes
relativas ao produto ou processo em analise. Apds consultar as referéncias [10, 12-16]

foi possivel elaborar a sequenciacdo do Método de Taguchi (ver Grafico 3).

Sucintamente, as etapas podem ser agrupadas em trés fases, a primeira dedicada a
analise do sistema, identificando-se o problema assim como as respostas e técnicas de
medicdo das caracteristicas. Numa segunda fase, procede-se a construcdo e
planeamento das experiéncias, através da selecdo de parametros, dos seus niveis e da
matriz ortogonal apropriada, culminando na realizagdo dos ensaios. Por fim, uma
terceira fase de estudo dos resultados da uso a analise de varidancia (ANOVA), analise
de médias e da relagdo sinal-ruido. Caso os resultados obtidos ndo correspondam ao

expectado, deve ser iniciado o processo na segunda fase introduzindo/modificando os

parametros e niveis.
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4.3.1 Planeamento de experiéncias

A técnica de definicdo e investigacdo de um conjunto de condicdes em experiéncias
envolvendo multiplos fatores é designada como planeamento de experiéncias (DOE)
[13]. Esta tem a finalidade de determinar a relacdo entre as varidveis do sistema e a

resposta gerada pela alteragao das mesmas. [14]

O planeamento de experiéncias foi desenvolvido por Ronald Fisher, na década de
1920, na Inglaterra, sendo inicialmente aplicado em estudos de experiéncias na
agricultura. Com este método foram determinados, com sucesso, os tratamentos
ideais para o solo de forma a maximizar o seu rendimento. Mais tarde, este conceito
foi aplicado em varias areas, especialmente nas industrias quimica e farmacéutica. [13,

14]

Tradicionalmente, as experiéncias conduzidas baseavam-se na altera¢do de apenas um
fator de cada vez, mantendo-se fixas todas as restantes condic¢des relativas ao produto
ou processo [14]. Esta metodologia apresenta-se ineficiente e dispendiosa em grande
parte dos objetos de investigacdo [10] devido ao sistema em andlise e fatores (ou
parametros [15]) selecionados. Ross [16] menciona que o uso desta abordagem se
deve a auséncia de conhecimento dos designers sobre estratégias adequadas e

eficientes para a execucdo de experiéncias.

Ao estruturar um teste e uma estratégia de desenvolvimento, um processo légico
simples passa por estabelecer todas as possiveis combinacdes entre os valores
permitidos dos fatores, denominando-se por “Fatorial completo de experiéncias”.
Naturalmente, os investigadores sdao expostos a problemas complexos onde um
grande numero de parametros e suas intera¢des sao associados ao output do sistema
em estudo, tornando a observacdo dessas combinacBes proibitivamente exequivel.

[13]

O fatorial completo tem um minimo de 2f (f - nimero de fatores com dois niveis)
possiveis combinacGes a ser ensaiadas, justificando-se a sua aplicacdo quando poucos
parametros estdao a ser analisados [16]. A titulo de exemplo, para uma experiéncia

envolvendo sete fatores (A, B, C, ..., G), cada um com dois niveis, o numero total de
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combinacdes seria de 128 (27). Como demonstrado na Tabela 2 cada célula em branco
representa uma experiéncia, onde a primeira célula ilustra a experiéncia com os

parametros nos niveis Al, B1, C1, D1, E1, F1, G1. [13]

Tabela 2 — Fatorial completo de experiéncias (adaptado Ross [16]).

Al A2

B1 B2 B1 B2

C1 c2 C1 C2 C1 c2 C1 Cc2

D1 | b2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 |D2|D1]|D2

G1
G2

F1

E1l
G1

F2
G2

G1

F1
G2
E2

G1
G2

F2

Procurando reduzir o nUmero de experiéncias para um valor praticavel, somente um
pequeno numero de combinacdes é selecionado do total das possibilidades. O método
de selecionar um limitado numero de ensaios que forneca a maior quantidade de

informacdo é conhecido como fatorial fracionado de experiéncias (FFEs). [13]

As FFEs podem adotar as representagées % FFE, % FFE e % FFE (ver Anexo A), onde
determinadas condi¢bes de tratamento s3ao utilizadas de forma a manter a

independéncia ao longo dos varios parametros e interagdes. [16]

Com vista a melhoria deste processo, Taguchi desenvolveu uma abordagem baseada
no planeamento de experiéncias de forma a reduzir o nimero de ensaios a realizar.
Esta abordagem dd uso ao conceito de fatores de ruido, sendo os restantes

parametros interligados ao produto/processo (ver Figura 11).

Compreende-se por “fatores de sinal” aqueles que sao configurados pelo utilizador ou
operador do produto para conseguir a resposta esperada, sendo selecionados durante
o desenvolvimento do produto com base no conhecimento em engenharia. Exemplos
deste tipo de parametros sdo o angulo de rotacdo do volante que determina o raio de

viragem do automovel ou botdo do radio para definir uma frequéncia. [15]
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Fatores de
controlo
. Produto/Processo >
Fatores sinal Resposta
Fatores de
ruido

Figura 11 - Diagrama de bloco representativo de um produto/processo (adaptado Phadke [15]).

Os “fatores de ruido” sdo os parametros que ndo sdo possiveis de controlar ou
eliminar, incluindo ainda os fatores de dificil controlo no sistema real ou aqueles em
que as configuracdes (ou niveis) dos ensaios sao dispendiosas. O ruido introduzido por
estes gera um desvio da resposta do sistema em relacdo ao valor alvo esperado pelo

sinal, criando perdas de qualidade.

De acordo com Phadke [15] estes parametros de ruido subdividem-se em trés

categorias:

= Exteriores — O meio ambiente envolvente do produto e a exposicao a este sdo
das principais causas de variacao da funcdo do produto. Exemplo destes fatores
sdo a temperatura, humidade, interferéncias eletromagnéticas, vibragdes, falha

humana, entre outros.

= Unidade para unidade — Como nenhum sistema é ideal, a existéncia de
variagdo do processo é inevitdvel, transformando-se esta na variagdo das
caracteristicas de produto para produto. Deste modo, valores especificados
podem ser afetados como por exemplo a producdo de resisténcias com um

valor-alvo de 100 ohms gerar resisténcias de 101 ou 99 ohms.

= Deterioragdo — Ao longo do tempo as caracteristicas dos produtos podem
sofrer alteracBes, devido as propriedades dos mesmos, causando perda da sua

qualidade.
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Denominam-se “fatores de controlo” aqueles que podem ser especificados livremente
pelo responsdvel do estudo. O investigador tem como responsabilidade determinar os
melhores valores para estes parametros em relacdo as caracteristicas desejadas, por

forma a alcangar a robustez do produto/processo. [10, 15]

Dehnad [10] acrescenta uma categoria de fatores de nivelamento/escala, referindo-se
a estes como casos especiais de fatores de controlo que sdo facilmente ajustados, de

forma a conseguir a relacdo pretendidas entre o input e output do sistema.

4.3.2 Construcao das matrizes ortogonais

Ainda que conhecido o fatorial fracionado, ndo lhe é associada nenhuma forma de
aplicacdo ou de analise dos resultados obtidos. A abordagem de Taguchi complementa
estas duas importantes areas, pois sdo definidas por ela um conjunto de matrizes para

aplicacdo assim como uma metodologia para analisar os resultados. [13]

Genichi Taguchi elaborou um grupo especial de FFEs que cobrem inumeras aplica¢des
experimentais, com base num conjunto de matrizes ortogonais, permitindo encontrar
0 menor numero de experiéncias a executar para um determinado nimero de fatores
(ver Tabela 3) [13]. Com esta estrutura, é obtida uma maior quantidade de informacao

precisa do que conduzindo experiéncias de um fator de cada vez. [10]

A ortogonalidade das matrizes permite que os parametros sejam avaliados
independentemente um dos outros, isto é, o efeito de um parametro nao interfere a
estimacdo do efeito de outro parametro. Esta caracteristica é conseguida através do
balanceamento dos ensaios, existindo um igual nimero de amostras sobre as varias

condicOes de tratamento. [16]

Tabela 3 — Comparagdo entre o Fatorial completo e Método de Taguchi (adaptado Roy [13]).

Numero de experiéncias

Fatores Niveis Fatorial completo Taguchi
2 2 4 (2 4
3 2 8 (2% 4
4 2 16 (2% 8
7 2 128 (2) 8
15 2 32768 (2) 16
4 3 81 (3 9
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A simbologia que designa as matrizes ortogonais de Taguchi descreve essencialmente
a dimensdo das experiéncias, com a configuracdao de Lx ou Lk, onde k representa o
nimero de ensaios a realizar [13]. As matrizes ortogonais dividem-se em trés
categorias: as séries com dois niveis como La4(23), Lg(27), L12(2*?); as séries com fatores a
trés niveis como Lo(3%), L27(3'3), Ls1(3%°); e as séries com niveis diferentes (niveis-

mistos) como Lig(21x3'3) ou Lsg(23x313). [14]

Antes da construcdo das matrizes ortogonais, um conhecimento aprofundado do
produto/processo é crucial para a identificacdo dos fatores e interacGes que
potencialmente influenciam a resposta. De modo a compilar uma lista abrangente de
parametros sdo, geralmente, envolvidas todas as partes relacionadas com o projeto
[13]. Diversos métodos sdo Uteis para a determinacao dos fatores; Taguchi define trés

[16]:
= Brainstorming;
= Fluxogramas (em especial para processos);
= Diagramas de causa-efeito.

No brainstorming pretende-se reunir o grupo de pessoas associadas ao problema,
como os especialistas do processo, operarios, responsaveis de processos adjacentes e

do tratamento estatistico, solicitando informacao relevante a ser investigada.

Com maior foco para processos, os fluxogramas adicionam alguma estrutura a analise

do sistema, evitando a omissdo de fatores importantes.

Os diagramas de causa-efeito permitem investigar as possiveis origens primarias,
secundarias e tercidrias do problema, dos quais cada fator primario é associado a um
o ” H o" ” ) . . .

ramo” e repartidos por “ramos” secundarios, e assim sucessivamente, fluindo para

um ramo principal que conduz ao efeito.

Para a selecdo de uma matriz ortogonal adequada para o estudo devem ser

considerados os graus de liberdade impostos pelos parametros/interagdes
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identificados, pelo numero de niveis adotados e pelos graus de liberdade da matriz

[16]. As nogdes de graus de liberdade serdo aprofundadas no préximo capitulo.

No /layout de uma matriz ortogonal, cada coluna acomoda um parametro/interagdo em
estudo e cada linha define a configuragao relativa das experiéncias, sendo indicado o
estado de cada fator para determinado ensaio. O numero colunas duma matriz

ortogonal indica o nimero maximo de parametros que podem ser estudados. [15]

Uma matriz ortogonal L8 é apresentada na Tabela 4, na qual a representacdo dos
niveis é realizada pela numeracdo 1 (nivel baixo) e 2 (nivel alto). Outros simbolos
poderdo ser observados como + e — ou -1 e 1 respetivamente [12], substituindo-se
posteriormente por valores reais dos fatores por forma a diminuir os erros

experimentais [14].

Em conjugacdao com a matriz referida é representada na Tabela 4 a abordagem de
Taguchi do parameter design com a presenga de duas matrizes ortogonais: uma
interna relativa aos fatores de controlo e uma externa relativa aos fatores de ruido.
Quando conhecidos os parametros de ruido, uma forma eficaz de analisa-los passa por
conduzir experiéncias, forcando estes fatores a um nivel especifico, assim podera ser
investigada com maior precisao a influéncia destes no sistema tal como dos fatores de
controlo. [16]

Tabela 4 — Matriz ortogonal L8 interna e L4 externa (adotado Ross [16]).

Matriz ortogonal L4 externa (fatores de ruido)

z 1 2 2 1

Y 1 2 1 2

X 1 1 2 2

Matriz ortogonal L8 interna (fatores de controlo) Dados

Experiéncia A B C D E F G 2 Y2 A Ya
1 1 1 1 1 1 1 1 * * * *
2 1 1 1 2 2 2 2 * * * *
3 1 2 2 1 1 2 2 * * * *
4 1 2 2 2 2 1 1 * * * *
5 2 1 2 1 2 1 2 * * * *
6 2 1 2 2 1 2 1 * * * *
7 2 2 1 1 2 2 1 * * * *
8 2 2 1 2 1 1 2 * * * *
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Grafico 4 — Identificagdo grafica da interagao entre o fator A e B (adaptado Roy [13]).
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Durante a elaboracdo das experiéncias, a introducdo de interacdes nas matrizes
ortogonais requer determinados cuidados. A terminologia de interacdo é representada
o, n

por “x” entre dois fatores (por exemplo: AxB), descrevendo a condicdo em que a

influéncia de um fator no resultado é depende de outro fator. [13]

Graficamente (ver Gréfico 4) a existéncia de interacdes pode ser revelada através da
inclinacdo das retas da resposta do estudo, isto é, se a linha formada entre o resultado
da Ai1B:1 e A;B1 ndo for paralela a linha entre o resultado AiB; e A;B, entdo os fatores
podem interagir [13]. Esta informacdo auxiliard na fase de andlise dos resultados do

estudo.

Genichi Taguchi definiu duas ferramentas para alocacdo de interacdes e respetivos

parametros [16]:

= Tabelas triangulares

Desenvolvidas por Taguchi, as tabelas triangulares de interacGes ou apenas tabelas
de interagdes incluem toda a informacdo relevante sobre a atribuicao de fatores
[15]. Estas simplificam a alocacdo dos parametros, reduzindo o tempo e

aumentando a precisdo desta atividade. [13]

As tabelas triangulares apresentam uma lista de todas as possiveis colunas com
interacdo que existem numa determinada matriz ortogonal [16]. A interpretacao
das tabelas triangulares baseia-se na identificacdo da interseccdo entre duas

colunas, por exemplo coluna 1 e 2 (ver Tabela 5), é indicado que a coluna 3 reflete
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a interacdo entre as duas colunas. Da mesma forma, a interagdo entre a coluna 2 e
3 é expressa na coluna 1, assim como a interagdo entre 1 e 3 é associada a coluna

2.[13]

Tabela 5 — Tabela triangular da matriz ortogonal L8 (adaptado Phadke [15]).

Coluna| 1 2 3 4
1 (1) 3 2 5

2 (2) 1 6

3 (3) 7

4 (4)

5

6

7

R OO N B wn
w N U1 N o

(5)

=, N W s~ U1 O N

(6)

(7)

= Graficos lineares

Os graficos lineares apresentam a informacdo das interacdes graficamente e
facilitam a atribuicdo dos parametros e interagdes pelas varias colunas das matrizes
ortogonais. Nos graficos lineares, as colunas sdo representadas por pontos e as
interagdes por linhas, sendo que a numeragdo associada aos pontos/linhas é
representativa da coluna disponivel para a alocacdo na matriz ortogonal (ver

Grafico 5). [15]
Grafico 5 — Gréfico linear da matriz ortogonal L4.

3
® @

1 2

A complexidade dos graficos aumenta com a insercdo de um maior nimero de
parametros, tal como o numero de configuracbes que os mesmos adotam (ver
Anexo B). Contudo, inUmeros casos reais ndo se ajustam aos graficos lineares
standard mencionados até ao momento, tornando-se essencial proceder a

modificacdo dos graficos para simplificar a atribuicdo dos fatores as colunas. [15]

Para o exemplo de um estudo onde se pretende investigar os fatores (A, B, C, D, E) e

as interagdes (CxD e CxE), usando o grafico linear da matriz ortogonal L8 (ver
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Grafico 6), serd necessario retirar a interagdo DxE, tornando disponivel para a
atribuicdao do parametro B. Inerente a esta modifica¢do, o efeito do fator conferido

a coluna 6 sera confundido com a interagdo de DxE.

Grafico 6 — Grafico linear modificado L8 (adaptado Ross [16]).

No entanto, a atribuicdo de parametros a determinadas colunas conduz a que os
efeitos dos fatores sejam confundidos por interacdes de outros fatores, deste modo
foram nomeados graus de resolucdo das experiéncias (ver Anexo C) que identificam o
que podera ser verificado numa experiéncia [16]. Autores [13, 14] mencionam que as
matrizes ortogonais aumentam a sua eficacia na auséncia interacdes significativas

entre fatores.

