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Resumo

O presente trabalho tem como meta a proposicdo de uma metodologia para andlise e
validacdo de modelos numéricos de gabinetes de refrigeracdo via utilizacdo de ferramentas
estatisticas e pela aplicacio do método dos elementos finitos, visando a otimizacdo destas
estruturas. Com isso, devido ao elevado volume de producao, este trabalho € relevante para a
organiza¢do uma vez que a previsdo de ganhos ultrapassa o valor de R$ 2 MM anuais devido
a possibilidade de se reduzir o custo individual dos componentes ligados ao desempenho

estrutural do produto, avaliando as interagdes entre 0s mesmos.

O trabalho apresenta os principais conceitos tedricos de otimizagao utilizados pelo
software comercial ANSYS, uma revisdo sobre regressdo linear e sobre a metodologia 6-
Sigma. Com base nesses estudos apresenta-se o modelo numérico base do gabinete de
refrigerador com todas as peculiaridades associadas a sua devida calibracio numérica,
relacionada ao estudo preliminar de fontes de variacdo e aplicacdo das condi¢des de contorno

adequadas.

Na seqiiéncia apresenta-se a descricdo e aplicacdo dos procedimentos de otimizacao
estrutural para o modelo do gabinete de refrigeracao: andlise seqiiencial pelo uso da técnica de
delineamento de experimentos (design of experiments — DOE) e método de aproximacao por
subproblema (método de ordem zero) executado no software comercial ANSYS. Ao final sio
apresentados os resultados para cada procedimento de otimiza¢do adotado, com a comparagdao
dos aspectos positivos e negativos de cada abordagem, servindo de base para as conclusdes e

recomendacdes do trabalho.



Abstract

The present work has the objective of proposing a methodology to analyze and
validate refrigerator cabinets numerical models using finite element method and statistical
tools, with the purpose of optimizing these structures. Thus, based on high production
volumes, the work is relevant to the organization since cost savings projections are more than
R$ 2 million per year, due to the possibility of achieving individual components cost savings

and assess their structural interaction in the overall product.

The content of this work presents the main theoretical concepts of the optimization
procedure used in ANSYS commercial software followed by linear regression and 6-Sigma
methodology. Based on these studies it is presented a refrigerator cabinet numerical model
considering all the peculiarities associated with its correct numerical calibration, related to a

preliminary study of variation sources and proper boundary conditions application.

In the sequence it is presented the description and application of the optimization
procedures on the refrigerator cabinet structural model: sequential analysis based on design of
experiments (DOE) and sub-problem approximation method (zero order) executed inside
ANSYS commercial software. Eventually, both optimization results are presented and
compared considering positive and negative aspects of each approach, hence it is enabled the

basis to support the study conclusions and recommendations.



Capitulo 1

Introducao

Atualmente, devido ao crescente desafio gerado pela elevada
competitividade, a industria em geral vem buscando cada vez mais reduzir o custo de seus
produtos, ndo comprometendo sua qualidade e produtividade. A qualidade esta se tornando um
fator basico na decis@o dos consumidores para produtos e servigos. Seu aperfeicoamento pode
ser caracterizado como uma atividade essencial na maior parte das organizacoes, para manter a
existéncia de clientes e a conquista de novos mercados, além de tornar novos produtos e

tecnologia mais competitivos.

E fato que se vive em um mundo onde a variacio parece ser parte
fundamental do curso natural de evolu¢do e que, nao diferentemente disto, também os
processos produtivos sdo susceptiveis a ela. Apesar de nos ser algo tdo corriqueiro, o conceito
de variacdo € freqiientemente paradoxal. Muita variagdo geralmente estd associada a perdas,
ineficiéncia e falta de controle, interferindo diretamente na qualidade final dos produtos.
Entender variacdo e o seu papel é fundamental para atingir a qualidade e alimentar

continuamente a inovagao e o crescimento.

Uma estratégia bastante eficaz para estudo e controle de variabilidade
¢ a metodologia 6-Sigma. Trata-se de um programa de qualidade que busca, por meio de uma
metodologia de desenvolvimento de produtos com forte viés estatistico, a exceléncia no
desempenho de todas as operacdes da empresa, integrando manufatura e servigos. Por meio do

6-Sigma, a estratégia de qualidade torna-se uma estratégia de negdcios.

Os resultados esperados a partir da ado¢cdo de um programa 6-Sigma
sd0: a) desenvolvimento de produtos de forma mais rdpida e eficaz; b) obtencao de processos

de manufatura mais eficientes e capazes; c) obtencdo de um resultado financeiro global mais
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confidvel; e d) possibilidade de prover constantes melhorias conceituais de produto sem afetar

sua qualidade (otimizagdo).

A estratégia de aplicacdo do programa 6-Sigma envolve o uso de
técnicas estatisticas dentro de uma metodologia estruturada, a fim de adquirir o conhecimento
necessdario para a obtenc¢ao de produtos ou servigos mais baratos, melhores e mais rapidos do

que a concorréncia.

Dentre os varios métodos estatisticos e ferramentas presentes na
abordagem 6-Sigma pode-se citar: Mapa de Raciocinio, Mapa de Produto, Mapa de Processo,
Estratégia de Amostragem, Andlise de Sistemas de Medi¢do (MSE), Estudo de Componentes
de Variagdo (COV), Andlise de Varidncia (ANOVA), Planejamento de Experimentos (DOE),
Diagrama de Relacdo de Fatores (FRD), Estratégias de Ruido (Bloco, Repeti¢do, Réplica),
Andlise de Residuos, Regressao Linear, Metodologia de Superficie de Resposta (otimizagao),
etc. Cada ferramenta possui aplicacdo especifica dentro da metodologia, porém sua aplicacdo
genérica converge para o aprimoramento tanto do processo como do produto, convergindo

para uma abordagem de otimizacdo numa fase mais avancada.

Antigamente, um projeto de engenharia era concebido como um tipo
de arte que demandava grande engenhosidade e experiéncia dos engenheiros e projetistas,
sendo caracterizado por uma gradual evolucdo em termos do continuo melhoramento dos
conceitos até a materializacdo do projeto. O processo era seqiiencial na base de “testes e erros”
ou “tentativa e erro”, onde as habilidades e experiéncias do projetista eram 0s mais importantes
pré-requisitos para a decis@o e sucesso dos testes e do projeto, ndao levando em consideracao a

robustez dos resultados em longo prazo associada as possiveis causas de variagao.

No entanto, atualmente, a forte competicdo tecnoldgica requer
redugdo do tempo de projeto e custo dos produtos com alta qualidade e funcionalidade. Muita
énfase se tem dado sobre a economia de energia, reciclagem de materiais, consideracdo de
problemas ambientais, etc., onde, muitas vezes, estes aspectos envolvem a criagdo de novos
produtos para os quais a intuicdo na engenharia deve estar quase que totalmente ausente.
Contudo, o desenvolvimento de novos produtos demanda a utilizacdo de métodos cientificos
(matemadticos), tais como, elementos finitos para andlise estrutural, otimizacdo, aplicacido de
novas tecnologias e metodologias eficientes de projeto. Somente poucas industrias, tais como,
aerondutica, aeroespacial, naval, nuclear, petrolifera, t€m adotado de maneira correta estas
ferramentas no ambiente de projeto, preocupando-se em fazer certo na primeira vez, aplicando
os métodos que permitam conceber um produto otimizado e seguro. No contexto industrial

observa-se uma série de fluxos que tracam o perfil de uma é4rea de desenvolvimento de
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produto, como também se pode verificar a utilizacdo das varias ferramentas de apoio, que
auxiliam os projetistas e engenheiros no cumprimento dos objetivos. Dentre os véarios métodos
e ferramentas destacam-se o métodos dos elementos finitos (CAE) e os programas de

modelagem geométrica (CAD), subsidiados por computadores digitais de alta performance.