Uma forma de diminuir a influéncia das interacdes nos efeitos dos parametros passa
por selecionar colunas com interacdes entre multiplos fatores, devido ao facto de a
probabilidade de ocorrerem ser menor, bem como a magnitude serd menor nos
resultados [16]. Como exposto na Tabela 6, a atribuicdo de um quarto parametro a
coluna 7 da matriz ortogonal conduziria a obten¢ao de melhores resultados dos

ensaios.

Tabela 6 - Experiéncia com resolucdo 4 (adaptado Ross [16]).

Colunas
1 2 3 4 5 6 7
A B AxB C AxC BxC AxBxC

Para o planeamento das matrizes ortogonais devem ainda ser tomados em

consideracdo os conceitos de replicacGes e repeticdes para a recolha de resultados,
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ambos com o intuito de identificar o erro experimental. A abordagem por replicacdes
consiste na repeticao de n (n — niumero estipulado) vezes do conjunto de experiéncias
especificado pela matriz ortogonal de uma forma aleatéria. Por sua vez, nas
repeticdes, o conjunto de experiéncias é também executado de forma aleatdria,
embora cada experiéncia seja ensaiada n vezes para prosseguir para a proxima

experiéncia sem que exista repeticdo do conjunto. [13]

A aleatoriedade é sugerida por Genichi Taguchi na execucdo das experiéncias tendo a
finalidade de reduzir a influéncia dos fatores desconhecidos e nao controldveis nos
resultados obtidos. Pretende também prevenir que a configuracdo da experiéncia
antecedente cause altera¢Bes no produto/processo que poderdo permanecer quando

mantidas condi¢Bes similares dos niveis dos fatores. [16]

4.3.3 Andlise dos resultados

A andlise de resultados segue-se a realizacdo dos ensaios experimentais,
desempenhando um importante papel na determinagdo da influéncia dos parametros
e suas interacdes no sistema. Segundo Roy [13], a andlise dos resultados no Método

de Taguchi podera ter como objetivo:

= |dentificar as melhores ou ideais condi¢des para o produto/processo;

= Estimar a contribuicdo dos parametros individualmente;

= Prever a resposta (output) sob as configuraces étimas.

Taguchi sugere duas diferentes metodologias para executar a andlise completa dos
resultados. Na primeira metodologia, a média dos resultados dos ensaios da mesma
experiéncia sdo processados através do efeito principal e pela analise de variancia
(ANOVA). Na segunda, fortemente recomendada pelo mesmo para ensaios com
replicacbes ou repeticbes, os dados sdo transformados na razdo sinal-ruido (S/N),
sendo posteriormente processados os valores de igual forma a abordagem anterior.

[13]
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O efeito principal ou efeito fatorial de um parametro, frequentemente denominado
por “efeito médio”, permite determinar as condigdes 6timas do sistema. Este é obtido
através da diferenca entre efeitos médios um fator de dois niveis. O processo da
estimacdo dos efeitos dos fatores é por vezes designado por anadlise de médias

(ANOM). [13, 15]

O efeito médio de um fator num determinado nivel requer pequenas manipulagdes

aritméticas, podendo ser conseguido através da equacao seguinte:

Z?:l(Rfatork)i

Nfatork

(3)

Mrator, =

onde,
—  Myqeor, € O efeito médio do fator no nivel k;
= Nrator, € 0 nNUmero de resultados do fator no nivel k;

- (Rfatork)i é o resultado experiéncia i com o fator no nivel k (i=1, ..., n).

Padke [15] define o efeito de um fator como o desvio que esse mesmo provoca da
média total dos resultados, como ilustrado na Figura 12. Nesta ilustracdo é
apresentado o efeito para Ai (experiéncias 1, 2, 3), A, (experiéncias 4, 5, 6) e A3

(experiéncias 7, 8, 9), bem como para os restantes fatores.

Além do conhecimento das condi¢bes 6timas, a informacao relativa a contribuicdo de
cada parametro na resposta do sistema é relevante para a determinagao das
modificacGes adequadas. Com esse fim, o tratamento estatistico mais comum para
determinar a percentagem de contribuicdo é a ANOVA, que sera descrito neste

documento. [13]
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Figura 12 — Decomposicdo dos efeitos dos fatores dos resultados S/N observados (adaptado Padke [15]).

Por vezes, o estudo de um produto/processo tem como finalidade a alteragdo das suas
caracteristicas da qualidade. A razdo sinal-ruido mede a sensibilidade dessas mesmas
caracteristicas sobre a influéncia de fatores externos, possibilitando a identificacdo dos
parametros que tornam o sistema mais robusto as flutua¢des provocadas pelos fatores

ruido. [13]

4.3.3.1 Razdo Sinal-Ruido

A razdo sinal-ruido (S/N) tem vindo a ser utilizada pela indlstria como uma escala de
medicdo de equipamentos, ha aproximadamente uma centena de anos. Esta razao
expressa em decibéis (dB) estabelece a magnitude da relacdo entre o sinal transmitido
e o ruido presente no mesmo. Um bom sistema de medicdo é capaz de captar o sinal

sem ser afetado pela influéncia do ruido. [14]

Genichi Taguchi generalizou o conceito da razado sinal-ruido, aplicando na avaliacao dos

sistemas de medicdo, bem como dos produtos e processos.

Os problemas de razdo S/N dividem-se em dois tipos: os problemas dindmicos e os

problemas estaticos ou ndo dinamicos. No tipo estatico, o estudo é dedicado para um
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objetivo fixo, tornando trivial o fator sinal, que para propésitos praticos o fator é
ausente. Um exemplo deste tipo é um equipamento elétrico com um output de 110
Volts (V), onde ndo existe a necessidade de regular esse valor ao longo do tempo. Em
contraste, no tipo dinamico serd necessdrio ajustar a resposta do sistema para o valor
alvo através da variagao de um determinado sinal de entrada. Os sistemas controlo ou

um amplificador elétrico, sdo exemplos do tipo dinamico. [14, 15]

Para maximizar a robustez, o objetivo do estudo serd selecionar os niveis dos
parametros de controlo com maior valor da razdo S/N. Um maior valor desta razdo
implica que a magnitude do sinal é muito superior a magnitude dos efeitos aleatdrios
dos fatores ruido. A representacdo grafica (ver Grafico 7) é por vezes utilizada para,
visualmente, identificar os niveis que conduzem a uma resposta sinal-ruido de maior

valor.

Matematicamente, a razao sinal-ruido consolida multiplas repeticdes (pelo menos
duas repeticGes sdo necessdrias) em um Unico valor, refletindo a quantidade de

variacdo presente. [16]

A resposta observada num estudo da melhoria da qualidade é denominada por
caracteristica da qualidade. Existem vérios tipos de caracteristicas da qualidade dos
quais, do ponto vista da qualidade, segundo Roy [13] distribuem-se nas categorias
menor-é-melhor, nominal-é-melhor e maior-é-melhor.

Grafico 7 - Efeito médio da razdo S/N para cada nivel dos pardmetros (adaptado Phadke [15]).
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= Menor-é-melhor (smaller the better)

Na categoria menor-é-melhor (SB), a caracteristica da qualidade é continua e
ndo negativa, podendo adotar valores de zero a infinito. Neste tipo de
caracteristica, o valor desejado é zero, traduzindo na diminuicdo do valor
médio de determinada propriedade. Reduzir a quantidade de impurezas numa

substancia retrata um problema deste tipo. [15]

Para esta categoria, a transformacado de dados da uso a seguinte formulacao:

S/Nss= — 10 log, (%Z:LI ylz) (4)
onde,
— S/Nsg € a razdo sinal-ruido da experiéncia, em decibéis (dB);
— néonumero de observacées da experiéncia;
— yiéovalor daobservagdo da experiéncia i (i=1, ..., n).
=  Nominal-é-melhor (nominal the best)

Para problemas do tipo nominal-é-melhor (NB), as carateristicas da qualidade

repartem-se em dois modelos, dos quais denominaremos como NBT e NBD.

No modelo NBT, a caracteristica é continua e ndo negativa, no qual o valor alvo
é diferente de zero e finito. Nestes problemas, quando a média é zero, a
variancia também se torna zero. Alcangar um valor target para a espessura de

placa de um circuito elétrica ilustra uma aplicacdo deste modelo. [15]

Contudo, no segundo modelo, a carateristica podera adquirir valores positivos
e negativos. Normalmente, o valor alvo é zero para esta caracteristica, sendo
gue no caso de a média ser igual a zero, a variancia nao se torna zero. Um
exemplo da aplicacdo deste modelo serda num estudo sobre diferenca do raio

de um veio em relagdo ao seu valor especificado. [15]
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As formulagdes matematicas dos modelos sdao descritas da seguinte forma:
=2
N
S/Nnpr = —10logqo <_0-2> (5)
l

S/Nngp = — 10 logo(0;?) (6)
onde,
— S/Nnsre S/Nnsp sdo a razdo sinal-ruido da experiéncia, em decibéis (dB);
— ¥, é amédia dos valores das observagdes da experiéncia i (i=1, ..., n);

— 0; é o desvio-padrdao amostral dos valores das observacdes da

experiénciai (i=1, ..., n).
* Maior-é-melhor (larger the better)

Na categoria maior-é-melhor (LB), as caracteristicas da qualidade sdo continuas
e ndo negativas. Contudo, o valor desejado serd o maior possivel, aumentando
assim o valor médio da propriedade. Um exemplo deste tipo sera obter a maior

resisténcia mecanica de uma liga de ago. [15]

A transformacado de dados para a categoria maior-é-melhor é formulada por:

S/NLB: - 10 l0g10 ( ?=1iz> (7)

1
n Vi
onde,
— S/Nis € a razdo sinal-ruido da experiéncia, em decibéis (dB);

— néonumero de observagées da experiéncia;

— viéovalor da observacao da experiéncia i (i=1, ..., n).
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4.3.3.2 Analise de variancia

A andlise de variancia (ANOVA) é um método estatistico desenvolvido por Sir Ronald
Fisher na década de 1930, utilizado para interpretacdao de dados experimentais. Esta
metodologia ndo analisa diretamente os dados, apenas determina a variabilidade

(variancia) dos mesmos. [13, 16]

O proposito da aplicacdo desta técnica baseia-se em decompor a variabilidade total
dos dados, medida através da soma dos quadrados dos desvios em relagdo ao valor da
média, em contribui¢cdes de cada fator e do erro nos dados. Para a identificagdo dos

fatores com efeito significativo nas experiéncias, um teste F é concretizado. [10]

Inerente ao teste F sdo formuladas duas hipéteses, que de acordo com Dehnad [10],

no desenho de experiéncias as hipéteses testadas sdo:

Ho: A mudanca do nivel de um fator nao altera a varidvel resposta.

H1i: A mudanga do nivel de um fator altera a variavel resposta.

Na analise de variancia, diversas grandezas como os graus de liberdade, soma dos
guadrados, média dos quadrados, entre outros, sdo computados e organizados num
formato tabular standard. Segundo as referéncias [12, 13, 15, 16], as grandezas e as

suas formulagdes matematicas sdo expressas da seguinte forma:

= Graus de liberdade (df)

Os graus de liberdade (df) sdo uma medida da quantidade de informacdo que
pode ser estimada através de um conjunto de dados. Outra forma de abordar
este conceito reside em conceder um 1 df para cada comparagao que é possivel
realizar nos dados. Para um fator A com quatro niveis, os dados de Al podem
ser comparados com os dados de A2, A3 e A4, logo existem 3 graus de

liberdade.

Graus de liberdade associados ao erro experimental podem ser substituidos
por graus de liberdade de fatores, de forma a obter maior quantidade de
informacdo. Quando todos os graus de liberdade disponiveis de uma matriz sdo

associados a fatores, a matriz é designada como matriz saturada. [16]
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Matematicamente, os graus de liberdade sdo calculados por meio das

equagoes:
ffator = 1= 1 (8)
dfinteragio = (df fatorl)x(df fatorz) (9)
dfrota =z —1 (10)
Aferro = dftotar = X(dffatores) (11)
onde,

— dffator € 0 nUmero de graus de liberdade de um fator;

— dffator, © Affator, 30 0s graus de liberdade dos fatores da interagdo;
—  dftotar € 0 total de graus de liberdade dos dados;

—  dferro© 0 NUmero de graus de liberdade associados ao erro;

— [ é o numero de niveis do fator;

— Z é o numero total de experiéncias;

- Z(dffatores) € 0 somatério dos graus de liberdades dos fatores;

= Soma dos quadrados (SS)

A soma dos quadrados (SS) é uma medida do desvio dos dados da experiéncia
em relacdo ao valor médio. Somar os quadrados dos desvios enfatiza o desvio

total. [13, 16]

Desta forma, a soma dos quadrados é conseguida através das formulagdes:

T = Yiaw; (12)
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Sfatork = (2?=1fat0rk)2 (13)
j Srator T2
SSfator = [Z{(ﬂ (W)] - (14)
z 2 T2
SStotar = Zi:l(wi ) — > (15)
SSerro = SStotal — ZSSfatores (16)

onde,
— T é asoma dos resultados das experiéncias;
— w; é oresultado da experiéncia i (i=1, ..., z);
— Sfatork é soma do quadrado dos resultados do fator no nivel k (i=1,..., z);
— fatory é o resultado da experiéncia com o fator no nivel k;
= Nrator, € 0 NUmero de experiéncias do fator no nivel k (k=1, ..., j).
—  SSfator € @ soma dos quadrados de um fator;
—  SStotar € @ soma total dos quadrados;
— S8S5.r0 € asoma dos quadrados do erro;
— X SStatores € 0 somatério da soma dos quadrados dos fatores.
= Variancia (V)

Uma outra grandeza que é calculada é a varidncia (V). A varidncia mede a

distribuicdo dos dados sobre a média dos mesmos. [13, 16]

Aplicando as seguintes expressdes matematicas podera ser obtida a variancia

dos fatores e do erro:
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SSfator

174 =
fator dffator (17)

onde,
—  Vrator € avariancia de um determinado fator (ou do erro).

= Razdo de variancia (F)

Conhecida por razdo de variancia ou estatistica F (teste F), esta grandeza é
utilizada estatisticamente para fornecer uma decisdo, a um determinado nivel
de confianca, quanto ao facto de as estimativas serem significativamente
diferentes. No desenho de experiéncias a finalidade do teste F é determinar se

um parametro é significativo para o sistema. [13, 16]

O valor de F é simplesmente o rdcio entre duas variancias, a do fator e do erro,

como demonstrado na seguinte equagao:

Vfator
Ffator =

(18)

I/ET'T'O

onde,
—  Frator € 0 valor da razdo de variancia do fator em relagdo ao erro.

A fim de determinar se o parametro é significativo, este valor obtido é
comparado com o valor do F critico (Fc) de uma tabela da distribuicdo F. As
tabelas sdo organizadas por nivel de confianca, em percentagem, definido pelo
investigador e pelos graus de liberdade associados ao fator e ao erro,

numerador (dfi) e denominador (df,) respetivamente.

De acordo com Ross [16], o nivel de confianga para um teste pode ser obtido

por meio de:

Nivel de confianca = 1 —«a (19)
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Como mencionado anteriormente, a é o nivel de significancia e expressa o risco
associado a rejeitar a hipdétese nula quando esta é verdadeira (erro do tipo ). A
partir deste é estabelecido o nivel de confian¢a do estudo, assim como a tabela

da distribuicao F inerente a essa confianca.