No processo de andlise de engenharia € muito importante ter um
procedimento adequado e estruturado integrando as ferramentas disponiveis, além é claro da
flexibilidade. Quanto aos sistemas CAD e CAE disponiveis no mercado, a integracao e o uso
ja estao bem sedimentados e dominados em algumas industrias. No entanto, a utilizagao da
ferramenta CAE para o processo de otimizagao estrutural, ainda é um tanto complexa devido a
grande dificuldade da formulacdo do problema. O engenheiro deve conhecer fisicamente o
problema, sendo capaz de traduzi-lo para uma linguagem matematica, de modo a definir uma

funcdo objetivo, identificar as restricdes, e definir as varidveis com as quais ird trabalhar.

O procedimento para um sistema de otimizacao estrutural deve conter
facilidades genéricas e flexiveis para definicdo dos problemas de projeto de modo a cobrir as
defini¢bes possiveis, como também, estar disponivel para integracdo com os diversos

programas comerciais de elementos finitos.

Geralmente os métodos de otimizacdo que estdo incorporados a
programas comerciais, sdo fechados, ou seja, sdo verdadeiras caixas pretas, ndo permitindo aos

usudrios maior familiaridade com os critérios e recursos para otimizacao.

1.1 Apresentacao do Trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivo desenvolver, implementar e
integrar um método de estudo de fontes de variagdo presentes tanto em processos de
manufatura, como em testes laboratoriais associados a avaliacdo estrutural de gabinetes de
refrigeracdo. Para tal, por meio da utilizacdo de ferramentas Seis Sigma avaliar-se-2o as
possiveis causas de variacdo que interferem diretamente na estabilidade das varidveis de
resposta necessdrias para avaliacdo estrutural dos gabinetes. Posteriormente, com subsidio de
softwares comerciais de engenharia, serd construido um modelo base de elementos finitos onde
serdo aplicadas as condicdes de contorno e parametros de calibragdo corretos para suportar a
validacdo do modelo numérico com dados experimentais coletados em ambiente de teste

controlado e robusto as variacdes de produto e processo.
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A modelagem via Método dos Elementos Finitos para o gabinete de
refrigeracdo serd efetuado pelos softwares comerciais ANSYS e Hypermesh. Para tal, serdo
utilizadas técnicas especiais para a modelagem numérica sendo que, os estudos preliminares

servirdo para a correta aplicacdo das condi¢des de contorno ao modelo.

Finalmente, uma vez que o modelo de elementos finitos esteja
validado, serdo utilizados softwares estatisticos e de elementos finitos para prover sua
otimizagdo estrutural paramétrica. Obviamente, este procedimento engloba tanto um programa
comercial, como também rotinas especificas desenvolvidas para manipulacdo de arquivos e
dados, métodos estatisticos e matemadticos para otimizacdo, viabilizando o procedimento no

ambiente de projeto.

A primeira técnica utilizada para otimizacdo estrutural serd a andlise
seqiiencial baseada no planejamento de experimentos (DOE). Finalmente, os resultados desta
andlise serdo diretamente comparados ao método de otimizacdo utilizado pelo software

comercial ANSYS — Método de Ordem Zero ou Aproximacao por Subproblema.

A seguir da-se uma descricdo genérica dos vdrios capitulos que

formam o conteddo desta dissertacao.

O capitulo 1 apresenta uma introdug¢do genérica ao conceito de
variabilidade dentro do contexto da metodologia 6-Sigma. A seguir é dada uma breve sintese
sobre o procedimento para otimizag¢do, sua importancia no projeto estrutural, bem como, um
panorama do ambiente de projeto dentro das industrias, e os meios utilizados para efetuar uma

otimizacdo e seus recursos.

No capitulo 2 serd realizada uma revisdo geral na metodologia 6-
Sigma. Nesta etapa estardo dispostas as ferramentas necessdrias para mapeamento de
processos, estudo de variagdo, desenvolvimento da metodologia de aprendizado continuo e
aperfeicoamento seqiiencial com base em Planejamento de Experimentos (DOE) e outras

técnicas de andlise associadas a esta ferramenta.

O capitulo 3 serd destinado a apresentacdo do modelo numérico base
do gabinete de refrigerador com todas as consideragdes associadas a sua devida calibragcdo
numérica, relacionada ao estudo preliminar de fontes de variacdo e defini¢do das condicdes de

contorno adotadas.

Na seqiiéncia, o capitulo 4 contemplard a descricdo e aplicagdo de
dois procedimentos de otimizagdo estrutural para o modelo de um gabinete de refrigeracao:

Andlise Seqiiencial através do uso da técnica de Planejamento de Experimentos (Design of
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Experiments — DOE) e Método de Aproximacdo por Subproblema via software comercial
ANSYS. Todas as etapas relacionadas desde a definicdo do problema de otimizacdo até a

interpretacdo dos resultados estardo mostradas neste capitulo.

Por fim o presente trabalho serd sumariado em uma conclusdo no
capitulo 5, onde serdo apresentados os resultados para cada procedimento de otimizacdo
adotado: Planejamento de Experimentos e Método de Ordem Zero (ANSYS), permitindo uma
posterior comparacdo com 0s aspectos positivos e negativos de cada abordagem. Neste
capitulo também serd discutida a aplicabilidade do trabalho e sua extensdo para

desenvolvimentos futuros.

Ainda, para um melhor embasamento tedrico sobre o procedimento de
otimizagdo utilizado pelo software comercial ANSYS, consta no apéndice A todas as
peculiaridades desta metodologia e seu desdobramento tedrico bem como uma revisao sobre a
regressao por minimos quadrados que € uma técnica utilizada dentro de um dos mddulos de

otimizacdo do codigo.



Capitulo 2

Metodologia 6-Sigma
2.1 Introducao

A metodologia 6-Sigma € hoje uma das estratégias mais usadas para introduzir
melhorias em processos, produtos e servicos com conseqiientes ganhos de produtividade,

rentabilidade e principalmente reducio de custos.

Este capitulo tem como principal finalidade fornecer a base tedrica para a formulacao,
defini¢do e aplicacdo das ferramentas 6-Sigma, proporcionando o embasamento necessario a
execugdo deste trabalho. Contudo, serdo apresentados topicos abrangendo desde o conceito de
varia¢do, que justamente caracteriza-se como a principal causa de ndo conformidades numa
escala produtiva, até a introducdo de ferramentas associadas ao raciocinio critico e seqiiencial,
bem como aquelas de cunho estatistico, sustentando consistentemente a aplicabilidade do

método.
2.2 Variabilidade

Variacao € freqiientemente interpretada de forma diferente dependendo do ponto de
vista. Por exemplo, um bidlogo pode enxergar variabilidade como um fator benéfico no
processo evolutivo de certa espécie, ao passo que um engenheiro analisando seu fluxo
produtivo pode concluir que a variabilidade € a principal causa de ndo conformidades de seus
produtos. Entender variacdo e o seu papel é fundamental para atingir a qualidade e alimentar

continuamente a inovagao e o crescimento.

Montgomery (1991) reitera o conceito de variabilidade ao afirmar que ndo existem

duas unidades de um mesmo produto produzidas por um processo de manufatura que sejam
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idénticas. Isto significa que alguma variagdo sempre existird em qualquer atividade produtiva,

e sua ocorréncia € inevitavel.