Um estudo com 90% de nivel de confianca indica um risco de 10%,
simbolicamente representado nas tabelas como F 19.4f,;ar,- Para o exemplo de
um problema com 2 df do numerador e 9 df do denominador (Fj 1¢.2.9), 0 valor

correspondeste a F¢ seria 3,01. [16]

Estatisticamente, um valor de F do fator superior ao Fc mencionado no exemplo
anterior significa que, com pelo menos 90% de confianga, esse fator influencia

o valor médio das caracteristicas em estudo do produto/processo. [13, 16]
= Soma dos quadrados pura (SS’)

A soma dos quadrados pura (SS’) gera uma aproximacdo do valor “real” da
soma dos quadrados de cada fator. Para tal, é subtraida a variancia associado

ao erro do estudo por meio da seguinte férmula:
SS’fator = SSfator - (dffatorxverro) (20)

S8'erro = SSerro + (X dffatores XVerro) (21)
onde,
- SS'fator € a soma dos quadrados pura de determinado fator;
- 88,0 € asoma dos quadrados pura do erro;

— X dffatores € 0 somatério dos graus de liberdade dos fatores incluidos

na experiéncia.
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* Percentagem de contribuicdo (P)

Por fim, a percentagem de contribui¢do indica a forga relativa de cada fator ou
interacdo em relacdo ao sistema em andlise. Se os parametros forem
controlados de forma precisa, entdo a variagao total poderd reduzir a mesma

guantidade indicada pela percentagem de contribuicdo.

No caso de a percentagem associada ao erro constituir 15% ou menos do total
da percentagem é assumido que nenhum dos fatores importantes foram
omitidos. Por outro lado, se esse valor for igual ou superior a 50%, entdo
podem ter sido omitidos alguns fatores importantes, as condi¢cdes ndo foram

controladas precisamente ou o erro de medicdo foi excessivo. [16]

A percentagem de contribuicdo é calculada a partir da préxima expressao

matematica:

SSfator
Prator = SSL %100 (22)

total

onde,
—  Prator € a percentagem de contribuigdo do fator/erro;

Por vezes, em matrizes saturadas e sem repeticdes, o valor da varidncia do erro é
pequeno ou nulo, incrementando o valor da varidncia dos fatores. E indicado a realizar
o pooling dos parametros e/ou intera¢des na existéncia de fatores n3o significantes, de

modo a permanecerem apenas os fatores com influéncia. [13, 16]

Pooling é o processo de desconsiderar a contribuicio de fatores selecionados e
consequentemente ajustando a contribuicdo dos restantes, existindo o pooling up e
pooling down. O pooling up é recomendado por Taguchi para maximizar o nimero de

fatores considerados significantes. [13, 16]

No pooling up, o fator com menor SS é associado ao erro, e, sucessivamente, sdo
desconsiderados os proximos com valor inferior até que um dos fatores seja

significante. Por outro lado, no pooling down todos os fatores sdao desconsiderados
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exceto aquele com maior efeito, e, seguidamente, sdao considerados os fatores com

maior efeito até que um fator dos considerados seja insignificante. [13, 16]

De forma a sumariar o método de analise de variancia, é apresentado na Tabela 7 um

exemplo para o desenho de experiéncias. A andlise do quadro possibilita identificar os

fatores com valores reduzidos da soma dos quadrados, estando estes associados ao

erro e assinalados com um asterisco (*). Deste modo, o erro que anteriormente era

zero acumulou os graus de liberdade desses fatores bem a soma dos quadrados,

ficando apenas os fatores significativos A e B.

Tabela 7 - Exemplo da analise de variancia para o desenho de experiéncias (adaptado Ross [16]).

Fonte de Graus de Soma dos . Razdo de Soma dos Percentagem de
- . Variancia en . e e

variagao liberdade quadrados variancia quadrados pura contribuigdo

A 3 45,00 15,00 90,00 44,50 63,60

B 1 24,50 24,50 147,00 24,33 34,80

c* 1 0,00 0,00

D* 1 0,00 0,00

E* 1 0,50 0,50

Erro® 3 0,50 0,17 1,17 1,60

(Pooled) ! ! ! !

Total 7 70,00 70,00 100,00
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5 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

5.1 Introducdo

O capitulo subsequente pretende descrever o procedimento de investigacdo do caso de
estudo apresentado, desde a recolha de informacdo até a preparacdo das experiéncias.
Esta metodologia aborda inicialmente a monitorizagao do processo, seguida da execugao

de testes e andlise de dados, culminando na selecdo e planeamento das experiéncias.

Com esse intuito, foi eleito o Método de Taguchi para a abordagem e solugdo do
problema, dando uso ao longo do percurso de ferramentas para o tratamento de dados

como Excel, Visual Basic, SPSS e Minitab.

5.2 Recolha de informacao

5.2.1 Processo produtivo

Numa primeira fase, iniciou-se o acompanhamento e monotorizacdo do processo de
calandragem. Esta possibilitou a adaptagao ao processo, adquirindo conhecimento e
informacdo dos métodos de trabalho, das etapas de cada matéria-prima na producdo e

das possiveis fontes de variagdo das caracteristicas.

Deste modo, efetuou-se um registo de observacdes e valores de funcionamento dos
demais componentes da calandragem, até entdo inexistente, acompanhado com
informacdo sobre problemas/falhas ocorridas sobre essas condi¢ées. Apesar de
especificados os pardmetros do processo, em determinados intervalos, de equipa para
equipa e de operdrio para operario, diferentes configuracdes sao adotadas para melhor

responder as variacdes do sistema.

A Continental Mabor possui duas calandradas, denominadas como Calandra 1 (CAL1) e
Calandra 2 (CAL2). Numa primeira abordagem foram documentadas as informacdes
relativas a Calandra 1, incluindo posteriormente a segunda calandra no processo de

registo.
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Calandra
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{mm)** - Largura {mm) - Temparatura do parafuse "C)**
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Figura 13 — Parametros de funcionamento dos componentes da calandragem.
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Com uma estrutura mais antiga, a Calandra 1 é responsavel por 60% da produgdo de
tela téxtil e a totalidade da producdo de tela metdlica, funcionando aproximadamente
24 horas por dia. Por outro lado, a Calandra 2 conta com um sistema atualizado,
fabricando os restantes 40% da producdo do material téxtil, num periodo de 8 horas
diarias. Apesar de algumas distingdes, as duas calandras apresentaram oscilagdes no

processo, de origem desconhecida.

Como supramencionado, inerente ao processo de calandragem existem diversos
parametros que sdo controlados pelos operadores. Assim, efetuou-se o levantamento
dos parametros de funcionamento (ver Figura 13) dos varios constituintes do processo

gue poderiam ser configurados pelos operdarios.

Devido ao grande numero de parametros a registar e ao tempo de processamento de
cada rolo calandrado, verificou-se a necessidade de delimitar os fatores para
documentacdo. Desta forma, permaneceram aqueles que ainda ndo tinham sido
objeto de estudo, excluindo desde logo os fatores interligados com a estufa, e aqueles

considerados com potencial influéncia nas caracteristicas da tela.

Reduzida a lista aos 14 fatores, assinalados na Figura 13 com dois asteriscos (**),
registaram-se adicionalmente dados relativos a hora e data de producdo, equipa de

operadores, tipo de material, comprimento de rolos e hora de corte do material.

A cada registo recolheu-se transversalmente trés amostras circulares da Calandra 1 e
cinco amostra da Calandra 2 (ver Figura 14). Esta desigualdade deveu-se ao facto do
segundo caso aparentar maior sensibilidade no processo, aumentando assim o detalhe

da informacdo para uma melhor percecdo da variacao existente.

—— CAL1 CAL2

Figura 14 - Localizagdo da recolha das amostras para a medigdo da espessura.
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Simultaneamente, o sistema de feedback da calandragem permitiu gravar as medicdes
de controlo da espessura da tela, reunindo um registo “online” e “offline” desta
caracteristica. A recolha de ambos os dados teve como finalidade verificar o correto
funcionamento do sistema de medicdo online, podendo este influenciar

negativamente o processo.

A atividade de recolha teve uma duragao de trés meses, documentando um total de
179 amostras da CAL1 e 203 amostras da CAL2. Registaram-se os tecidos calandrados
com poliéster (P1319, P1365, P1370 e P1377) e com rayon (R1564 e R3002). Os dados
recolhidos ndo sdo apresentados neste documento devido a confidencialidade dos

mesmaos.

5.2.2 Método de medicdo da adesividade

Em paralelo ao processo de registo, realizaram-se ensaios de adesividade de forma a
introduzir o método de medicdo da caracteristica, assim como familiarizar com o

procedimento de recolha, transporte e preparacao do teste laboratorial.

Embora identificado como o sistema com menor desvio em torno da média das
medicdes, o sistema de medicdo de adesividade utilizado na Continental Mabor
apresentava ainda uma quantidade substancial de variacdo. Deste modo, foi iniciado o
estudo a metodologia de medi¢cdo com o objetivo de diminuir a variagdao e ampliar a

credibilidade dos resultados.

Conforme referido no capitulo anterior, para os ensaios laboratoriais da adesividade
sdo preparadas 5 amostras em formato quadrangular da zona central e extremidades
do tecido (ver Figura 15). Cada amostra é testada individualmente através do
equipamento desenvolvido para o efeito, calculando posteriormente a média

aritmética das medicdes para cada localizacdo, expressa em Newtons (N).

Consultados os colaboradores ligados a medicdo desta propriedade, identificaram-se
fatores da metodologia potenciadores de ruido nos ensaios. Assim, verificada a
necessidade de reduzir o desvio foi realizado um brainstorming incluindo responsaveis
de vidrios departamentos, entre eles os responsaveis da qualidade, laboratério,

calandragem e metrologia.
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Figura 15 — Localizagdo da recolha das amostras para controlo da adesividade.

Com vista a concretizacdo do planeamento de experiéncias para a metodologia de
avaliacdo da adesividade, ndo abrangido neste documento, e desmistificar

pressupostos delinearam-se os seguintes testes preliminares:

* Limpeza do dinamémetro (1 em 1 amostra, 5 em 5 amostras);

= Bleeder (Com bleeder, Sem bleeder, Bleeder retirado);

= Centragem (Centrado, Descentrado);

= Zona de medicdo (Picotado, Ndo picotado);

® Ensaio sobre a mesma amostra (12 medicdo, 22 medicao, 32 medicdo);

=  Pl3stico inferior (Com plastico, Sem plastico);

=  Suporte fixo + Plastico inferior (Fixo + Com pldstico; Fixo + Sem plastico).

Devido as caracteristicas do processo de calandragem e as matérias-primas utilizadas,
a preparacao das amostras foram reduzidas apenas a uma das localizacGes de recolha,

para que oscilagdes ao longo da largura ndo introduzissem erro nas medigdes.

Para efeito de estudo ensaiaram-se as telas calandradas com poliéster (P1319) e rayon
(R1564 e R3002), procurando obter um nimero de amostras proximo de 30. O uso de
diferentes materiais ndo teve qualquer implicacdo, uma vez que cada teste preliminar
foi realizado com o mesmo material nas diferentes configuracdes, tendo como foco

principal a variacao do desvio-padrao.
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5.3 Tratamento de dados

5.3.1 Sistema de medicdo da espessura

Apdbs a conclusdo da recolha de informagdo iniciou-se o tratamento dos dados,
averiguando numa fase inicial a diferenga entre os valores médios dos sistemas de

medicdo de espessura.

Motivada pela insatisfagdo dos operadores da calandra sobre o funcionamento do
processo, agravado em determinados materiais, esta analise teve como finalidade
atualizar/corrigir as configuracdes do sistema de feedback da espessura da
calandragem. Desse modo, definiu-se a medi¢ao com o perfildbmetro (offline) como

base de comparagao para os valores obtidos na medi¢ao online.

Para a medicao offline foram executadas 4 medicdes da espessura para cada uma das
amostras retiras por observacdo (ver Figura 16), resumindo por meio da média
aritmética a apenas um valor, expresso em milimetros (mm). A recolha de multiplos

pontos deveu-se a ndo uniformidade da espessura do material calandrado.

Figura 16 — Pontos de medicdo de uma amostra através do método offline (perfildmetro).

A medicdo online baseia-se num sistema de medicdo transversal (ver Figura 17) que
perfaz um percurso em “zig-zag” para a leitura da espessura. No seu funcionamento
normal ndo sdo registados os valores das medicdes, tendo essa funcdo de ser ativa e

desativada manualmente.
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«~ Faixa direira - Lado Motor

= Faixa esquerda - Lado Operador

—> <+ Faixa Centro

Figura 17 — Diagrama de funcionamento do sistema de medicdo online (adaptado Petar [5]).

Dado que o registo online de espessura incluia informacao relativa a regides onde nao
eram recolhidas amostras, identificou-se a necessidade de delimitar os dados a um
intervalo de tempo e zona de medicdo, por forma a aproximar os dados recolhidos.
Com esse propdsito, desenvolveu-se um programa na ferramenta VBA do Excel,

restringindo a informacdo a 2 minutos e a uma largura de 30 mm.

Similar ao tratamento de dados anterior, deu-se uso a média aritmética para a redugao
dos resultados a um Unico valor por amostra. Assim, a comparagdo entre o valor online
em relacdo ao valor offline possibilitou a determinacado do offset para a corre¢do do
sistema de feedback. O offset altera a informacado transmitida pelo medidor a calandra,

somando ou subtraindo o valor introduzido ao valor medido.

A titulo de exemplo, é apresentado no Grafico 8 um excerto do desvio da medi¢ao de
espessura online face ao valor da medicdo offline. Os limites presentes sdo apenas

indicativos, representando 30% da tolerancia especificada para a espessura.

Gréfico 8 — Desvio da medicdo online em relagdo a medicdo offline (espessura)

Desvio da medicdo online em relacdo a medigdo offline
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Figura 18 - Grafico do controlo de espessura antes da atualizagdo de offsets.

Ap0ds analisar o grafico, é possivel concluir que o comportamento ndo homogéneo dos
diferentes materiais ao longo dos registos, em ambas as calandras, sugerindo que a

causa do desvio nado se restringe ao normal desgaste dos componentes do processo.

A solucdo a curto prazo tomada pelos colaboradores baseava-se na desativacdo do
controlo da espessura segundo as medi¢des realizadas pelo sistema, regulando
manualmente os parametros dos rolos da calandra. Uma vez configurada a calandra
para a espessura especificada, por meio de medi¢des no perfilémetro, era verificado

um desvio da média da espessura do valor-alvo no painel de controlo (ver Figura 18).

Observando a diferenca média entre a medicdao online e offline de espessura
deliberam-se os valores de offset apresentados na Tabela 8 para os diferentes

materiais téxteis.

Tabela 8 — Tabela de registo da atualizagdo de offset para material téxtil.

Offset
Denominagao Calandral Calandra 2
P1319 -0,05 -0,04
P1365 -0,04 -0,04
P1370 -0,06 -0,06
P1377 -0,05 -0,04
R1564 -0,04 -0,06
R3002 -0,04 -0,02

Apds a atualizacdo das configuracdes do sistema deu-se continuidade a monitorizacdo
do processo por forma a validar as alteragbes imputadas. Em conformidade com os

resultados obtidos e os relatos dos operadores da calandragem tomou-se como
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validados os offsets do material téxtil. A titulo de exemplo, é apresentado na Figura 19

o grafico das medig¢des para controlo de espessura para o material P1319.

Apesar de ndo reduzir significativamente a variacdo da espessura, esta medida
permitiu a estabilizacdo do processo em modo automatico, expondo a necessidade de
um controlo periddico do sistema de medicdo online. Desta forma, conseguiu-se um

aumento da qualidade do tecido calandrado e uma redu¢ao do material ndo conforme.

Figura 19 — Grafico do controlo de espessura apds a atualizagdo de offsets.

5.3.2 Método de medicdo da adesividade

Visando a reducdo da variacio da metodologia de medicdo da adesividade
conduziram-se um conjunto de ensaios preliminares, descritos anteriormente, sendo
obtidos os resultados (ver Anexo D) sumarizados no Grafico 9. O grafico segue o
modelo fornecido pela Continental Mabor, apresentando a média dos resultados com

trés desvios-padrao (o), indicando o valor do desvio sobre cada teste.

Para efeitos de estudo ndo serdo considerados os valores médios da adesividade,
posto que esta propriedade tem como referéncia os resultados obtidos segundo o
método em uso. Caso identificada uma técnica/sistema com maior valor médio, mas
com menor variacao, o referencial podera ser alterado para a nova metodologia sem
prejuizo para as caracteristicas da tela calandrada. A Unica limitacdo seria a capacidade
da maquina, atualmente de 50 N, necessitando a aquisicao de outro equipamento com

maior intervalo de medicao.
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Analisando o grafico é possivel identificar que os fatores limpeza do dinamdmetro,
bleeder e zona de medi¢cdo, ndo apresentam diferencgas significativas entre os niveis

ensaiados, contendo varia¢des entre os 2,2 e 2,7 N.

O pressuposto de diferentes resultados para medi¢cdes sobre a mesma amostra é por
sua vez desmistificado, verificando-se uma média aproximada de 20 N entre medicGes

assim como um desvio da média semelhante.

No caso da centragem das amostras observa-se uma diminuicdo de 0,5 N no desvio-
padrdo dos resultados, reduzindo de 2,1 para 1,6 N, considerado este parametro como

significativo para as medicgGes.

N3do obstante, é no fator do “plastico inferior” que se verificam as diferencas com
maior amplitude, contemplando-se uma redugao de % da variagdo no material P1319,
resultando numa variacdo de 0,92 N quando testadas as amostras sem pldstico
inferior. Face aos resultados concretizou-se ensaios ao material R3002, conseguindo
um desvio-padrado de 0,74 N. Desta maneira, comprovou-se que a auséncia do plastico

inferior no ensaio tem impacto significativo no método de medicao.

Por ultimo, averiguou-se a combinacdo da fixacdo do suporte do medidor e a presenca
de plastico inferior, possibilitando a analise direta entre esta combinacdo e a
comparagao com o fator plastico inferior individualmente uma vez que a este segue o
mesmo principio, porém com base mével.

Grafico 9 - Testes preliminares da metodologia de medigdo da adesividade.
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Fixando a base é observada uma diminuicdo do desvio-padrdao quando retirado o
plastico inferior, ainda que em menor amplitude. Contudo quando comparado com o
fator anterior, a base mével obtém um valor de 0,74 N contra os 1,66 N da base fixa.

Assim sendo, a utilizacdo da base mével é benéfica para o método de medicao.

Conforme os resultados dos testes preliminares elegeu-se os seguintes parametros
para os ensaios da adesividade das experiéncias: limpeza de 1 em 1 amostra; sem

bleeder; amostra centrada; sem plastico inferior; base movel.

5.3.3 Correlagdes dos parametros

A influéncia dos parametros pode ocorrer de duas formas: diretamente quando a
modificacdo do valor de um parametro provoca a alteracdo da resposta do sistema ou

indiretamente através de interacdes entre parametros.

Com o objetivo de analisar a existéncia de correlacdo na calandragem utilizou-se o
registo de informacdo para a comparagdo entre fatores, uma vez que este compila os

diferentes parametros de funcionamento e output da espessura sobre essas condicdes.

Deste modo, definiu-se o método proposto por Spearman para o estudo de
correlagdes. Esta técnica requer a ordenagao prévia dos valores de ambos termos em
estudo, atribuindo posteriormente um rank crescente a cada um desses valores. Por

fim, é calculado o coeficiente de correlagao através dos ranks imputados.

Para o tratamento dos dados recorreu-se a ferramenta de analise estatistica IBM SPSS
Statistics 22, obtendo-se em formato tabular (ver Tabela 9) os coeficientes de

correlacdo entre os fatores e nivel de significancia.

Os parametros encontram-se alocados por linhas e colunas, em que cada linha é
constituida pelo conjunto de dados anteriormente referidos. Para identificar o
coeficiente de correlagdo entre dois fatores deve ser selecionada a linha do primeiro
fator e a coluna do segundo fator, resultando da interseccdo destes o valor do

coeficiente.

OPTIMIZAGAO DO PROCESSO DE CALANDRAGEM DA TELA TEXTIL

97



METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

Tabela 9 — Excerto da tabela de correlagdes para material P1319 (Calandra 1).

Equina Velocidade Vel. Moinho  Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo
quip: (calandragem) Aliment. Homogen. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec.
Esp. Online Corre!a_tlon 033 064 308 440
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,912 ,829 ,284 ,115
Esp. Offline Corre!a'tlon 1050 1002 314 400
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,866 ,994 274 ,146
Esp. Online Corre!aFlon 160 318 213 457
Centro Coefficient
2 Sig. (2-tailed) ,620 ,340 ,206 ,157 ,070 ,148 ,545 ,076
o™
i Correlati
E Esp. Offline orreAaA ion 348 041 213 300 072
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed) 223 ,890 1142 ,418 ,854
Esp. Online . Correlation -109 409 056 -161 -012 -483 -,505 -126
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,764 ,241 ,878 ,658 973 ,157 ,248 ,788

Esp. Offline Corre!a_tlon 367 112 204 276 a6 s
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,197 ,703 ,308 ,340 ,708 ,742

Determinadas relagbes dispostas nas tabelas de correlagdes dos diferentes materiais

(ver Anexo E) ndo apresentavam relevancia para o caso de estudo analise. Assim,
restringiram-se o nimero de comparagdes, permanecendo apenas as correlagdes

entre parémetros e espessuras.

Procurando sintetizar a informacdo relevante classificaram-se os valores dos
coeficientes por grupos, considerando somente as correlagdes com significancia
inferior ou igual a 6,5% definido pela empresa. Com o propdsito de sumarizar essa
informacao, associado as observagdes registadas foi construido o Gréfico 10 expondo

os fatores, tipo de correlagdes e nimero de vezes que estas foram identificadas.

Com base no conhecimento do processo era expectavel que alguns parametros
apresentassem correlagdo com a espessura, como, por exemplo, a largura de tira,
dado que quanto maior a espessura do tecido calandrado maior terd que ser o

abastecimento de borracha.

Contudo, utilizando o exemplo anterior é possivel verificar a presenca de correlacdes
positivas e ainda uma correlagdo negativa no parametro largura de tira inferior,
contrariando as expectativas. Outros parametros, como a temperatura da extrusora ou
dos rolos, apresentam as mesmas contrariedades, motivando o uso destes na selecao

de fatores do Método de Taguchi.
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Gréfico 10 — Gréafico de barras empilhado das correlagdes entre parametros e espessuras.
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Parametro

5.4 Planeamento das experiéncias

O planeamento das experiéncias teve por base o método descrito por Taguchi,
aplicando as nogdes por ele delineadas. Na Continental Mabor, esta metodologia tem
sido, com éxito, empregada em diversos casos, sendo este um dos motivos para a sua
utilizacdo da metodologia. Vantagens como a reducdo de experiéncias e a dete¢ao de

interagcdes foram também consideradas.

Para a atividade de planeamento de experiéncias e andlise de dados utilizaram-se as
ferramentas Excel e Minitab 17. Toda a informacgao foi introduzida em ambos os

programas para processamento e confirmacdo dos resultados.

As deliberacdes e consideragdes impostas nesta etapa contaram com o suporte da
equipa de trabalho destacada para o caso, incluindo esta o responsavel do processo,

responsaveis da misturacao, qualidade, laboratério e os respetivos colaboradores.

5.4.1 Selecdo dos parametros

Uma vez determinado o problema e as propriedades para medicdo da resposta,
seguiu-se a determinacao do objetivo do estudo. Dado a natureza do caso, definiu-se a

diminuicdo da variacdo de espessura por forma a orientar o estudo, ndo prejudicando
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em grande escala as restantes propriedades. As consideracdes tomadas no documento

serdao fundamentadas de acordo com este objetivo.

Deste modo, para a selecdo dos parametros adaptou-se a informacdo de um
brainstorming elaborado para o processo de calandragem, confinado aos todpicos
relativos a variacdo do tecido calandrado, resultando no Diagrama de Causa e Efeito

ilustrado na Figura 20.

Méo de Obra

Operadores sem Formagio —
_~Falha Humana

Maquina

Cala nmee"f?ﬁmm

Mainhos | e
r b

Calandra —— N Extrusora

.

.
*Relos

" Borracha
- Velocidade

s
I

Manutengdo —_
Fadiga/Tumos —_ Sistema de Medigdes ——

Alimentagio de borracha —

Variagdo do
tecido calandrado

———Meétodo de Trabalho

Viscosidede Férmulz Recolha de Informagio —__

com .-1;' luminagdo ——
/ ——Métodos da Miquina

Avaliagio — " Humidade

Tempa de Repousa T Terido

Temperatura —

Ruida

Materiais Métodos Meio Ambiente

Figura 20 — Diagrama de Causa e Efeito para a variagao do tecido calandrado (adaptado Continental).

Reunindo a informacdao conseguida através dos registos, analise das correlagdes,
conhecimento dos intervenientes no estudo e diagrama apresentado, determinaram-

se 0s seguintes parametros para o desenho das experiéncias:
= Largurade tira

Na alimentacdo de borracha na calandra sdo controlados trés fatores nas tiras
de alimentacdo que condicionam o fluxo de entrada do composto: a largura, a
espessura e a velocidade. Esse fluxo de alimentacdo gera um “banco de
borracha” (definicdo Continental) que é consumido durante o processo, onde
fendmenos de sobreaquecimento/vulcanizagdo ocorrem. Uma vez que o
controlo do banco seria abstrato e pouco preciso, definiu-se a largura de tira

como parametro para estudo.
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= Viscosidade do composto

Como matéria-prima de todo o processo produtivo, o composto de borracha é
um dos principais focos de controlo, visto que varia¢cdes deste podem resultar
em problemas na produgdao, provocando custos acrescidos no sistema
produtivo. Determinadas propriedades do composto sdo ensaiadas para
controlo, sendo a viscosidade um dos fatores de alerta e eliminatério caso
verificado algum tipo de anomalia no composto. Assim, foi incluida a

viscosidade nos fatores das experiéncias.

* Temperatura da extrusora

A extrusora é o primeiro componente em que o composto é preparado para a
calandragem, aumentando a temperatura, plastificando e homogeneizando. O
mau funcionamento/setup deste pode originar a formacdo de “grumos” na
borracha e consequentemente problemas no processo e produto. A
temperatura da borracha da extrusdo é dependente das temperaturas de trés
componentes e da velocidade de rotacdo do parafuso. Consequentemente,
identificou-se a temperatura da extrusora (setup dos trés componentes) como

fator com potencial influéncia na variacdo do processo.

=  Tensao do téxtil

O material téxtil que abastece a calandra perfaz um percurso por buffers,
sistemas de centragem, sistemas de controlo de dispersao e rolos tensores para
adquirir as caracteristicas desejadas. Com base na crenca da influéncia deste
fator e pelo facto de valores anémalos da tensao condicionarem o diametro do
filamento, gerando variacbes da espessura e problemas relacionados com a
adesdo em verde, selecionou-se a tensdo do téxtil (configuracdo da tensao pré

e pos-calandragem) como parametro das experiéncias.

= Temperatura dos rolos

A calandra em estudo é constituida por 4 rolos (rolo 1, 2, 3 e 4) com disposicdo

em Z inclinada. O composto é abastecido na calandra entre os rolos 1-2 e 3-4,
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criando em cada conjunto uma camada independente, posteriormente unidas
pelo conjunto dos rolos 2-3. Os rolos sdao mantidos a temperaturas proximas
das temperaturas das tiras de alimentacdo, interagindo assim com a fluidez do
composto e com as temperaturas do banco, provocando variagao da espessura
do material. Por esse motivo, definiu-se a temperatura dos rolos como

parametro para estudo.

Uma vez que o Método de Taguchi permite a analise de interacdes entre os
parametros, adicionaram-se as interacdes “viscosidade do composto x temperatura da
extrusora” e “viscosidade do composto x temperatura dos rolos”, acreditando-se que

estas afetavam a variacdo da espessura.

Devido a inexisténcia de estudos precedentes na Continental Mabor sobre os
parametros influentes na calandragem delimitou-se o planeamento de experiéncias a
fatores com dois niveis. Com esse propésito, definiram-se os niveis dos parametros
apresentados por cédigos, como demonstrado na Tabela 10. Aos fatores atribuiram-se

letras para simplificar apresentac¢des futuras.

Os niveis atribuidos procuram abordar os valores extremos experienciados no
funcionamento da calandragem, exceto o caso da viscosidade do composto. A
viscosidade “Baixa” foi induzida no composto, sendo os valores de viscosidade

inferiores aos utilizados na producdo.

Tabela 10 — Descrigdo dos fatores, interagdes e niveis para o planeamento de experiéncias.

Fator Descricao Nivel 1 Nivel 2

A Largura de tira S6-18 S9-113

B Viscosidade do composto Baixa Producdo

C Temperartura da extrusora P80-C1E35-C2E75 P90-C1E45-C2E85

D Tensdo do Téxtil A7-D7 A5,5-D9,5

E Temperatura dos rolos 70 90
Interagao BxC 1 2
Interagao BxE 1 2
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5.4.2 Construcdo da matriz ortogonal

Face aos parametros e interagdes selecionados e seus niveis elegeu-se a matriz
ortogonal L8 de Taguchi para construcdo das experiéncias. Dado que foram escolhidos
cinco fatores e duas interagdes, todas as colunas da matriz encontram-se ocupadas,

tornando-se numa matriz saturada.

Para a alocacdo dos fatores/interacbes na matriz ortogonal deu-se uso a tabela
triangular designada para a matriz L8 (ver Tabela 5). Distribuidos os fatores por ordem
alfabética obteve-se a sequéncia: coluna 1 —A, ..., coluna 5 — E, restando as colunas 6 e
7 para ocupar. Conforme a tabela triangular mencionada, a interacdo BxE deve ser
alocada na coluna 7, até entdo desocupada. No entanto a interacdo BxC requer a
alocacdo na coluna 1, ocupada pelo fator A. Como ndo sera analisada nenhuma
interacdo com o fator A, é alocada a interacdo BxC na coluna 1 e o parametro A na

coluna 6.

Concluida a etapa de alocacdo, finda igualmente a construcdo da matriz ortogonal,

obtendo a configuracdo das experiéncias como representado na Tabela 11.

Tabela 11 — Alocagdo dos fatores e interagdes na matriz ortogonal L8 de Taguchi.

Experiéncia BxC B C D E A BxE
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

5.4.3 Procedimento experimental

Conforme a metodologia de Taguchi, e caso o objeto de estudo o permita, deve ser
computada uma ordem aleatdria para a concretizacdo das experiéncias, de modo a

reduzir a influéncia dos fatores ndo controlaveis ou desconhecidos sobre os resultados.
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Assim, utilizou-se a ferramenta Excel para gerar aleatoriamente a ordem, obtendo a

sequéncia de experiéncias 3-5-2-4-8-7-1-6.

Visando a melhor execucdo das experiéncias optou-se pela realizacdo dos ensaios na
Calandra 1, uma vez que o sistema desta simplificava a configuracao dos parametros
sem interferir com outras definicdes da maquina. Com o mesmo objetivo definiu-se o
material téxtil poliéster P1319, devido as caracteristicas superiores que este apresenta

em relagao a outros, introduzindo menor ruido nos resultados.

Estabeleceu-se ainda que o controlo automatico de espessura, responsavel pelo ajuste
das configurac¢des posicionais dos rolos, seria desativado no decorrer dos ensaios. Esta
acdo pretendia restringir qualquer influéncia do sistema de controlo sobre os dos

resultados alcangados.

Dado o funcionamento continuo da calandra em estudo, foi tomada a decisdao de
distribuir a realizacdo das experiéncias em 3 dias. Pretendendo aproximar as
caracteristicas ambientais e do funcionamento do processo executaram-se as
experiéncias dos diferentes dias em horarios semelhantes, diminuindo o ruido das

experiéncias.

Por fim, determinou-se que a concretizacdo das experiéncias seria em contexto de
producdo, isto &, sem a existéncia de paragens entre experiéncias. Desta forma,
reproduziram-se as caracteristicas reais para o conjunto de parametros definido pela

experiéncia, mantendo todos os outros parametros controlaveis fixos.

Gréfico 11 — Excerto do Diagrama de Gantt do plano de execugdo experiéncias.