Sendo algo inerente a todo processo produtivo, é de extrema importancia que se
identifiquem as causas desta variabilidade de forma a estabelecer mecanismos de controle para

que as principais caracteristicas de qualidade do produto sejam atendidas.

De maneira geral, a variacdo associada a processos produtivos pode ser originada
principalmente de duas causas, chamadas por Deming (1986) de especiais e comuns. As causas
comuns sdo as geralmente relacionadas as caracteristicas intrinsecas do produto ou processo,
fazendo parte integrante de sua identidade e ndo afetando de forma incisiva o produto, pois na
grande parte das vezes pode-se mensura-la. J4 as causas especiais sdo as que realmente afetam
a qualidade do produto, sendo na maioria das vezes imprescindivel o seu entendimento e

eliminacdo para que o processo se mantenha estavel e sob controle.

Eliminar estas causas especiais de variacao resulta em processos estaveis com somente
oscilagdes de resultados devido a causas comuns. Neste caso a variacdo pode ainda ser alta,

porém, passa a ser previsivel e estatisticamente torna-se possivel estabelecer limites para ela.

Sendo assim, os custos e a qualidade também serdo previsiveis, e desta forma podem

ser melhorados.

2.3 Terminologia Sigma e Escala Sigma

O conceito sigma (o) foi criado em 1980, como forma de desenvolver uma métrica
universal de qualidade para mensurar o desempenho de processos, independente de sua
complexidade. O indice 66 mede a capacidade do processo em atender as especificacOes de
projeto, analogamente aos tradicionais indices de capabilidade Cp e Cpk utilizados no Controle

Estatistico do Processo.

Um processo € definido como tendo desempenho 6-Sigma quando estiver com a média
da populagdo centrada no valor nominal da especificacdo, e os limites de especificacdo

estiverem distantes seis desvios padrdes da média da populagdo.

Supondo uma distribuicdo normal, na escala 6-Sigma, tem-se 99,9999998% de
produtos perfeitos, isto €, dois defeitos por bilhdo de unidades produzidas. Mesmo se o valor
médio dos resultados do processo se afastar do valor ideal em 1,5 sigmas, ndo se espera obter

mais do que 3,4 produtos defeituosos por milhdo de unidades (ppm) fabricadas.
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A escala sigma é uma medida estatistica que quantifica a variacdo existente entre os
resultados de qualquer processo ou procedimento, sendo utilizada para medir o nivel de
qualidade associado a um processo, transformando a quantidade de defeitos por milhdo em um
nimero na escala sigma. Quanto maior o valor alcangado na escala sigma, maior o nivel de
qualidade. A relacdo entre a escala sigma e o nimero de defeitos gerados no processo vem

explicitada na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 - Escala Sigma e Nimero de Defeitos Correspondentes
|
Escala Sigma Defeitos (ppm)

317.400
45.600
2.700
63
0.57
0.002 |
0.000003

2 | bd | =

~alanln ]

Fonte: Werkema, 2001

Analisando a Tabela 2.1, verifica-se que, quanto mais alto o valor na escala sigma,
menor a probabilidade de um processo produzir defeitos. Cada ponto na escala sigma produz
uma redugdo exponencial de defeitos. Como resultado, a necessidade de testes e inspecodes

diminui, os custos baixam, os tempos de ciclo diminuem e a satisfacdo dos clientes aumenta.

2.4 Metodologia 6-Sigma

A metodologia 6-Sigma pode ser definida como uma estratégia para solucdo de
problemas das mais diversas naturezas. Sua implementacdo engloba a aplicacdo de varias
ferramentas e tem como gerenciador de informacdes o chamado Mapa de Raciocinio. Este,
justamente caracteriza-se por reunir todos os dados pertinentes ao processo iterativo de solucdo
do problema em questdo, pela sistematica de inducao e dedugdo — previsodes e coleta de dados
para validagdao experimental, respectivamente. Ainda, o Mapa de Raciocinio deve apresentar
caminhos paralelos, ambos convergentes para a solucdo do problema, bem como ser um
documento “vivo”, ou seja, apresentar atualiza¢do continua a medida que o processo de andlise

progride.
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Todas as ferramentas de andlise devem constar no Mapa de Raciocinio de forma
organizada e obedecendo a uma hierarquia de aplicacdo baseada no pensamento critico e
seqiiencial. Dentre as ferramentas mais utilizadas pode-se citar: Mapa de Produto, Mapa de
Processo, Estudo de Componentes de Variagdo (COV), Cartas de Controle, Diagrama de

Relacdo entre Fatores (FRD), Planejamento de Experimentos (DOE), etc.

A Figura 2.1 seguir mostra o esquema sugerido para a metodologia 6-Sigma.

QUESTOES & TEORIAS

- —

Mapa

. o
e Ma—pa—\
Produto
de
Processo

Cartas
de
Controle

Estudo de S
Variagao
cov

RESPOSTAS & NOVAS
QUESTOES & TEORIAS

Figura 2. 1 - Metodologia 6-Sigma: Relacionamento entre Ferramentas
Fonte: Hild et all, 2000 (adaptado pelo autor)

A seguir serdo descritas em detalhes as ferramentas utilizadas na abordagem 6-Sigma

sugerida.

2.4.1 Mapa de Raciocinio

O mapa de raciocinio consiste em uma documentacdo progressiva da forma de
raciocinio durante a execuc¢do de um trabalho. Trata-se de uma ferramenta importante no
programa 6-Sigma, sendo utilizada durante todo o desenvolvimento do projeto realizado pelo

Black Belt. Um mapa de raciocinio deve documentar a meta geral do trabalho (objetivo geral),
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questdes a serem respondidas, atividades a serem realizadas de forma a responder as questdes
propostas, novas questdes € novos passos que surgirem durante o projeto e respostas para as

novas questoes.

Nao existe uma maneira correta de construir o mapa, jad que se pode melhorar o
entendimento e ganhar novo conhecimento sobre um processo de diversas maneiras. Porém,
existe um conjunto de elementos criticos que certificam que o mapa do pensamento serd

eficiente na conducao do trabalho. Tais elementos sdo:
a) O objetivo geral e quantificavel do projeto ou processo;
b) Alternativas principais e questdes iniciais a serem consideradas;
¢) Caminhos paralelos de questionamento e subseqiientes trabalhos desenvolvidos;
d) Priorizagdo das questdes a serem respondidas;
e) Ferramentas e metodologias utilizadas para procurar as respostas as questoes;

f) Histéria do trabalho realizado para obter as respostas e a documentacdo das

respostas;
g) Evolucdo das métricas e sua relacdo com o trabalho sendo realizado;
h) A justificativa da utiliza¢ao das ferramentas selecionadas no projeto.

Um fluxograma para elaboracdo do mapa proposto é apresentado na Figura 2.2 e um
exemplo do mapa na Figura 2.3. No fluxograma o conhecimento existente (idéias ou suspeitas)
motiva perguntas, as quais direcionam o tipo de informagdo necessdria e os tipos de
ferramentas a serem utilizadas no projeto, as quais, por sua vez, proporcionam respostas e

novas perguntas referentes aos desdobramentos futuros do projeto.