Inicio  00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10 01:20 01:30 01:40 01:50
Preparagdo das experiéncias 10 mins
Rolos de tecido em verde
Rolo em verde 3 40 mins 1 20 3 42
Rolo em verde 5 40 mins 1 20 3¢ 4e
Composto
Composto viscosidade alta (48) 40 mins %
Composto viscosidade baixa (41) 40 mins
Experimento 3
Setup 3 20 mins
Recolhaamostra3_1 5mins -
Recolhaamostra3_2 5mins
Experimento 5
Setup 5 20 mins
Recolha amostra 5_1 5mins -
Recolhaamostra5_2 5mins
Transporte de amostras
Transporte amostra 3 10 mins
Transporte amostra 5 10 mins
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Tomadas todas as consideragdes, iniciou-se a preparagao das experiéncias. Com a
finalidade de estruturar e organizar a reprodugao das experiéncias elaborou-se um

Diagrama de Gantt (ver Anexo F), ilustrado um excerto no Gréfico 11.

A cada experiéncia atribuiu-se um rolo em verde de material téxtil, correspondendo
este a quatro rolos de tela calandrada. De forma a garantir a recolha de amostras
sobre as condicdes desejadas realizou-se o setup da experiéncia apds obtengdo da
segunda amostra, restando um intervalo superior a 20 minutos para os parametros de

funcionamento estabilizarem.

Ndo existindo a possibilidade de replicar as experiéncias, consideraram-se as amostras
recolhidas dos rolos calandrados 2 e 3 como repeticdes da experiéncia, mantendo as
definicdes da experiéncia para ambos, reunindo assim maior quantidade de
informacdo relativa as propriedades da tela téxtil. Os ensaios das propriedades
solicitaram a recolha de amostras com dimensdes de 1 metro de comprimento por 1,5

metros de largura.

De acordo com os objetivos delineados para o caso, foram nomeadas as caracteristicas

da qualidade para a transformacao dos resultados:

= Espessura — Nominal-é-melhor (NBD)

Como citado anteriormente, o propdsito do estudo é a diminuicao da variagao
da espessura, selecionando-se a caracteristica da qualidade Nominal-é-melhor
(NBD). O valor-alvo da espessura serd estabelecido por meio das configuracdes

mecanicas dos rolos da calandra (gap, roll bending, etc.)

= Green-Adhesion — Maior-é-melhor

A caracteristica Maior-é-melhor foi eleita para o green-adhesion tendo por base
gue o incremento do valor médio desta propriedade intensificard a interligacdo

entre o material téxtil e borracha.
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= Adesividade — Menor-é-melhor

Devido aos problemas de aderéncia a diferentes constituintes do processo
produtivo, causados por um elevado valor da adesividade, designou-se a

caracteristica da qualidade Menor-é-melhor a fim de reduzir o valor deste

atributo.

Uma vez que as intera¢gOes das experiéncias sdao controladas pelos parametros

envolvidos, transformou-se a matriz ortogonal na seguinte tabela (ver Tabela 12).

Tabela 12 - Organizagdo e configuragdo da matriz ortogonal L8 para a realizagdo das experiéncias.

Ordem Experiéncia Larguradatira Viscosidade do - Temperatura da Tensao do téxtil Temperatura
composto extrusora dos rolos
1 3 S9-113 Producdo P90-C1E45-C2E85 A7-D7 70
i 5 S6-18 Baixa P90-C1E45-C2E85 A7-D7 90
3 2 S9-113 Baixa P80-C1E35-C2E75 A5,5-D9,5 90
4 4 S6-18 Produgdo P90-C1E45-C2E85 A5,5-D9,5 90
5 8 S6-18 Producdo P80-C1E35-C2E75 A5,5-D9,5 70
6 7 S9-113 Produgdo P80-C1E35-C2E75 A7-D7 90
7 1 S6-18 Baixa P80-C1E35-C2E75 A7-D7 70
8 6 S9-113 Baixa P90-C1E45-C2E85 A5,5-D9,5 70
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Introducdo

No capitulo que se segue serdao expostos e analisados os resultados da preparagdo e
realizacdo das experiéncias para a determinacdo dos pardametros influentes na

calandragem téxtil.

Inicialmente apresentam-se os discutem-se os resultados das experiéncias segundo o
Método de Taguchi, dispondo os graficos de efeito principal de cada parametro
conseguidos através da ferramenta Minitab e as tabelas relativas a andlise de

variancia, assim como a valida¢do desses mesmos resultados.

6.2 Resultados das experiéncias

Finda a preparacdo e planeamento segundo o método proposto por Taguchi, deu-se
inicio a realizacdo das experiéncias delineadas pela matriz ortogonal construida para o

presente caso de estudo.

Uma vez que o0s ensaios experimentais seriam concretizados em contexto de
producao, a entidade tomou a decisao de utilizar todo o material resultante do estudo,
caso este apresenta-se as propriedades dentro dos limites especificados, com o intuito
da reducdo do custo das experiéncias. Esta condicdo limitou a conduc¢do das
experiéncias dado que a necessidade de produzir material conforme, especialmente na

propriedade espessura.

Durante a preparagao e realizacdo da primeira experiéncia da ordem aleatéria da
Tabela 12, verificou-se que o banco de borracha controlado pelo fator “largura da tira”
exibia um comportamento instavel, provocando a falta de composto no tecido
calandrado. Deste modo, juntamente com o responsavel do processo, desconsiderou-
se este fator para o estudo, incluindo a largura de tira no erro experimental da analise

de variancia dos resultados e mantendo um banco intermédio nas experiéncias.

Devido a natureza do processo de calandragem e ao objetivo de obter a maior
informacdo possivel das experiéncias definiu-se um grau de confianga de 90% para a

analise dos resultados, sendo utilizado para a determinacdo do F critico.
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6.2.1 Espessura

Com o propdsito da identificagao dos fatores influentes na variagdo em torno da média
da espessura calcularam-se os valores para a razdo S/N (ver Anexo G) segundo a
caracteristica da qualidade Nominal-é-melhor (NBD) através da equacgao (6),
exemplificado abaixo para o DOE 1:

(1,08-1,10)%+---+(1,13—-1,10)2
24-1

S/Nngp = — 10 logso(0;*) = — 10 loglo( ) = 37,29

Concluida a transformacao dos dados obtiveram-se os efeitos principais dos fatores
(ver Grafico 12) e interacbes (ver Grafico 13). Os efeitos principais da viscosidade do

composto (visc.composto) dando uso a formulagao (3), como se segue:

37,29+35,01+30,79+33,62

Myisc.compostoggixa — ) = 34,18

_ 2952+2986+3543+3155 _ 4 g
mvisc.composto;;rodugﬁo - 4 - ’

Observando o declive das retas, isto é, a diferenca entre o efeito médio dos niveis de
cada parametro, verifica-se que os fatores viscosidade e temperatura influenciam a

resposta do sistema em relacdo a propriedade espessura.

Por outro lado, a temperatura dos rolos apresenta uma pequena inclinacdo da reta,
portanto a sua influéncia na espessura ndo é significativa. Para o caso da tensdo do

téxtil ndo se podera aferir nenhuma conclusao através do declive da reta.

Grafico 12 — Efeitos principais para a razdo S/N da espessura.

Grafico dos efeitos principais para a razdo SN (espessura)

Largura de tira Viscosidade do composto | Temperatura da extrusora Tensdo do téxtil Temperatura dos rolos

b

Média da razdo SN

%
R
Cg‘%\
2
(S

A ®

S

Sinal-ruido: Nominal é melhor (- 10xLog 10(desvio-padrdo™ 2))
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Grafico 13 — InteragBes para a razdo S/N da espessura.

Graéfico das interagbes para a razdo SN (espessura)
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Quanto ao grafico das interagdes em estudo, é possivel averiguar um paralelismo entre

as retas da interacdo “viscosidade do composto x temperatura da extrusora”,

significando que ndo existe relacdo entre os parametros. Todavia, 0 comportamento

inverso é visivel na interacdo “viscosidade do composto x temperatura dos rolos”,

indicando a interacdo entre este.

Dando continuidade ao estudo dos resultados da espessura executou-se a andlise de

variancia para a razdo S/N da espessura (ver Tabela 13), representando a tabela final

apos todas as consideragdes necessarias.

Tabela 13 - Anadlise de variancia dos resultados da espessura.

Fator Descrigao Pooling df Ss 74 F Ss' Contribuicdo

BxC s 1 Pooled*

B Viscosidade do composto n 1 13,36 13,36 16,12 12,53 22%

C Temperatura da extrusora n 1 30,02 30,02 36,22 29,19 51%
D Tensdo do téxtil s 1 Pooled*
E Temperatura dos rolos s 1 Pooled*
A Largura de tira s 1 Pooled*

BXE n 1 10,89 10,89 13,14 10,06 17%

Erro* (Pooled) 4 3,32 0,83 5,80 10%

Total 7 57,59 100%
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O processamento matematico da ANOVA para o fator temperatura da extrusora
(Textrusora) é demonstrado abaixo, onde os valores referentes a outras variaveis

foram retirados da tabela supramencionada.

dfTextrusora =2-1=1

_ ((37,29+--43543)2  (29,52+---+33,62)2 263,072
SSTextrusora - ( 4 + 4 - = 30,02
30,02
Vrextrusora = = 30,02
30,02

F. = 36,22
Textrusora 0,83 )

SS’Textrusora = 30,02 — (1x0,83) = 29,19

29,09
Prextrusora = %Xloo =51%

Para simplificar a identificacdo dos parametros que sofreram pooling acrescentou-se

“w_n

guando realizado o pooling e “n” caso

“u_n
S

uma coluna para esse efeito com os cédigos
ndo realizado, sendo adicionados ao erro os fatores ndo significativos em
conformidade com a técnica pooling up. A significancia dos parametros resultou da
comparacao individual do resultado F com o F critico, que para este caso possui o valor

de 4,54 (Fc = Fo,90:1.4).

Como previsto anteriormente, os fatores viscosidade e temperatura da extrusora sao
significativos para o modelo, incindindo percentagem significativa de contribuicao
sobre o segundo parametro de 51% e de 22% para a viscosidade. A influéncia da
interacdo “viscosidade do composto x temperatura dos rolos” é também comprovada
pela ANOVA, contribuindo com 17%. A melhor resposta do sistema obtém-se nos

niveis Baixa, P80-C1E35-C2E75 e Baixax70 respetivamente.

A presenca de 10% de erro experimental indica que ndao foram deixados de parte

parametros importantes para a analise desta propriedade.
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6.2.2 Green-Adhesion

Aplicando os mesmos principios aos resultados do green-adhesion, formularam-se os
resultados da razdo S/N para a caracteristica Maior-é-melhor conforme a equagdo (7),

presentes no Anexo H.

Os resultados dos efeitos principais sdo expostos nos dois graficos que se seguem (ver
Grafico 14 e Grafico 15). Focando as atenc¢Ges no Grafico 14 é possivel identificar
parametros com inclinagdes das retas consideraveis, sendo a reta relativa ao fator
tensdo do téxtil a mais significativa. Dado que esta propriedade é proveniente da unido
entre o material téxtil e o composto, era expectavel que este parametro possuisse

impacto sobre os resultados.

Analisando as interagGes entre os fatores, uma vez mais é verifica a intersec¢ao entre
as retas da interacdo “viscosidade do composto x temperatura dos rolos”. Por sua vez,
mesmo ndo apresentando o paralelismo anterior, ndo é possivel afirmar a existéncia

da interacdo “viscosidade do composto x temperatura da extrusora”.

Concluida esta etapa, concretizou-se a analise ANOVA sobre dados do green-adhesion.
Em conformidade com o nivel de confianca definido para o caso de estudo e os graus

de liberdade dos parametros e erro obteve-se um F critico de 5,54 (Fc = Fo,90;1;3).

Grafico 14 - Efeitos principais para a razdo S/N do green-adhesion.

Grafico dos efeitos principais para a razdo SN (green-adhesion)

Largura de tira Viscosidade do composto | Temperatura da extrusora Tenséio do téxtil Temperatura dos rolos

3270

32,65
32,60

3255 / \

32,50

3245

Média da razao SN

3240
#® & & 4 & o &

Sinal-ruido: Maior ¢ melhor
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Contrariamente ao esperado, a ANOVA (ver Tabela 14) identificou a interacdo
viscosidade com a temperatura dos rolos como o pardametro com maior impacto na

resposta do green-adhesion com 48% de contribuicdo, seguido da tensdo do téxtil com

Grafico 15 - InteragBes para a razdo S/N do green-adhesion.

Grafico das interagées para a razao SN (green-adhesion)

32,70

3245 Viscosidade do composto

32,20

32,70 n

32,45 ~

32,20 L]
Baixa Produgio

Sinal-ruido: Maior é melhor

P80-CIE35-C2E75 P90-CIE45-C2EBS

Temperatura da extrusora

23% e 10% para os fatores C e E.

Novamente é alcangado um valor baixo de erro experimental com cerca de 9%,

expressando que as experiéncias foram conduzidas com a configuracdo dos

Temperatura dos rolos

70

Viscosidade
do composto
— & Baixa
— m — Produgdo

Temperatura da
32,70 extrusora
—a— PB0-CIE35-C2E75
— m — P90-C1E45-C2E85
32,45

32,20
Temperatura
dos rolos
—— 70
— - 90

parametros importantes para esta caracteristica da tela téxtil.

Tabela 14 - Andlise de variancia dos resultados do green-adhesion.

da

Fator Descrigao Pooling df Ss 74 F Ss' Contribuicao
Interagdo BxC s 1 Pooled*
B Viscosidade do composto s 1 Pooled*
C Temperatura da extrusora n 1 0,07 0,07 8,67 0,06 10%
D Tensdo do téxtil n 1 0,16 0,16 19,17 0,15 23%
E Temperatura dos rolos n 1 0,07 0,07 8,82 0,06 10%
A Largura de tira s 1 Pooled*
Interacdo BXE n 1 0,32 0,32 38,98 0,31 48%
Erro* (Pooled) 3 0,02 0,01 0,06 9%
Total 7 0,64 100%
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6.2.3 Adesividade

Por fim, examinaram-se os resultados obtidos (ver Anexo |) na medicao da adesividade
das amostras referentes a ensaios experimentais. Para esta propriedade aplicou-se a

razdo S/N segundo a equacdo (4) da caracteristica da qualidade Menor-é-melhor.

Analisando os Grafico 16 e Grafico 17 é desde logo visivel a influéncia dos fatores
temperatura dos rolos e viscosidade do composto através da inclinacdo das retas.
Ambas as interagdes em estudo apresentam indicios do seu impacto nos resultados,

posteriormente confirmados na ANOVA.

Gréfico 16 - Efeitos principais para a razdo S/N da adesividade.

Grafico dos efeitos principais para a razdo SN (adesividade)
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Grafico 17 - InteragBes para a razdo S/N da adesividade.

Gréfico das interacdes para a razdo SN (adesividade)
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Por forma a validar as afericdes anteriores, executou-se novamente a analise de
variancia aos parametros e interagdes para os resultados da adesividade. Desta
surgem os resultados com maior sucesso, dado que para o grau de confianca
estabelecido, onde apenas um fator dos considerados sofreu pooling, conseguindo um

erro experimental com 4% de contribuigado.

Obteve-se ainda o resultado mais expressivo com 61% de contribui¢ao para a variagao
da adesividade (ver Tabela 15) para o parametro temperatura dos rolos. Como a
adesividade é condicionada pela superficie do material, este resultado era expectavel.
No entanto, a tensdo do téxtil ndo era previsto ter influéncia sobre os resultados pois é
uma caracteristica interna do material. Deverd ser selecionado o segundo nivel de cada

fator para produzir uma melhor a resposta da caracteristica.

Tabela 15 - Analise de variancia dos resultados da adesividade.

Fator Descrigdao Pooling df SS "4 F Ss' Contribuicao
Interagdo BxC n 1 0,16 0,16 15,69 0,16 8%
B Viscosidade do composto n 1 0,27 0,27 26,05 0,27 13%
C Temperatura da extrusora n 1 Pooled*
D Tensdo do téxtil n 1 0,12 0,12 11,50 0,12 5%
E Temperatura dos rolos n 1 1,21 1,21 117,92 1,21 61%
A Largura de tira s 1 Pooled*
Interagdo BXE n 1 0,18 0,18 17,90 0,05 9%
Erro* (Pooled) 2 0,02 0,01 4%
Total 7 100%

6.3 Quadro resumo

De modo a simplificar e sumarizar os resultados obtidos, construi-se um quadro (ver
Tabela 16) com as informacgdes relativas a cada propriedade da tela téxtil em estudo,
identificando-se os parametros influentes e os niveis que conduzem ao incremento da

gualidade segundo os objetivos estabelecidos.
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Tabela 16 — Quadro resumo dos parametros influentes relativos a cada propriedade.

Parametros Variagdo da Espessura Green-Adhesion Adesividade
Viscosidade do composto Baixa Produgao
Temperatura da extrusora P80-C1E35-C2E75 P90-C1E45-C2E85
Tensdo do téxtil A5,5-D9,5 A5,5-D9,5
Temperatura dos rolos 70 90

Largura de tira

Viscosidade*Temperatura da extrusora Produgdo*P90-C1E45-C285
Viscosidade*Temperatura dos rolo Baixa*70 Baixa*70 Produgdo*90
6.4 Validacdo

Por ultimo, realizou-se a validacdo dos resultados experimentais tendo como base as
os resultados alcancados para a reducdo da variacdo da espessura. Com esse intuito,

foi concretizada uma nova experiéncia com as seguintes configuracgdes:

= Viscosidade de composto: Baixa

= Temperatura da extrusora: P80-C1E35-C2E75

= Temperatura dos rolos: 70

Concluido o ensaio de valida¢do, recolheram-se as amostras necessarias e obtiveram-
se os valores apresentados na Tabela 18, resumido na Tabela 17. Simultaneamente,
através da ferramenta Minitab foram computados os resultados previstos para a
experiéncia, suportando a decisdo de validar ou ndao as condi¢gdes impostas neste

documento.

Analisando os dados é possivel verificar uma diferenca entre as médias da espessura
obtida e prevista, fruto de uma diferente configuracdo do gap definido pela entidade
para a validacdo. Porém, examinando os respetivos valores do desvio-padrdao da
espessura, averigua-se uma elevada proximidade do valor observado de 0,02 mm e do
previsto de 0,01 mm, validando assim o resultado e consequentemente os

pressupostos do estudo.
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Tabela 17 - Quadro resumo dos resultados observados e previstos para a experiéncia de validagao.

Espessura Green-Adhesion  Adesividade

(mm) (N) (N)
S Média 1,18 40 38,26
©
2
b
-8 Desvio-padrao 0,02 2 1,61
2 Média 1,10 41 36,09
¢
g
&  Desvio-padrao 0,01 2 4,35

Relativamente as restantes propriedades, apenas poderdo ser validados os valores
observados em relagao a previsdao, dado que ndo foram impostos os niveis dos fatores

gue beneficiariam a resposta dessas caracteristicas.

Ambas as propriedades apresentaram valores préximos dos esperados, onde o green-
adhesion obteve um resultado de 40 N em comparacdao com os 41 N previstos,

igualando o desvio-padrao.

Por outro lado, um olhar mais cuidado sobre os resultados da adesividade (ver Tabela
18) permite visualizar uma discrepancia de dados na amostra central, conduzindo a
uma analise errada dos resultados. Deste modo, eliminaram-se estes valores obtendo
uma média de 38,26 N versus a previsao de 36,09 N, sendo tomado como vélido o

resultado da experiéncia.
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Tabela 18 - Resultados da experiéncia de validagdo para as diferentes propriedades.

Espessura (mm) Green-Adhesion (N) Adesividade (N)
1,18 42 39,46
[a's
e __ 1,19 40 36,5
o 2
= © 1,2 41 37,53
o A
g = 1,19 39 39,42
S
39 38,97
1,16 41 30,48*
9 1,16 41 32,08*
- 1,18 39 29,59*
w
© 1,19 M 32,88*
37 33,98*
x 1,17 42 37,74
273 1,18 43 34,79
o D
a 2 1,16 41 39,28
o =
Qu 1,15 41 39,84
3 37 39,04

* valores eliminados para efeitos de calculo.
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7 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido neste documento abordou um caso de estudo em ambiente
industrial, incidindo principalmente na calandragem de material téxtil da Continental

Mabor — Industria de Pneus, S.A.

No decorrer deste relatério é descrita a metodologia utilizada para a solu¢ao deste
problema, apresentando os procedimentos de monitorizacdo do processo, analise dos
sistemas de medicdo das propriedades do produto e realizacdo de experiéncias

segundo o Método de Taguchi.

A informacdo recolhida no acompanhamento do sistema produtivo permitiu uma
comparacao direta entre os dados obtidos dos sistemas de medi¢cdo de espessura
online e offline, atualizando-se os valores de offset do primeiro equipamento. Esta
medida provocou uma melhoria na resposta do sistema, estabilizando o processo e

recebendo relatos positivos dos operadores.

Paralelamente, efetuaram-se ensaios laboratoriais por forma a diminuir a variagdo do
processo de medicdo da adesividade da tela téxtil. Dando uso aos conhecimentos
transmitidos pelos intervenientes e debatendo o problema em equipa, foram
selecionados um conjunto de testes preliminares. Verificou-se que as condi¢des de
limpeza do dinamémetro por cada amostra, centragem e medi¢cdo sem plastico na
zona inferior da amostra causaram uma redu¢dao substancial do desvio-padrao,

adotando-se estas configuracGes em testes futuros.

Tendo por base as etapas estabelecidas pelo Método de Taguchi, foi planeado e
realizado um conjunto de experiéncias, analisando-se as propriedades espessura,
green-adhesion e adesividade. Adquiridos os resultados das experiéncias,
determinaram-se os parametros e interacbes influentes, assim como a sua

contribuicdo.

Dos resultados da variacao da espessura verificou-se que os fatores com impacto sdo
constituidos pela viscosidade do composto, temperatura da extrusora e interacdo

“viscosidade do composto x temperatura dos rolos”.
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Para o green-adhesion, a andlise dos dados identificou os pardmetros temperatura da
extrusora, temperatura dos rolos, tensdo do téxtil e a interagao da viscosidade com a

temperatura dos rolos como significativos para o modelo.

Relativamente a adesividade, todos os fatores mostraram-se com influéncia na
resposta da qualidade, exceto a temperatura de extrusora e a largura de tira,

previamente excluida.

Com isto, concretizaram-se os objetivos propostos para o caso de estudo. Esta
abordagem permitiu um conhecimento mais aprofundado do processo e sistemas de
medicdo associados, motivando a empresa a desenvolver este estudo, o que sera

realizado em trabalhos futuros.
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Anexo A
Tabela 19 — Experiéncias fatorial fracionado (adaptado Ross [16]).
Al A2
B1 B2 B1 B2
F1
E1
F2
F1
E2
F2
% FFE
Al A2
B1 B2 B1 B2
C1 c2 C1 c2 C1 c2 c1 c2
D1 | D2 | D1 | D2 D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2
Gl
F1
G2
El
Gl
F2
G2
G1
F1
G2
E2
G1
F2
G2
% FFE
Al A2
B1 B2 B1 B2
Cc1 c2 Cc1 c2 Cc1 c2 Cc1 c2
D1 (D2 | D1 | D2 | D1 | D2 | D1 | D2 )| D1 | D2 | D1 | D2 | D1 |D2|D1]|D2
G1
F1
©2 || ||
E1
G1
F2
G2
G1
F1
G2
E2
G1
F2
< Il ||
% FFE
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Anexo B

Grafico 18 - Graficos lineares L8 (adaptado Phadke [15]).
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Grafico 19 - Excerto de Graficos Lineares L15 (adaptado [14]).
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Anexo C

Tabela 20 - Resolugdo das matrizes ortogonais (adaptado Ross [16]).

Numerode Numerode Numerode

ensaios niveis fatores Resolugdo
4 2 1 4
4 2 2 4
4 2 3 1
8 2 1-3 4
8 2 4 )
8 2 5-7 1
9 3 1 4
9 3 2 4
9 3 3 1
9 3 4 1
16 2 1-4 4
16 2 5 3
16 2 6-8 )
16 2 9-15 1
18 3 1-8 1
27 3 1-3 4
27 3 4-13 1
32 2 1-5 4
32 2 6 3
32 2 7-16 2
32 2 17-31 1

Legenda daresolugao

1 - Apenas os fatores podem ser estimados (efeitos principais
confundidos com qualquer ordem de intera¢do). Baixa resolugdo.

2 - Todos os fatores principais e grupos de interagdes entre dois fatores
(todos os efeitos principais ndo sdo confundidos com interagdes de dois
fatores; interagGes de dois fatores sdo confundidas entre si).

3 - Todos os fatores e interagdes entre dois fatores podem ser
estimadas (todos os efeitos principais e interagdes de dois fatores ndo
4 - Todos os efeitos principais e todas as interagées podem ser
estimadas. Alta resolugdo.
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Tabela 21 — Resultados dos testes preliminares para o método de medi¢do da adesividade (em N).

Material Fator Numero de amostras  Média Desvio-padrdo Média-30 Média+30
LIMPEZA1A1 29 19,25 2,28 12,40 26,10
LIMPEZA 5 EM 5 30 17,18 2,44 9,86 24,49
BLEEDER RETIRADO 30 17,68 2,54 10,06 25,30

R1564 SEM BLEEDER 30 17,14 2,47 9,73 24,56
COM BLEEDER 30 16,05 2,70 7,95 24,14
CENTRADO 30 15,53 1,64 10,62 20,44
DESCENTRADO 30 15,37 2,13 8,97 21,78
PICOTADO 25 15,94 2,35 8,90 22,97
NAO PICOTADO 25 19,97 2,40 12,78 27,16

R3002 PRIMEIRA MEDIGAO 25 19,97 2,40 12,78 27,16
SEGUNDA MEDICAO 25 21,17 2,85 12,61 29,72
TERCEIRA MEDIGAO 25 21,33 2,58 13,59 29,08
COM PLASTICO P1319 30 19,30 3,07 10,09 28,50

P1319/ SEM PLASTICO P1319 30 28,89 0,92 26,14 31,64

R3002 com pLASTICO R3002 13 19,22 2,86 10,63 27,80
SEM PLASTICO R3002 13 30,06 0,74 27,84 32,28
FIXADO COM PLASTICO 19 16,27 2,85 7,71 24,83

P1319 )
FIXADO SEM PLASTICO 19 28,25 1,66 23,29 33,22
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Anexo E

Tabela 22 — Resultados da analise de correlagdes segundo Spearman para o P1319 e P1365 (calandra 1).

Equina Velocidade Vel. Moinho  Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo Temperatura Temperatura Temperatura Temp Ter Temp: Vel. Extrusora Tensdo Tensdo Temp.
quip: (calandragem) Aliment. Homogen. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec. Rolol Rolo2 Rolo3 Rolo4 Camisas. Int. ~ Camisas. Ext. X Desem. Enrolam. Enrolam.
Esp. Online Corre!aflon 033 064 1308 440 ,060 171 -,358 -630 1610 -,082 ,154 ,019 -,029 -,110 -,200
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) 912 ,829 ,284 ,115 ,888 ,686 ,385 ,094 ,108 ,846 ,715 ,950 ,926 ,709 ,492
Esp. Offline  Correlation ,050 ,002 314 ,409 -,106 -,069 -,360 -,479 -163 347 0,000 -,102 ,090 -,209 1291
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,866 /994 274 ,146 ,786 ,861 341 ,192 ,675 ,361 1,000 ,740 771 473 314
Esp. Online Corre!aflon 160 ,318 ,413 ,457 ,565 ,467 -,253 -,659 -,366 -,166 -,252 -,146 -,412 -231 -,365 221 177 -516
Centro Coefficient
2 Sig. (2-tailed) ,620 ,340 ,206 ,157 ,070 ,148 ,545 ,076 373 ,694 ,547 ,729 ,310 ,581 ,269 ,539 ,604 104
2] - -
E Esp. Offine cone!a-t o /348 -041 ,413 ,309 -,072 ,299 -,124 -377 ,188 -,138 ,065 -,099 ,143 ,001 292
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed) 1223 ,890 142 ,418 ,854 434 ,751 318 ,628 723 ,868 ,748 ,997 311
Esp. Onfine _ Correlation -109 409 056 -161 -012 -483 -505 126 334 056 158 111 -612 -,060 -,091 337 .189
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,764 241 ,878 ,658 973 1157 ,248 ,788 ,465 ,905 ,735 ,812 ,144 ,899 ,802 ,340 ,601
Esp. Offline cone!a.t on ,367 -112 ,294 276 ,146 -,128 ,459 ,081 -,081 -,459 ,350 -,165 -,142 ,031 374
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) 197 ,703 ,308 ,340 ,708 ,742 214 ,836 ,835 214 1356 672 ,643 ,408 917 ,188
Esp. Online  Correlation -561 458 176 ,185 354 552 -,108 ,240 447 -078 -412 356 144 -,668 -,165 -434 ,109 -,209
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,116 215 ,651 ,634 ,349 123 ,798 ,568 ,267 ,854 ,310 ,387 ,758 ,101 671 ,244 ,797 ,589
Esp. Offline ~ Corelation 468 -252 -,398 -326 463 359 471 492 170 138 459 1620 409 474 081 350 071
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed) 125 /429 ,343 ,201 179 ,662 ,724 214 ,101 314 141 ,802 292 ,827
Esp. Online Corre!aflon _258 -,024 ,395 ,639 -,047 -,247 ,491 0,000 -,535 -,366 ,137 327
Centro Coefficient
$ Sig. (2-tailed) ,502 ,955 ,333 ,088 912 ,555 217 1,000 216 ,333 ,725 ,429
s Esp. Offli Correlation
E sp- Offline - orreratio ,115 -,108 -,291 -,360 247 ,520 -,202 -,560 -,406 -,198 -,350 -,282 -,464 ,293 -,382 -,260
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed) 723 ,738 ,083 ,603 117 278 ,609 ,356 462 ,247 ,356 247 ,415
Esp. Online  Correlation -,499 598 -,008 -,060 ,359 064 483 247 -,086 0,000 -267 122 -342 327 -,360
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) 172 ,089 ,983 887 ,382 881 225 555 ,840 1,000 562 755 ,367 429 342
Esp. Offline cone!a.t on -229 -,006 414 -,460 -,479 -,637 ,500 275 ,283 -274 -377 ,011 -,494 -126
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) A73 ,986 181 ,213 192 ,065 170 ,A74 ,496 /511 ,252 973 122 ,696

-Correlagﬁc positiva significativa -Correlagﬁo negativa significativ
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Tabela 23 - Resultados da analise de correlagdes segundo Spearman para o P1370 e P1377 (calandra 1).