Suspeitas Validacio
MNovo Conhedimento
Chjetivos )
do projeto Idéias / Informacso / Novas Questdes
i —  SugesiCes Dados
Sm';gg:tzun“ento Movas |deias
Questdes Metodos / Trabalho Futuro
T Ferramentas

Figura 2. 2 - Fluxo natural do Mapa de Raciocinio
Fonte: Hild et all, 2000
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|

|

|

|

|

|
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Limpeza? |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

foram realizados? !
Velocidades?
) Humidade?
Quais 530 os resultados?
Avangos?
: . . Posigdo?
E possivel replicar os
Temperatura?
resultados?
Outros?

| Setups?

Faga um Mapa de Processo ¢

classifigue os fatores como

ruido, criticos ou operagoes
padrdo

Figura 2. 3 - Ex. Mapa de Raciocinio (reducao de variacio no angulo de um pino)
Fonte: Hild et all, 2000

Freqiientemente, as equipes que trabalham nos projetos 6-Sigma necessitam saber: 0s
proximos passos, alteragdes que estdo sendo feitas no processo/projeto, € porque € como
manter o histérico do progresso do trabalho. O exemplo de mapa na Figura 2.3 traz tais
informacdes, jd que imediatamente comunica os objetivos, a dire¢do, razdes e natureza

hierarquica do trabalho, além de fatores e questdes relacionadas com o objetivo global.

A construcdo do conhecimento seqiiencial é baseada na habilidade de questionar e
responder corretamente aos questionamentos, desenvolver e testar hipdteses, entender e
documentar teorias nao testadas. Mapas do pensamento sdo importantes para melhorar a

geragdo de idéias, comunicar e resolver problemas de forma eficiente.

2.4.2 Mapa de Processo

Os mapas de processo sdo usados para documentar o conhecimento existente sobre os
processos. Para tanto, devem descrever os limites do processo, as entradas e saidas, principais

atividades e tarefas, e os parametros, conforme exemplificados na Figura 2.4.
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y,= Posicéo da ¥o= Estabilidade da peca na Y,=Diametro do Furo
peca na furadeira ~ hase Yo= Concentricidade do
¥5= Planicidade da peca EiG
Produto em Produto em
Alinhar a processo: : processo: Produto Final:

: Fixar a peca na :
peca na Peca Alinhada o Basmids Peca Alinhada Fazer o Peca Furada
base da ; furo

; furadeira
furadeira
%= (R) Limpeza da pega x;=(C) Forca do Grampo x;= (C) Velocidade
%= (R) Limpeza da base %= (C)Localizacéo do %= (C) Projeto da Ferramenla
x;= (C) Idade dos Pinos de Grampo %= (C) Idade da Ferramenta
Alinhamento X49= (R)Dureza do Material

x,=(R) Limpeza dos Pinos

de Alinhamento Legenda: (C) = Parametro Controlavel

(R) = Parametro de Ruido

Figura 2. 4 - Exemplo de Mapa do Processo
Fonte: Werkema, 2001 (adaptado pelo autor)

Os componentes de um mapa de processo sao:
a) Parametro de produto final (Y) caracteriza o produto no estdgio de produto acabado;

b) Parametro de produto em processo (y) caracteriza o produto antes do estagio de

produto acabado;

¢) Parametro de processo (x), usualmente uma caracteristica mensurdvel de um
processo que pode afetar o desempenho do produto, tais como temperatura, pressao,

velocidade, tempo.

No mapa de processo também sdo identificados os parametros de processo controlaveis
(C), que sao fatores que podem ser ajustados em um valor pré-determinado e mantidos em
torno deste valor, e parametros de ruido (R), que sdo fatores que preferencialmente nao sao

ajustados em um valor pré-determinado e mantidos em torno deste valor.

O mapa de processo € a base para a caracterizacdo do processo. Nele ocorre a
determinacdo dos relacionamentos existentes entre os parametros de processo e os parametros
de produto. Se a caracterizacdio do processo indica que a variagdo em um parametro
controldvel ou em um parametro de ruido exerce um impacto significativo no rendimento do

produto, o parametro € identificado como um parametro critico.

O mapa de processo deve inicialmente documentar como o processo realmente opera.
Todas as operacdes, que agregam valor ou ndo, devem ser incluidas. O mapa deve facilitar a

realizacdo da etapa de quantificacdo e priorizacdo do processo e deve ser revisto com

freqiiéncia.
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2.4.3 Mapa de Produto

O mapa de produto tem a finalidade de prover o desdobramento do produto em seus
sub-componentes, atribuindo uma fun¢do a cada uma dessas partes com interagcdo direta a uma
varidvel de resposta prescrita. Ainda ha a possibilidade de se ter o mapa de produto para um
componente, onde analogamente, a hierarquizacdo inferior de suas partes é dada por detalhes

construtivos do mesmo.

A idéia do mapa de produto € que cada componente (ou detalhe construtivo) possua
pardmetros (x) que resultem em varidveis de saida (y) com interagdo direta na varidvel de

resposta em evidéncia (Y).

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram exemplos para mapas de produto para montagens e

componentes respectivamente.

Mapa de Produto — Regido Inferior do Gabinete

. A .
ReSlStenC la ao Fundo | y1 = Absorver x1.1 = Rigidez (material e gecometriay,

Inferior | energia de impacto x1.2 = Fixagdes com as partes adjacentes.
Impacto Y=£(x;)

Altura
de Teste

Capa
Externa

Altura Total
do Gabinete

y2=..

s
[
I n

Base o
Frontal [ &'

Base do
Compressor
y3=.. x3.1=
x3.2=
i Peé do
== Gabinete
Espuma de [ - _ = Caixa vS= . 1=
Poliuretano L L= Internado L= a_ v4= ... x4.1=..
X6.2=.. Refrigerador x52=.. - w2 =

Figura 2. 5 - Exemplo de Mapa de Produto para um Sistema
Fonte: do autor
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Mapa de Produto — Fixa¢do do Compressor
Resistencia a Vibragdo Y=1f(x,) — ‘
| Distincia do Raio ‘ ‘\;5=.____ g51=

y1.1 = Resisténcia da fixagio, x1 =Distéincia do raio a partir da x.2=..
y1.2 = Alivio de concentracho de | FSglao de dobra a 90°.
tenzdes.

Reforco Espessura
Reforco Central
y2=.. x21=
x22= | Raios de Concordincia ‘ ‘ Espessura da Chapa
y3=.. 1= y4=.. x41=..
X32=.. x42=..

Figura 2. 6 - Exemplo de Mapa de Produto para um Componente
Fonte: do autor

2.4.4 Cartas de Controle

Sdo ferramentas para o monitoramento da variabilidade e para a avaliagdo da
estabilidade de um processo. E importante verificar a estabilidade dos processos, uma vez que
processos instaveis provavelmente irdo resultar em produtos defeituosos, perda de produgao,

baixa qualidade, conseqiientemente em perda de confianca do cliente.

E consenso que o controle estatistico de processo nasceu com o trabalho pioneiro de
Walter A. Shewhart na década de 1920, no estudo da aleatoriedade dos processos industriais e
na criagdo das cartas de controle, que permitiram determinar se a variabilidade de um processo

era realmente aleatdria ou devia-se a causas especiais.

Atualmente as cartas de controle sdo amplamente utilizadas como ferramentas para

mostrar o comportamento de determinadas operacdes de processo e sua variagdo ao longo do
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tempo, permitindo o monitoramento de varia¢des devido a causas comuns e a identificacao de

variacOes decorrentes de causas especiais que geralmente afetam de forma negativa o processo.

E inserido neste contexto que as cartas de controle foram desenvolvidas com o
prop6sito de monitorar continuamente um dado processo e verificar se 0 mesmo estd sob

controle estatistico.