Equipa Velocidade Vel. Moinho  Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura Vel. Extrusora Tensdo Tensdo Temp.
uip: (calandragem) Aliment. Homogen. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec. Rolol Rolo2 Rolo3 Rolo4 Camisas. Int.  Camisas. Ext. : Desem. Enrolam. Enrolam.
Esp. Online Cme!a.t on -395 ,016 -,506 374 /439 ,360 -,260 -,411 1292 137 ,139 342 0,000 131 -,073
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) 229 ,963 » ,257 237 ) ,500 272 ,446 725 ,720 ,304 1,000 ,702 ,832
Esp. Offline  Correlation -,369 025 -,059 -,204 -,041 -,206 500 ,187 -,043 223 114
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,194 ,933 ,864 ,548 ,906 ,543 117 ,541 ,883 ,443 ,710
Esp. Online  Correlation -,053 -337 173 137 ,201 0,000 -,090 577 -,207 ,205 0,000
Centro Coefficient
2 Sig. (2-tailed) ,893 ,376 ,656 725 ,604 1,000 ,819 ,104 ,593 ,597 1,000
[39] n -
g fep Offfine  Correlation 1340 -249 088 1102 081 413 1256 285 215 1099 376
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed) 234 ,391 ,796 ,765 ,812 ,207 447 ,345 ,461 ,738 ,206
Esp. Online  Correlation _632 -,069 A73 274 1420 0,000 129 427 104 -,093 1033
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,068 ,859 ,656 476 ,260 1,000 ,740 ,252 ,791 ,812 ,932
Esp. Offline Corre!aflon _385 -108 -,119 ,360 -,475 -,069 ,530 ,201 ,329 -,059 ,138
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) 175 713 728 277
Esp- Online  Correlation 112 0,000 -,300 -,205 -,200 ,103 316 ,800 -738 ,258 ,258
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,858 1,000 ,624 ,741 747 ,870 ,684 ,200 ,262 ,742 ,742
Esp. Offline . Correlation ,068 -123 -257 -174 -174 ,116 316 ,800 -,738 ,258 ,258
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,899 ,816 ,623 742 742 ,827 ,684 ,200 ,262 742 ,742
Esp. Online cone!a.m" -,169 -123 ,257 ,319 -,116 ,029 316 -211 -,258 -,258
Centro Coefficient
,': Sig. (2-tailed) 749 ,816 ,623 ,538 ,827 ,957 ,684 789 ,742 ,742
[39] n -
E Esp. Offline Corre!a.tlon 5171 -,564 ,116 235 -,162 441 5211 ,400 -,738 ,258 ,258
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed) 745 827 654 759 ,600 ,262 742 742
Esp. Online  Correlation
N - -270 ,200 ,290 116 -,400 ,105 -,258 -,258 ,316 ,258 -,105 771 0,000 ,638 -,200
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,604 ,704 ,577 ,827 ,600 ,895 ,742 ,742 ,684 742 ,895 ,072 1,000 173 747
Ese- Of.ﬂme corre!a.t o -539 ,091 /154 -,585 -316 -,833 ,816 ,816 0,000 -,816 -,500 ,455 ,525 ,742 -,667
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) 1270 ,864 771 222 ,684 167 ,184 ,184 1,000 ,184 ,500 ,364 ,285 ,091 ,219

-Correlagéo positiva significativa -Correlagéu negativa significativ
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Tabela 24 - Resultados da analise de correlagdes segundo Spearman para o R1564 e R3002 (calandra 1).

Equipa Velocidade Vel. Moinho  Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura Vel. Extrusora Tensdo Tensdo Temp.
uip: (calandragem) Aliment. Homogen. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec. Rolol Rolo2 Rolo3 Rolo4 Camisas. Int.  Camisas. Ext. : Desem. Enrolam. Enrolam.
Esp. Online Corre!a-tmn -,144 -,657 -,055 -371 0,000 ,029 4131 0,000 ,655 -131 -,088 ,339 0,000 424 ,334
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,758 ,109 ,908 ,468 1,000 ,957 ,805 1,000 ,158 ,805 ,868 ,510 1,000 ,343 ,518
Esp. Offline  Correlation 0,000 -330 -239 312 236 ,029 441 191 664 0,000 664 664 -284 376 -525 156 092
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) 1,000 ,469 ,606 ,496 ,610 ,957 ,381 717 ,150 1,000 ,150 ,150 ,586 ,463 1226 ,739 ,862
Esp: Online  Correlation ,433 -,239 ,364 ,436 -109 /577 ,486 ,580 -131 0,000 ,655 ,131 441 -,185 -,039 116 -,759
Centro Coefficient
ff'o Sig. (2-tailed) ,332 ,606 423 ,328 ,816 175 ,329 228 ,805 1,000 ,158 ,805 ,381 725 ,935 ,805 ,080
N n
E‘ Esp. Offline Corre!a.tlon -,141 -162 -,090 ,647 ,088 -,359 0,000 -132 ,181 0,000 725 -181 -,263 ,740
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed) ,790 ,759 ,866 ,165 ,868 ,553 1,000 ,833 ,770 1,000 ,165 ,770 ,669 ,152
Esp. Online  Correlation ,289 ,060 055 145 -527 631 714 393 0,000 393 -393 177 _278
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,530 ,899 ,908 ,756 ,224 ,129 ,111 ,A41 1,000 441 ,441 ,738 ,594
Esp. Offline  Correlation _510 241 ,101 138 395 1301 -,200 145 319 131 0,000 655 131 0,000 185
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) 243 ,602 ,830 ,769 381 ,386 ,704 784 ,538 ,805 1,000 ,158 ,805 1,000 725
Esp. Online Cone!a.tlon -,289 -,289 -,616 -,462 -,051 -,200 -,667 -718 -,289 0,000 0,000 447 ,707 -,667 ,700
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,638 ,638 ,269 434 ,935 747 219 172 ,638 1,000 1,000 ,450 ,182 219 ,188
Esp. Offline  Correlation 495 626 -,750 691 ,092 -493 -526 -658 444 -148 0,000 344 725 -789 ,145
Lado Esq. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,318 ,183 ,086 ,128 ,862 ,321 ,362 227 ,454 ,812 1,000 ,571 ,165 ,112 ,784 ,745 ,483 219
Esp: Online  Correlation 577 -577 667 -,205 -821 718 1205 0,000 0,000 -224 354 564 -,100 0,000 224 200
Centro Coefficient
g Sig. (2-tailed) ,308 ,308 219 ,741 ,089 172 741 1,000 1,000 ,718 ,559 ,322 ,873 1,000 718 ,800
o - -
® B Offline ~ Corrlation -,408 -516 -,667 -,667 127 -359 -,406 ~730 -,304 -304 0,000 A71 559 -811 ,359 0,000 ,495 ,632
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed) 422 1,294 ,148 ,148 ,811 ,485 ,498 ,161 ,619 ,619 1,000 423 ,327 ,096 ,485 1,000 ,318 ,252
Esp- Online  Correlation /577 577 ,564 ,410 /616 ,500 -103 -,308 0,000 ,289 0,000 224 ,354 -359 -,500 -707 -,447 -,800
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) ,308 ,308 ,322 ,493 ,269 ,391 ,870 ,614 1,000 ,638 1,000 ,718 ,559 ,553 ,391 ,182 ,450 ,200
Esp. Offline  Correlation 0,000 -,194 -243 -303 635 0,000 -162 -730 -304 -,304 0,000 471 559 0,000 -354 0,000 211
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed) 1,000 ,713 ,643 ,559 ,176 1,000 ,794 ,161 ,619 ,619 1,000 423 327 1,000 ,492 1,000 ,734

-Correlagéo positiva significativa -Correlagéu negativa significativ
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Tabela 25 - Resultados da analise de correlages segundo Spearman para o P1319 (calandra 2).

Velocidade Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do Extrusora Tensdo Tensédo Temperatura
(calandragem) Homog. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec. Rolol Rolo2 Rolo3 Rolo4 Paraf. Ext. Cilindro. Ext.  Cabega Ext. composto Desem. Enrolam. Enrolam.

Esp. Online Corre!a‘tlon -,456 ,204 ,225 -,009 -123 -,464 ,029 212 -,208 0,000 -,430 234 -372 -,361 -,092 ,010 434 1229
Lado Esq.  Coefficient

Sig. (2-tailed) ,101 ,525 ,439 ,976 ,674 ,095 ,923 ,467 476 1,000 ,125 ,420 ,190 249 754 ,973 ;121 ,430

Esp. Offline Correlation 078 ,060 ,263 ,069 -,010 -,063 426 158 -166 ,008 -282 -117 -319 1169 -254 1336
Lado Esq.  Coefficient

Sig. (2-tailed) ,790 ,853 ,364 ,813 ,972 ,830 /128 ,590 ,570 ,979 ,329 ,691 ,312 ,563 ,380 239

Esp. Online Correlation -456 160 -022 -057 002 -292 023 330 405 430 276 151 186 479 108 416 068
Lado Esq. 2 Coefficient

Sig. (2-tailed) ,101 ,619 ,940 ,845 ,994 311 ,937 249 ,151 ,125 ,340 ,607 ,564 ,083 724 ,139 ,816

Esp. Offline Correlation 0,000 046 ,007 423 207 -261 301 048 -126 108 -123 061 044 -506 136 -332 1266
Lado Esq. 2 Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,887 ,982 ,170 ,519 ,413 ,342 ,882 ,697 ,739 ,703 ,851 ,891 ,093 673 291 ,403

Esp. Online Correlation 101 036 373 -261 472 -1 -429 057 -248 456 366 310 059 137 ,007 -479 381 -112
Centro Coefficient

2 Sig. (2-tailed) /730 ,911 /189 ,368 ,088 /704 /126 ,848 ,393 /199 ,281 ,840 /672 ,981 ,083 179 ,702

(32}
ine Correlati:

E Esp. Offline orre.a‘ on ,365 -,154 -137 -,029 ,077 ,133 373 -,459 -,091 ,358 -361 177 -,160 ,075 -,495 ,370
Centro Coefficient

Sig. (2-tailed) ,200 ,632 ,641 ,921 ,794 ,649 ,189 ,099 ,756 ,208 ,205 ,545 ,619 ,798 ,072 ,193

Esp. Online Correlation 0,000 -139 -013 -335 -,011 213 -033 ,293 119 -107 -,295 -161 -154 1294 /458 -044
Lado Dir._ 2 Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 /635 /964 1241 ,970 464 ,911 ,686 ,715 ,306 617 ,599 ,308 ,099 ,881

Esp. Offline Correlation 0,000 -221 ,286 ,002 -271 -,047 ,456 ,228 -,105 -423 -,268 -,402 ,063 -,043 ,265
Lado Dir. 2 Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,490 ,368 ,996 ,395 ,884 136 476 744 ,171 ,400 ,195 ,846 ,894 ,404
Esp. Online Correlation

N . ,051 -272 -,230 -,064 ,129 1252 -,005 173 -,164 ,043 ,035 -,253 ,257 ,194 ,011
Lado Dir.  Coefficient

Sig. (2-tailed) ,864 ,348 ,429 ,828 ,659 ,384 ,987 ,554 ,576 ,883 ,914 ,383 ,376 ,507 ,970

Esp. Offline Correlation 039 -119 079 051 062 -117 457 -109 -023 524 71 -281 017 184 050 -294 509
Lado Dir.  Coefficient

Sig. (2-tailed) ,898 714 ,797 ,869 ,841 ,703 4117 724 ,941 ,066 ,576 ,353 ,955 ,568 ,872 ,329 ,075

-Correlagéo positiva significativa -Correlagéo negativa significativa
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Tabela 26 - Resultados da analise de correlagdes segundo Spearman para o P1365 (calandra 2).
Velocidade Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo T peratura Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura do Ext Tensdo Tensdo Temperatura
(calandragem) Homog. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec. Rolol Rolo2 Rolo3 Rolo4 Paraf. Ext. Cilindro. Ext.  Cabega Ext. composto xtrusora Desem. Enrolam. Enrolam.
Esp. Online Corre!avtlon 707 738 316 0,000 -,400 -,100 738 -,289 ,289 0,000 -,738 ,671 ,369 ,600 ,354 -,224 -051
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed)
,182 ,262 ,684 1,000 ,505 ,873 ,155 ,638 ,638 1,000 ,155 215 ,541 ,400 ,559 ,718 ,935
Esp. Offline Corre!avtlon _745 1333 ,158 -527 -,053 -,806 -,304 ,304 0,000 -,556 ,825 472 ,894 ,559 -,354 -,216
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed) 1148 667 ,800 361 1933 ,100 619 619 1,000 331 086 422 106 327 559 727
Esp. Online Corre!avtlon 0,000 -,300 ,100 -,500 -527 0,000 5211 ,224 ,791 ,600 354 ,447 ,616
Lado Esq. 2 Coefficient
Sig. (2-tailed) 1,000 624 873 391 361 1,000 734 718 11 400 559 450 285 ,269
Esp. Offline Correlation
L 0,000 ,833 ,500 ,632 ,632 ,316 0,000 -,707 707 0,000 0,000 0,000 ,833 ,632 ,816 ,816 ,316 ,500
Lado Esq. 2 Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,167 ,667 ,368 ,368 ,684 1,000 ,293 ,293 1,000 1,000 1,000 ,167 ,368 /184 ,184 ,684 ,500
Esp.Online  Correlation 354 738 600 ,300 -,700 -316 0,000 -,053 -112 632 ,600 0,000 671 ,300
Centro Coefficient
a8 Sig- (2-tailed) ,559 ,262 ,285 ,624 ,188 ,604 1,000 ,933 ,858 252 ,400 1,000 215 624
[32] n -
o} EopOfffine  Comrelation 791 544 056 1335 224 335 412 0,000 0,000 0,000 _825 500 77 1258 395 -250 671 229
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed)
,111 456 ,944 ,581 ,718 ,581 ,490 1,000 1,000 1,000 ,086 ,391 776 742 ,510 ,685 ,215 ,710
Esp. Online  Correlation -354 ,738 632 -,100 0,000 -,200 -527 -577 577 0,000 -,580 1335 ,580 ,600 354 224 ,700 ,359
Lado Dir._2 Coefficient
Sig. (2-tailed)
,559 ,262 ,368 ,873 1,000 747 ,361 ,308 ,308 1,000 ,306 ,581 ,306 ,400 ,559 ,718 ,188 ,553
Esp. Offline Correlation
0,000 ,500 ,866 -316 316 -,316 -,500 -,707 ,707 0,000 -,707 0,000 ,500 316 0,000 ,816 ,632
Lado Dir. 2 Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,500 ,333 ,684 ,684 ,684 ,500 ,293 ,293 1,000 ,293 1,000 ,500 ,684 1,000 ,184 ,368
Esp.Online  Correlation _354 211 1632 -,200 ,100 -,100 -316 -,289 ,289 0,000 -791 112 211 0,000 0,000 224 ,500 ,359
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed)
,559 789 ,368 747 ,873 ,873 ,604 ,638 ,638 1,000 ,111 ,858 734 1,000 1,000 ,718 ,391 ,553
Esp. Offline . Correlation -707 316 -738 -200 800 -053 289 -289 0,000 -316 447 105 ,200 707 -447 1300 -667
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed)
,182 ,684 1,262 747 ,104 ,933 ,638 ,638 1,000 ,604 ,450 ,866 ,800 ,182 ,450 ,624 219

- Correlagdo positiva significativa

-Correlagﬁo negativa significativa
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Tabela 27 - Resultados da analise de correlages segundo Spearman para o P1370 (calandra 2).
Velocidade Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura do Ext Tensdo Tensdo Temperatura
(calandragem) Homog. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec. Rolol Rolo2 Rolo3 Rolo4 Paraf. Ext. Cilindro. Ext.  Cabega Ext. composto xtrusora Desem. Enrolam. Enrolam.
Esp. Online  Correlation 0,000 225 088 -396 685 144 0,000 073 159 1289 474 -110 /189 1357 -327 527
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,628 ,868 ,379 ,090 ,758 1,000 ,876 ,733 ,530 ,282 ,814 ,685 /432 JA74 224
Esp. Offline Correlation
L 0,000 -,047 ,088 -,073 ,191 ,436 ,048 -,148 -,101 -,218 -319 ,620 ,563 432 -,550 0,000 -,054 -,541
Lado Esa. Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,920 ,868 ,877 ,682 ,328 ,919 ,751 ,830 ,638 ,485 ,137 ,189 ,333 ,200 1,000 ,908 ,210
Esp. Online  Correlation 0,000 -,265 072 468 ,180 567 661 159 0,000 158 184 0,000 0,000 577 429 -127
Lado Esq. 2 Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,612 ,878 ,289 ,699 ,184 ,106 ,733 1,000 735 ,694 1,000 1,000 ,175 ,337 ,786
Esp. Offline  Correlation 0,000 078 227 283 142 491 ,198 -,048 094 -151 519 1307 1243 -295 -529 -449 -324
Lado Esq. 2 Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,867 ,665 ,538 ,762 ,263 ,670 ,918 ,841 746 232 ,503 ,599 ,520 1222 ,312 478
Esp. Online Corre!avtlon 0,000 -,056 088 -,198 /559 126 ,189 -,092 ,139 0,000 -,316 ,294 ,643 ,643 -636 144 ,250
Centro Coefficient
,Q Sig. (2-tailed) 1,000 ,905 ,868 ,670 192 ,788 ,685 ,845 ,766 1,000 ,490 ,523 ,120 119 124 ,758 ,589
™ - -
o} EopOfffine  Comrelation 0,000 248 179 211 083 211 481 1159 325 0,000 252 346 ,400 -231 514 -273 -593
Centro Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,592 734 ,650 ,860 ,650 274 734 478 1,000 ,585 447 ,374 ,617 ,237 ,554 ,161
Esp. Online  Correlation 0,000 -337 ,088 270 ,396 ,018 /189 -110 /498 -,289 -158 312 -057 -,036 -436 ,289 1250
Lado Dir._2 Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,460 ,868 ,558 ,379 ,969 ,685 ,814 ,255 ,530 ,735 ,496 ,904 ,939 ,328 ,530 ,589
Esp. Offline  Correlation 0,000 1255 224 -282 191 136 143 -,074 -,231 -073 -399 1259 631 -385 -291 -,180 -395
Lado Dir. 2 Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,581 ,670 ,540 ,682 771 ,760 ,875 ,618 ,877 ,375 ,574 4129 ,393 ,526 ,699 ,381
Esp. Online  Correlation 0,000 225 1265 -360 -39 ,094 -,202 279 144 0,000 -,220 529 607 -,636 ,433 ,607
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,628 ,612 427 ,379 ,840 ,664 ,545 ,758 1,000 ,635 1222 ,148 ,124 ,332 ,148
Esp. Offline  Correlation 0,000 155 224 -262 224 224 1098 -114 227 150 -328 400 ,593 -472 150 -111 -472
Lado Dir. Coefficient
Sig. (2-tailed)
1,000 ,739 ,670 ,571 ,629 ,629 ,834 ,807 ,624 ,749 472 ,374 ,161 ,285 ,749 ,812 ,285

- Correlagdo positiva significativa

-Correlac;ﬁo negativa significativa
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Tabela 28 - Resultados da analise de correlagdes segundo Spearman para o R1564 (calandra 2).