Para a utilizagdo das cartas de controle, usualmente deve-se partir de alguns
pressupostos como a suposicdo de que as varidveis apresentam distribui¢do normal (ou
aproximadamente normal) e sdo independentes e identicamente distribuidas, ou seja, ndao ha
relacdo entre os resultados obtidos ao longo do tempo e estes se apresentam igualmente

distribuidos ao redor de um valor médio.

Para iniciar uma carta de controle, geralmente devem ser extraidas amostras de
tamanho fixo n do processo que se deseja analisar, podendo estas apresentar ou ndo mesma
periodicidade, o que em geral depende da disponibilidade de amostras, dificuldade de coleta ou

custo.

Os valores coletados, dispostos em forma de vetor [x;, Xj,..., X,/ sdao geralmente
utilizados para a obtenc¢do de valores que sintetizem as varidveis de interesse como, por
exemplo, a média amostral, a mediana, a amplitude, o desvio padrdo ou a varidncia. Sao a
partir destes valores que freqlientemente os graficos de controle sdo calculados. Os graficos de
controle sdo obtidos pelo delineamento destes pontos e pela adi¢cdo de uma linha central aos
dados e linhas de controle. A linha central é habitualmente representada por uma estatistica de
posic@o ou um valor de referéncia, que pode ser uma especificacdo ou uma exigéncia legal ou
de mercado. As linhas de controle, chamadas de limite inferior de controle e limite superior de
controle (LCL e UCL respectivamente), sao usualmente calculadas com base em uma medida
de dispersdo e servem de aviso para apontar se este sofreu algum distirbio que possa ser
indicativo de processo fora de controle estatistico. A Figura 2.7 mostra um exemplo tipico de

carta de controle.
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Figura 2. 7 - Carta de Controle
Fonte: do autor

Analisando a configuracdo da Figura 2.7, a suposi¢do de que o processo esteja fora de
controle, uma vez que algum ponto esteja fora dos seus limites de controle, nos leva a concluir

que existe uma relacdo préxima entre graficos de controle e testes de hipdteses.
O processo esta fora de controle quando:
- Os pontos caem fora dos limites de controle;
- Os pontos apresentam alguma configuracao especial.

Na seqiiéncia serdo revisadas algumas defini¢Ges estatisticas para subsidiar o cdlculo
dos limites para as cartas de controle, permitindo também entender como estas sao construidas

e aplicadas ao controle de processos.

2.4.5 Relacoes entre Distribuicoes: Populacoes e Amostras
I - Medida de Tendéncia Central

A média da populagdo é tida como uma medida de tendéncia central para uma dada

amostragem.

2.X @2.1)
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Onde: X; (i=1...N) representa os valores para os dados coletados e N o nimero de
amostras coletadas.

II - Medida de Dispersao

Amplitude:

R=X .—

mdx min

(2.2)
III - Desvio padrao da populaciao

O desvio padrao pode ser entendido como um desvio médio com relagdo a média do
conjunto de dados.

oo [ 2X=?
N

IV - Variancia

(2.3)

A variancia é a soma de todos os desvios dos dados amostrais, em relacdo a média,
elevados ao quadrado, soma essa que depois € dividida pelo nimero de amostras (N).
(X,‘ - )2
o’ = 2K’ (2.4)
N
V - Teorema do Limite Central

O Teorema do Limite Central estabelece que: qualquer que seja a distribui¢do da
populacdo de todas as pegas ou servicos, a distribuicio das médias de amostras tenderd a

seguir uma curva normal a medida que o tamanho da amostra aumenta. O teorema também
estabelece que:

X=u

2.5)
o- = g ou o’ = 0-—2 (2.6)
x AN TN '

Para facilitar os célculos, foram desenvolvidos, em fun¢do do tamanho das amostras, os
fatores d, e d;, com os quais, conhecido o desvio padrio da populagdo, podem ser

determinadas a média e o desvio padrao da amplitude. Basicamente estes coeficientes sdao
corregdes para o tamanho de amostragem.

S| =l

2.7)
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0, =d,o (2.8)

Onde o € o desvio padrdao das médias e o, € o desvio padrdo das amplitudes amostrais.

Os fatores (coeficientes) d- e d; constam na tabela 2.2.

Tabela 2. 2 - Fatores Utilizados no Controle Estatistico de Qualidade

Tamanho da Grafico X Grafico R
Amostra Limites 30— R Limites 3%
X R
N A Al A2 il2 a3 01 0z 03 04
2 212 376 188 1,128 0,853 1] 359 1] a2
3 1,73 234 102 193 [,388 1] 436 1] 257
4 15 188 073 2058 0,88 1] 47 1] 228
] 1,34 16 058 2326 0,864 1] 492 1] 211
20 067 07 018 3,735 0,728 155 A 92 041 159

Fonte: Shewhart, 1931

2.4.6 Planejamento das Cartas de Controle

Quando uma carta de controle é planejada para utilizacio como mecanismo de
monitoramento de processo, usualmente é necessdria uma fase preliminar que envolve a coleta
de dados para a estimativa dos parametros de processo desconhecidos. Além disso, o
planejamento de uma carta de controle envolve algumas etapas simples que devem visar
primeiramente a satisfacdo de alguns fatores tedricos e econdmicos, dentre os quais pode-se
destacar a escolha adequada do tamanho da amostra, o intervalo de tempo entre amostras
consecutivas e a especificacdo dos limites de controle e, quando necessario, dos limites de
adverténcia. No entanto, na grande maioria das situacdes isto ndo ocorre, sendo que o método
mais utilizado para a determinacdo do tamanho da amostra e a freqiiéncia de coleta €
geralmente baseado em informagdes arbitrarias ou histdricas, ao passo que os limites de
controle sdo usualmente calculados baseando-se nos trés sigmas. Enquanto este método €
simples de implementar, ele € facilmente passivel de conter fatores indesejaveis do ponto de

vista econdmico e estatistico.

Uma das maneiras de descrever e representar o planejamento de amostragem chama-se
Estratégia de Amostragem (Sampling Tree Diagram). Tal ferramenta consiste em dispor
graficamente os subgrupos associados a cada nivel de amostragem. A Figura 2.8 mostra um

exemplo de estratégia de amostragem.
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Figura 2. 8 - Amostragem por Subgrupos
Fonte: do autor

Uma das mais importantes idéias no uso de cartas de controle € o conceito de
subgrupos racionais. Duas abordagens gerais também sao sugeridas com o objetivo de
construir subgrupos racionais. Na primeira abordagem, cada subgrupo consiste em unidades
que foram produzidas ao mesmo tempo. Essa abordagem é usada quando a finalidade primaria
do gréfico de controle é detectar mudanca de processo. Isso minimiza a variabilidade devido as
causas atribuidas dentro de uma amostra e maximiza a variabilidade entre amostras, se causas
atribuidas estiverem presentes. Esse método fornece melhores estimativas do desvio padriao do
processo no caso de grificos de controle para varidveis, proporcionando um instantaneo em

cada ponto no tempo onde a amostra € coletada.

Ja na segunda abordagem, cada amostra consiste em unidades de produtos que sdo

representativas de todas as unidades que foram produzidas desde a dltima coleta de dados.

Quando o subgrupo racional for uma amostra aleatdria de todas as unidades produzidas
ao longo do intervalo de amostragem, cuidado considerdvel tem de ser tomado na interpretagcdo
dos gréficos de controle. Se a média do processo mudar entre vérios niveis durante o intervalo
entre amostra, a amplitude das observacdes dentro da amostra pode conseqiientemente ser
relativamente grande. Sendo a variabilidade dentro da amostra que determina a largura dos

limites de controle em um grafico X, isso resultard em limites mais largos neste gréfico.

De maneira geral, a melhor situagdo para defini¢do do tamanho de amostra e freqii€éncia
de amostragem seriam amostras grandes e freqiientes, todavia, isto em geral nao &
economicamente vidvel. Para se avaliar o tamanho de amostra sugere-se que alguns fatores

devam ser levados em conta:
- Custo para se coletar a amostragem;
- Perdas associadas em um processo fora de controle;

- Taxa de producdo;
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- Probabilidade de deslocamentos de processo.

Existem ainda muitas outras maneiras de se formar subgrupos racionais. Por exemplo,
uma linha que recebe produtos de diferentes equipamentos e que tem como ponto de coleta a
sua saida pode dificultar a deteccao de ndo conformidades em uma determinada maquina. Uma
abordagem ldgica para reunir em subgrupos racionalmente aqui € implementar graficos de
controle as saidas de cada méquina individualmente. Algumas vezes, esse conceito necessita

ser aplicado a diferentes estacdes de trabalho, a diferentes operadores e assim por diante.

A formacdo de subgrupos é a parte mais importante na preparacdo de uma carta de
controle e determina o seu desempenho. A escolha inadequada dos subgrupos pode levar a
completa deterioracao das informagdes sob andlise. Em suma, o conceito de subgrupo racional
¢ muito importante dentro do Controle Estatistico de Processo. A selecdo apropriada de
amostras requer consideragao cuidadosa do processo, com o objetivo de obter tanta informacgao

util quanto possivel a partir da andlise do grafico de controle.

2.4.7 Tipos de Cartas de Controle

Os aspectos mais importantes no monitoramento de um processo produtivo sao: nivel
(medida de posi¢do) e a dispers@o. Mudangas significativas no nivel ou na dispersdo do
processo produtivo podem indicar alteracdes significativas na caracteristica de qualidade, e por
este motivo estas duas caracteristicas devem ser controladas simultaneamente. Baseados nestes
aspectos, as cartas de controle sdo usualmente formadas por dois componentes, sendo que a
carta para a dispersdo monitora a variabilidade dentro da amostra (variacdo “within”),
enquanto que os graficos para o nivel monitoram a variabilidade entre as amostras (variacao

“between’).
Os tipos mais comuns de cartas de controle para varidveis sao:

Cartas Xbar e R (média e amplitude): utiliza as médias amostrais, e a variabilidade do
processo é estimada por meio da amplitude. E de longe o tipo de carta de controle mais
empregado devido a facilidade na elaboragdo dos célculos, porém, o uso da amplitude indica
com menor precisdo a variabilidade do processo. E geralmente indicado para casos em que o

subgrupo seja menor que seis;

A Figura 2.9 mostra um exemplo para as cartas Xbar e R. A carta apresentada na regiao

superior da Figura 2.9 trata-se da carta Xbar, ja a parte inferior da figura exemplifica a carta R.
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Ambas as cartas possuem relagdo, visto que, os limites de controle da carta Xbar sdo

calculados pelo valor da média das amplitudes R (Rbar) extraida da carta R.

Xbar-R Chart of Sway Z
T
2,8 ) L
1 1 i 1
1 1 N
c 1
© 2,6 UCL=2,5977
: /_'\ / \/\// \/\ X=2,5011
a
. 7 = LCL=2,4046
E 2,4 N~ 0
4 1
2,2
T T T T T T T T T T 1|
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample
0,24 UCL=0,2429
8 0,18
c
(L]
o
@ 0,124 ~
= R=0,0944
& 0,06
0,00+ LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Figura 2. 9 - Carta Xbar e R
Fonte: do autor

Cartas I e MR (valores individuais e amplitude mével): quando o subgrupo n = 1
utiliza-se este tipo de carta. Sua principal aplicacdo € em situagdes onde a taxa de producao €
muito baixa ou com pouca variabilidade, onde essa € medida por meio da amplitude entre dois

valores consecutivos. A variagdo “within” é construida artificialmente.

Existem muitas situa¢cdes onde o tamanho da amostra utilizada para controle do
processo € n = 1. Estas situacdes ocorrem freqiientemente quando inspecdes automadticas sdo
utilizadas em 100% da producdo, ou quando a taxa de producdo é muito baixa e este tipo de
controle se faz necessario, pois existe um periodo relativamente longo entre as medidas. Nestes
casos os graficos de controle para medidas individuais sdo bastante tuteis. O procedimento
para estimar a variabilidade dos dados baseia-se no cdlculo das amplitudes méveis entre duas
observagdes consecutivas. Desta maneira pode-se estabelecer um grafico de controle para a

variavel de interesse.
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I - Carta Xbar (Médias)

A Figura 2.10 mostra um exemplo para uma carta Xbar. As linhas em vermelho

referem-se aos limites de controle (UCL e LCL) e a linha central trata-se da média das médias

amostrais, ou seja, X .

T
5,04 1
1. 1
§ 4,8 - 1 ABE
£ 1
£ 4,6 =
g X
3
4,4 A o LCL
J VS
412 . 1 ' 1 14
1 I I 1 I 1 I 1 I I 1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Figura 2. 10 - Carta Xbar
Fonte: do autor

Para o cdlculo dos limites de controle admite-se um processo 6-Sigma e utiliza-se o
teorema do limite central para o calculo do desvio padrao no nivel de distribuicao das médias,

ou seja:

CL= 5(1370 (2.9)

n

Substituindo-se a equagdo 2.7 em 2.9 obtem-se:

=, 3R

CL=Xt (2.10)
d,\In

Definindo o coeficiente A,igual a:

A= @.11)
dy\n '

A equagdo 2.11 pode ser substituida na 2.10, resultando em:

CL=X*A,R (2.12)

Desta forma os limites de controle sdo dados por:

UCL=X+A, R (2.13)

LCL=X-A, R (2.14)



I - Carta R (Amplitudes)
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A Figura 2.11 mostra um exemplo para uma carta R. Novamente as linhas em vermelho

referem-se aos limites de controle (UCL e LCL) e a linha central trata-se da média das

amplitudes, ou seja, k .

0,4 5
o 0,34
g
& 0,24
=
3 011
0,0
1 4 7 0 13 16 9 2 s 28 31
Sample
Figura 2. 11 - Carta R
Fonte: do autor
CL=R+*30, (2.15)
Substituindo-se a equagdes 2.8 em 2.15 tem-se:
CL=R+3d,c (2.16)
Definindo os coeficientes D3 € D, por:
3d
D,=1-—72 (2.17)
d,
3d
D, =1+— (2.18)
d,
Contudo, os limites de controle sdo dados por:
UCL =R.D, (2.19)
LCL=R.D, (2.20)

III - Carta I (Valores Individuais)

A Figura 2.12 mostra um exemplo para uma carta /.
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Figura 2. 12 - Carta I
Fonte: do autor

Para o cdlculo dos limites de controle admite-se que o desvio-padrao € estimado pela

equacdo 2.21, analogamente a equagdo 2.7.

oc=—o- 221
0. (2.21)
CL=X%30 (2.22)
Contudo os limites de controle sao dados por:
vcr=x+3MR (2.23)
2
rer=x-3MR (2.24)
d2
IV - Carta MR (Amplitudes Mdveis)
A Figura 2.13 mostra um exemplo para uma carta MR.
0,50 ]
g 0,45 - lﬂ T\
% 0,30
E 0,15+
0,00 4
]I. lll 2|l 3|1 4I1 5I1 6|1 ?Il EIll Qll
Observation
Figura 2. 13 - Carta MR
Fonte: do autor
CL = MR+ 30, (2.25)
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Analogamente aos limites de controle definidos nas equagdes 2.19 e 2.20, tem-se:
UCL=MR.D, (2.26)

LCL = MR .D, (2.27)

2.5 Estudos de Componentes de Variacao (COV)

O estudo continuo do processo requer técnicas analiticas para o entendimento e o
controle da variacdo que afeta os resultados do processo. As técnicas apresentadas neste

trabalho sdo tteis quando os motivos do processo associados a variacao se devem a:

- Fontes de longo prazo — aquelas que ndo criam diferencas no material criado

proximamente;
- Fontes de curto prazo — aquelas que dominam a variagdo dentro do subgrupo.