Velocidade Vel. Moinho Largura de Largura de Tensdo Tensdo T Temp Te T Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura do Extrusora Tensdo Tensdo Temperatura
(calandragem) Homog. Tira Sup. Tira Inf. Pré-Aquec. Pés-Aquec. Rolol Rolo2 Rolo3 Rolo4 Paraf. Ext. Cilindro. Ext.  Cabega Ext. composto Desem. Enrolam. Enrolam.

Esp. Online Correlation

o 0,000 75 -433 ,187 1132 145 ,019 -,266 -348 -315 -348 -318 ,047 -420 014 ,383
Lado Esa. Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 607 184 1582 1698 1690 1958 458 324 1345 1294 340 891 198 1968 1246

Esp. Offline Corre!avtlon 0,000 1080 ,032 0,000 1162 ,364 -,052 ,034 ,205 333 ,504 -,044 -,025 ,183 -,068
Lado Esa. Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,795 918 1,000 ,596 222 872 ,916 523 291 ,079 ,887 ,935 ,549 825

Esp. Online Corre!avtion 0,000 238 214 ,100 -,359 ,075 -,406 ,288 -,366 -,301 ,165 -,191 -,403 ,095
Lado Esq. 2 Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 504 ,769 279 ,828 ,190 ,364 241 342 ,609 ,551 194 ,768

Esp. Offline Corre!aflon 0,000 ,298 ,233 398 ,320 -375 ,420 /520 ,128 ,069 ,036 -,288
Lado Esq. 2 Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,348 467 ,200 ,286 ,206 /153 ,068 678 824 ,906 ,340

Esp. Online Correlation 0,000 -,024 -,120 ,522 ,238 218 L1122 ,231 ,465 -,221 ,081 ,431
Centro Coefficient

g Sig. (2-tailed) 1,000 944 ,726 ,100 457 496 ,705 471 128 ,490 803 162

N n n

g Esp. Offline Corre!avtlon 0,000 026 116 048 o072 051 -183 078 515 279 ,426 -,006 ,106 1,263 ,018 -,333
Centro Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,934 705 876 814 868 ,569 ,810 ,087 ,380 147 ,984 731 1385 1953 1266

Esp.Online  Correlation 0,000 -,098 164 ,105 -193 -183 118 478 298 278 ,052 /455 /190 ,265 -,004 -290
Lado Dir. 2 Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 762 610 745 548 570 ,730 137 373 1381 873 /138 554 1405 991 361

Esp. Offline  Correlation 0,000 425 -,361 -,081 -,067 ,045 ,342 ,269 ,504 ,310 ,096 ,413 ,404 ,045 -,079 -,049 -,074
Lado Dir._2 Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,148 ,225 ,794 ,827 ,889 277 ,398 ,095 ,302 ,756 ,160 171 ,885 797 ,874 ,811

Esp. Online  Correlation 0,000 -,053 ,103 ,193 -214 -,268 ,074 -,559 ,299 373 172 ,044 377 329 414 177 -,021 -251
Lado Dir. Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,871 ,749 ,549 ,504 ,399 ,830 ,074 372 ,259 ,593 ,891 227 1297 /181 ,583 ,948 1432

Esp. Offline  Correlation 0,000 443 352 388 -010 306 013 489 152 ,099 0,000 -010 218 1203 017 026 -176 -278
Lado Dir. Coefficient

Sig. (2-tailed) 1,000 ,130 ,239 ,190 ,974 ,309 ,967 ,107 636 759 1,000 973 475 332 ,955 ,932 565 ,358

-Correlacéo positiva significativa -Correlagﬁo negativa significativa
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Anexo F

Preparagdo das experiéncias
Rolos de tecido em verde
Rolo em verde 3
Roloem verde 5
Composto
Composto viscosidade alta (48)
Composto viscosidade baixa (41)
Experimento 3
Setup 3
Recolhaamostra3_1
Recolha amostra3_2
Experimento 5
Setup 5
Recolhaamostra5_1
Recolha amostra 5_2
Transporte de amostras
Transporte amostra 3
Transporte amostra 5
Testes laboratoriais
Testes amostra 3

Testes amostra 5

10 mins

40 mins

40 mins

40 mins

40 mins

20 mins
5mins

5mins

20 mins
S mins

5mins

10mins

10 mins

60 mins

60 mins

Gréfico 20 - Diagrama de Gantt do plano de execugdo experiéncias do primeiro dia.
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Preparagdo das experiéncias
Rolos de tecido em verde
Rolo em verde 2
Rolo em verde 4
Roloem verde 8
Composto
Composto viscosidade alta (48)
Composto viscosidade baixa (41)
Composto viscosidade alta (48)
Experimento 2
Setup 2
Recolha amostra2_1
Recolhaamostra2_2
Experimento 4
Setup 4
Recolhaamostra4_1
Recolha amostra4_2
Experimento 8
Setup 8
Recolhaamostra 8_1
Recolha amostra 8_2
Transporte de amostras
Transporte amostra 2
Transporte amostra 4
Transporte amostra 8
Testes laboratoriais
Testes amostra 2
Testes amostra 4

Testes amostra 8

10mins

40 mins
40 mins

40 mins

40 mins
40 mins

40 mins

20 mins
5mins

S5mins

20 mins
5mins

5mins

20 mins
5 mins

5mins

10mins
10 mins

10mins

60 mins
60 mins

60 mins

Gréfico 21 - Diagrama de Gantt do plano de execugdo experiéncias do segundo dia.
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Preparagdo das experiéncias
Rolos de tecido em verde
Roloem verde 7
Roloem verde 1
Rolo em verde 6
Composto
Composto viscosidade alta (48)
Composto viscosidade baixa (41)
Composto viscosidade baixa (41)
Experimento 7
Setup 7
Recolhaamostra7_1
Recolha amostra 7_2
Experimento 1
Setup 1
Recolhaamostral_1
Recolhaamostra1_2
Experimento 6
Setup 6
Recolhaamostra 6_1
Recolha amostra 6_2
Transporte de amostras
Transporte amostra 7
Transporte amostra 1
Transporte amostra 6
Testes laboratoriais
Testes amostra 7
Testes amostra 1
Testes amostra 6

10 mins

40 mins
40 mins
40 mins

40 mins
40 mins
40 mins

20 mins
5 mins
5mins

20 mins
5mins
5 mins

20 mins
5mins
S mins

10 mins
10mins
10 mins

60 mins
60 mins
60 mins

Grafico 22 — Diagrama de Gantt do plano de execugdo experiéncias do terceiro dia.
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Anexo G
Tabela 29 - Resultados das experiéncias para a propriedade espessura (em mm) e respetivos resultados na razdo S/N.
Lado Operador (esquerdo) Centro Lado Motor (direito)
Experiéncia Amostra M1 M2 M3 M4 M1 M2 m3 M4 M1 M2 M3 M4 Razdo S/N

Amostral 1,08 1,10 1,09 1,10 1,08 1,11 1,08 1,11 1,09 1,11 1,10 1,11

DOE 1 37,29
Amostra2 | 1,10 1,11 1,10 1,11 1,12 1,10 1,11 1,09 1,10 1,13 1,11 1,13
Amostral 1,12 1,10 1,11 1,10 1,11 1,13 1,11 1,14 1,11 1,12 1,12 1,12

DOE 2 35,01
Amostra 2 1,13 1,14 1,14 1,14 1,10 1,15 1,11 1,14 1,10 1,09 1,10 1,09
Amostral 1,08 1,05 1,07 1,05 1,08 1,09 1,08 1,09 1,07 1,05 1,07 1,05

DOE 3 29,52
Amostra 2 1,10 1,13 1,10 1,13 1,12 1,11 1,12 1,11 1,17 1,14 1,13 1,14
Amostral 1,03 1,03 1,02 1,03 1,10 1,07 1,11 1,07 1,10 1,09 1,09 1,09

DOE4 29,86
Amostra 2 1,04 1,05 1,04 1,05 1,11 1,09 1,10 1,08 1,11 1,11 1,11 1,12
Amostral 1,07 1,08 1,08 1,08 1,05 1,06 1,06 1,05 1,02 1,05 1,02 1,05

DOES5 30,79
Amostra 2 1,02 1,02 1,03 1,02 1,08 1,07 1,09 1,07 1,01 1,00 1,01 1,00
Amostral 1,10 1,12 1,11 1,13 1,15 1,13 1,15 1,16 1,09 1,10 1,09 1,10

DOE6 33,62
Amostra 2 1,12 1,13 1,11 1,12 1,13 1,10 1,13 1,09 1,11 1,09 1,10 1,09
Amostral 1,10 1,08 1,08 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,06 1,07 1,05 1,07

DOE7 35,43
Amostra 2 1,08 1,08 1,08 1,09 1,04 1,07 1,05 1,07 1,03 1,05 1,04 1,05
Amostral 1,11 1,14 1,11 1,14 1,15 1,18 1,16 1,17 1,12 1,11 1,13 1,11

DOE 8 31,55
Amostra 2 1,13 1,11 1,12 1,11 1,13 1,13 1,13 1,13 1,08 1,08 1,08 1,09
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Anexo H

Tabela 30 - Resultados das experiéncias para a propriedade green-adhesion (em N) e respetivos resultados na razdo S/N.

146

Lado Operador (esquerdo) Centro Lado Motor (direito)
Experiéncia Amostra M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 Razdo S/N

Amostra 1 43 40 39 40 38 42 42 41 39 39 38 39 37 37 37

DOE 1 32,23
Amostra 2 42 45 45 44 43 44 43 43 43 42 42 42 42 41 40
Amostra 1l 45 45 49 44 43 45 43 36 42 46 46 51 52 45 54

DOE 2 32,74
Amostra 2 42 38 41 39 38 42 39 41 43 41 48 48 45 48 40
Amostra 1 40 45 43 43 43 46 47 43 42 45 39 43 44 40 43

DOE 3 32,80
Amostra 2 47 45 43 44 40 45 44 45 46 42 41 44 49 40 46
Amostra 1 44 41 45 41 35 42 45 44 39 48 36 43 44 46 43

DOE 4 32,41
Amostra 2 35 32 39 43 40 45 42 45 45 45 42 45 44 46 45
Amostra 1l 43 48 40 39 37 42 45 47 47 38 46 42 42 48 50

DOE5 32,67
Amostra 2 45 44 47 43 41 43 42 45 44 38 46 41 37 47 46
Amostral| 45 44 44 43 44 43 43 44 44 45 43 44 42 42 42

DOE 6 32,77
Amostra 2 45 44 43 43 43 44 46 45 45 44 43 42 43 42 42
Amostra 1l 43 42 41 40 40 41 43 40 39 37 35 36 39 34 38

DOE 7 32,01
Amostra 2 40 41 39 42 42 42 40 40 40 40 41 42 41 42 42
Amostra 1 43 41 42 43 40 48 46 45 42 42 47 36 43 43 42

DOE 8 32,86
Amostra 2 45 45 44 41 41 42 48 48 45 45 48 48 48 49 48
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Tabela 31 - Resultados das experiéncias para a propriedade adesividade (em N) e respetivos resultados na razdo S/N.
Lado Operador (esquerdo) Centro Lado Motor (direito)
Experiéncia Amostra M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 \ M5 M1 M2 M3 \ M5 Razdo S/N
Amostral| 41,47 37,12 41,08 34,88 37,74 37,13 30,43 32,87 34,53 29,93 40,74 41,11 31,03 39,48 34,12
PoE Amostra2 | 32,01 32,16 40,64 28,73 33,62 34,63 40,46 35,73 37,53 28,23 33,12 40,15 30,32 36,65 40,91 3L09
Amostral| 31,98 26,76 37,55 27,36 26,35 37,41 25,88 36,12 38,48 22,39 32,33 35,74 30,33 30,31 36,85
PoE2 Amostra2 | 36,31 28,73 29,58 30,81 29,31 21,78 32,99 26,9 18,7 22,85 28,4 34,39 27,54 26,84 38,25 29,76
Amostral| 27,88 33,78 30,92 34,75 35,87 30,5 36,02 36,14 29,51 33,68 36,14 28,5 35,68 36,34 29,26
POE3 Amostra 2 29,1 35,24 36,51 30 29,15 28,2 27,66 27,25 28,24 37,43 35,3 37,12 27,38 36,28 37,43 3031
Amostral| 36,57 35,75 29,22 38,38 37,77 33,44 32,46 30,89 34,45 29,43 31,41 29,78 24,5 27,43 22,52
PoEs Amostra2 | 26,95 33,75 32,97 37,02 37,01 21,88 28,19 23,33 17,4 19,4 29,48 25,55 33,58 26,37 24,18 29,61
Amostral| 37,94 28,7 30,38 30,13 35,99 26,99 27,43 36,4 29,4 32,08 29,57 35,5 31,87 35,6 (erro)
POES Amostra2 | 36,11 31,14 30,32 36,81 36,51 32,45 25,59 26,65 31,95 34,85 36,18 36,4 24,4 32,32 31,83 30419
Amostral| 38,97 33,38 39,55 39,31 40,71 31,52 41,06 27,48 26,4 30,79 30,29 38,49 32,32 37,53 41,3
POE® Amostra2 | 38,53 32,67 29,59 39,56 40,73 35,34 38,89 41,1 39,85 33,93 30,76 28,31 36,74 33,1 29,64 3L02
Amostral| 36,35 35,99 30,42 29,47 27,59 24,75 32,33 40 33,92 35,39 22,93 23,62 35,02 20,64 33,47
POE7 Amostra2 | 26,94 32,25 27,71 25,06 35,57 35,97 32,36 39,62 37,21 26,85 41,52 36,63 23,59 34,13 40,73 3022
Amostral| 37,54 29,09 31,78 38,41 35,04 37,59 24,88 35,41 25,24 26,29 33,22 37,16 40,15 29,58 38,44
PoEs Amostra2 | 36,14 37,8 27,56 31,4 28,32 29,15 35,18 30,23 27,69 30,47 37,61 38,17 34,67 38,02 29,21 3046
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