Quando os dados de tal processo sdo coletados usando-se um experimento hierdrquico,
a intencdo ndo deve ser simplesmente estimar os componentes de variacdo; ainda mais
importante € fornecer uma representacdo dos dados por meio da qual os operadores,
engenheiros e gerentes podem comecgar a descobrir, avaliar e conhecer o efeito das vérias
fontes de variagcdo sobre o resultado do processo. Inicialmente, a questdo dominante no estudo
do comportamento do processo €: os essenciais fatores de causa sdo conhecidos e eles sdo

gerenciados correta e consistentemente?

Entender o gerenciamento do sistema de causa comum que afeta as fontes de variacao
tanto de curto e longo prazo € a primeira etapa necessdria no estudo analitico a fim de se saber
como estes fatores sdo gerenciados e também para fornecer uma base de conhecimento a partir
da qual a melhoria do processo pode fluir. A verificacdo do conhecimento de processo
praticado consistentemente € dada por cartas que permanecem sob controle em condicdes
mutantes do processo. Uma vez que o processo estd bem controlado de acordo com uma
estratégia de amostragem definida, mudancas de processo podem ser recomendadas para afetar
as fontes de variacdo de causa comum. Os métodos discutidos neste trabalho fornecem as
técnicas de andlise de dados adequadas para se usar a estratégia de amostragem de um
experimento hierarquico para um estudo analitico de um processo sujeito a fontes de variagdo

de causa comum, tanto de curto, como de longo prazo.
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O estudo de componentes de variagdo consiste na identificacdo quantitativa dos fatores

que induzem maior variacao no experimento.

A Figura 2.14 mostra um exemplo de estratégia (ou arvore) de amostragem. Nesta
estratégia estdo considerados tanto fatores de produto como de processo para a coleta de dados
referente a rigidez estrutural (deslocamento lateral sob acdo de carregamento prescrito) de
gabinetes de refrigeracdo. Cada fator divide-se em niveis, por exemplo, o fator “gabinete”
possui 04 niveis (04 amostras do mesmo modelo), propiciando uma forma de incluir na andlise
as variacdes de manufatura ou producdo, uma vez que ndo existem duas unidades de um
mesmo produto, produzidas por um processo de manufatura, que sejam idénticas. Ja os outros
fatores exemplificados (setup, velocidade, tempo e medicdes) referem-se as condi¢des de

ensaio adotadas para a coleta de dados, representado as ditas variagdes de processo.

FEOMO OO,

Gabinete /
Setup /ED\@)

Veloc. Abert. Porta ——»

Tempo Abert. Porta ——» o o

L\

Medigdo ———»(1)(2)(3) o‘ee 00ONOO0
Figura 2. 14 - Estratégia de Amostragem para Estudo de Componentes de Variacao

Fonte: do autor

As equacdes de 2.28 a 2.33 representam o calculo da variancia para cada nivel do
experimento. Vale lembrar que os coeficientes d, sdo os fatores para corre¢cdo do tamanho de

amostragem e variam conforme a tamanho do subgrupo n.

A variancia dentro do subgrupo, ou seja, para o fator “medi¢ao”, é estimada por:

— 2
R edi¢do
O-I%hdigdo :[ S ] (2.28)
d2

Subindo uma hierarquia na arvore de amostragem, calcula-se a variancia para o fator
“tempo” pela equacdo 2.29.
o2 _(RMWJ R (2.29)
Tempo —

d, 3

Segundo a equagdo 2.6 (Teorema do Limite Central), a variancia da média de um fator
¢ afetada pelo nimero de amostras N, associadas ao tamanho do subgrupo. Como a variancia

z

do fator “tempo” € afetada pela varidncia da média do fator hierarquicamente inferior na
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arvore de amostragem, ou seja, o fator “medicdes”, o denominador do termo a direita da

equacgdo 2.29 assume o valor N=3.

Passando-se a hierarquia “velocidade” tem-se a variancia estimada por:

2
O-Mfdig'd()

e 2
0.2 _ RVeloc. _ O-Tf’”PU _
Veloc. —
dZ

6

(2.30)

Nota-se que, a estimativa da variancia do fator “velocidade” € afetada pelas variancias

das médias dos fatores hierarquicamente inferiores na arvore de amostragem, ou seja, “tempo”

e “medicao”. Como se utilizaram dois valores (advindos da média do nivel “medi¢do”) para o

calculo da variancia da média do fator “tempo”, o denominador para o termo central da

equacgao 2.30 tem valor N=2. J4 para o célculo da variancia da média do fator “medi¢do”, o

denominador para o termo a direita da equacdo 2.30 tem valor N=6. Assim, sucessivamente

ocorre o célculo das variancias para os outros fatores.

02

Tempo Medi¢ao

R P g2
o2 | Dsew | _ O Veloe.
Setup —
d, 2

4

2
Veloc.

12

Tempo

o

Medicao

— 2 )
0-2 — RPr oduto _ O-Sé’tup _ O,
Produto ~

d2

2

4

8

24

Contudo, a variancia total € dada pela equacao 2.33.

2 ) 2 2 2 2
O-Toral - GProduto + GSetup + GVeloc. + O-Tempo + O-Medi;'do

(2.31)

(2.32)

(2.33)

A Tabela 2.3 mostra um exemplo de calculo para os componentes de variagdo para um

experimento constituido pelos fatores assinalados na Figura 2.15.

Tabela 2. 3 - Exemplo de Calculo dos Componentes de Variacao

Fonte: do autor

Deslocamento X | Rbar | n d2 Desv. Pad. Variancia cov Yo
Medicao 014971 3 [ 1,693 | 0088422915 | 0007818612 | 0007319 | 10,09%
Tempo 01235 2 [ 1,128 0109485816 | 0011987144 | 0,009381 | 12,10%

Velocidade 00502 2 [ 1,128 0044503546 | 00019580566 0 0,00%

Setup 00827 2 [ 1128 0073315603 | 0005375178 | 0002375 | 3,07%
Produto 0507 | 4 | 2059 | 0246236037 | 0060632186 | 0057945 | 74,75%
0,077523|100,00%

Contudo, pode-se perceber que, para o exemplo apresentado na Tabela 2.3, a variagao

entre produtos (manufatura) destaca-se com relagdo a todos os outros fatores incluidos no

experimento, representando 74,75% de participagdo na varidvel de resposta.




41

A Figura 2.15 mostra um esquema de um fluxograma para estimar componentes de
variacdo referente a um experimento contemplando dois fatores ou hierarquizagdes. Esse
fluxograma deve ser usado em situacdes onde, em adicao a fontes de variagdo atuando dentro
do subgrupo, existem potencialmente fontes de variacdo de causa comum, estiaveis, entre os

subgrupos. Isso seria evidenciado na carta Xbar, como pontos consistentemente e regularmente

fora dos limites de controle LC; = X+ AR.

Compute X etambémRou's
para cada subgrupo

Carta Rou
Carta s esta
sob controle?

Sim Nao

y y
Estimar a variagdo dentro do Pare. Trabalhar na
subgrupo identificagao e elimnagdo
2 =2=%¢ das fontes de variagéo
v i Z de causa especial.
(Veja nota 1)

Ha pontencialmente
uma fonte de
variagdo de causa
comum atuando
entre subgrupos?

c;=0 Pare. Trabalhar na
identificagéo e eliminagao
das fontes de variagao
de causa especial.

A Carta X esta
sob controle?

Sim

A carta MR foi
construida a partir
das X-barra(s)
sob controle?

A 4
Pare. Trabalhar na
identificacéo e elimnagao
das fontes de variagéo

Nao de causa especial.

A Carta X esta sob
controle?

~X +3| MR
LCy =X 13[ Az}

Sim

A 4
Pare. Trabalhar na
identificacéo e elimnagao Notas:
: A fon riaca
Estimar a variagao entre daje gazsadees\;c';?ao 1. A variacdo dentro do subgrupo
subgrupos R ) também pode ser estimada por
G2=52 9w 2
B = %% ~ > ~
T &3 =(R/d,) ou &3 ={s/e. |
(Veja nota 2) Estimar qual 0 % da variag&o se origina
2 2. A variagao entre subgrupos
Y dentro dos subgrupos —2-x100% também pode ser estimada por
Estimar a variagao total Or
A2 A2 A2 g e AZ_[i/ ]Z 6‘?/
65 =64 +6y , 6;=|MR/d, R
entre subgrupos A—‘;’xlOO% 3. B (Between) : significa 'entre’;
Or W (Within): significa 'dentro'.

Figura 2.15 - Fluxograma para estimar componentes de variacio
Fonte: Deming, 1986
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2.6 Delineamento de Experimentos — Design of Experiments (DOE)

Nos processos de fabricacdo das industrias existem vdrios fatores e niveis de
regulagens, com influéncia direta nas caracteristicas de qualidade dos produtos. Um problema
comum encontrado pelas empresas ao realizar experimentos, ¢ a necessidade de estudar os
efeitos e interacoes destes fatores para diferentes niveis de regulagens. Neste caso, observa-se
que o ndmero de testes requeridos para a experimentacdo tende a crescer a medida que a
quantidade de fatores aumenta. Isso pode tornar os experimentos industriais invidveis em
funcdo do custo e tempo de execucdo, gerando a necessidade de haver um planejamento

racional de experimentacao.

Ao mesmo tempo, experimentos industriais sdo realizados principalmente para se
resolver os problemas criticos do produto ou processos de fabricacdo. Com esses testes
procura-se reduzir o nimero de produtos com defeitos fabricados e responder a uma série de

questdes relacionadas aos niveis e parametros que influenciam o desempenho do produto final.

A solucdo dos problemas pode ser alcancada com mais facilidade quando os

experimentos sdo planejados e as respostas analisadas com métodos ou técnicas estatisticas.

Nesse sentido, ao se realizar as atividades (definicdo dos objetivos, parametros do
produto ou processo de fabricacdo, selecdo dos fatores de controle e varidveis de resposta,
selecao da matriz experimental, realizacdo do experimento, andlise de dados, interpretacao dos
resultados e elaboracdo de relatérios) dos experimentos industriais de forma planejada, as
informacdes obtidas dos produtos ou dos processos de fabricacdo tornam-se mais confidveis e,
com isso acdes de melhoria mais eficientes podem ser tomadas pelos funciondrios das

empresas.

2.6.1 Conceitos gerais de experimentac¢ao

A seguir apresentam-se alguns conceitos e termos fundamentais para a aplicagdo das

técnicas de planejamento e andlise de experimentos:

- Variaveis de resposta: sio as varidveis dependentes que sofrem algum efeito nos
testes, quando estimulos sdo introduzidos propositalmente nos fatores que regulam ou ajustam
os processos de fabricagdo. Nos experimentos, podem existir uma ou mais varidveis de

resposta (Y) que sdo importantes de se avaliar.
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- Fatores de Controle: estes sdo os fatores alterados deliberadamente no experimento.
O objetivo principal de introduzir estimulos nos fatores de controle € avaliar o efeito produzido
nas varidveis de resposta e, com isso poder determinar os principais fatores do processo. Os
fatores de controle sdo divididos em quantitativos (pressdo de injecdo, temperatura,
velocidade, etc.) e qualitativos (diferentes mdaquinas, operadores, liga/desliga, etc.). Nos
experimentos, os fatores podem ser representados por nimeros ardbicos (1, 2, 3...) ou por

letras (A, B, C...).

- Niveis dos fatores: sao as condi¢des de operagao dos fatores de controle investigados
nos experimentos. Os niveis sao identificados por nivel baixo (-1) e nivel alto (+1). E comum
considerar como nivel baixo o menor valor, quando os fatores forem ajustados por niveis

quantitativos.

- Tratamentos: é a combinagdo dos niveis de fatores de controle, isto significa que

cada uma das corridas do experimento representard um tratamento.

- Efeito principal: ¢ a diferenca média observada na reposta quando se muda o nivel

do fator de controle investigado.

- Efeito de interacao (ou interacao entre fatores): ¢ a metade da diferenca entre os
efeitos principais de um fator nos niveis de outro fator. Ou seja, o efeito de um fator depende

da configuracio dos niveis de outro fator.

- Matriz de experimentos: ¢ o plano formal construido para conduzir os experimentos.

Nesta matriz sdo incluidos os fatores de controle, os niveis e tratamentos do experimento.

- Aleatorizacdo: é o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz
experimental, a partir de sorteios ou por limitagdes especificas dos testes. Esse conceito
também se refere ao processo de alocacdo do material e equipamento as diferentes condi¢des
de experimentacdo. A aleatorizacdo nos experimentos € realizada para balancear os efeitos
produzidos pelos fatores nao-controldveis nas respostas analisadas e para se atender aos
requisitos dos métodos estatisticos, os quais exigem que os componentes do erro experimental

sejam varidveis aleatdrias independentes.

- Replicacido: é o processo de repetir cada uma das combinag¢des (linhas) da matriz
experimental sob as mesmas condicdes de experimentacdo. Este conceito permite encontrar
uma estimativa do erro experimental, que € utilizado para determinar se as diferencas

observadas entre os dados sdo estatisticamente significativas.

- Repeticao: é o processo de repetir a medi¢ao da varidvel de resposta para cada uma

das combinacdes (linhas) da matriz experimental sob as mesmas condi¢des de experimentacao.
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- Blocos: € a técnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade produzida pelos
fatores perturbadores (controlaveis ou ndo-controlaveis) dos experimentos. Com esta técnica
procura-se criar um experimento (grupo ou unidades experimentais balanceadas) mais

homogéneo e aumentar a precisao das respostas que sao analisadas.

2.6.2 Processo para conduzir os experimentos

Antes de iniciar qualquer experimentacgao, € importante estabelecer o planejamento dos
testes. E de extrema importincia que haja o dominio do problema por todas as pessoas
envolvidas e durante os experimentos, o processo seja cuidadosamente monitorado, para
garantir que tudo seja realizado de acordo com os planos, pois erros no procedimento
experimental muito provavelmente invalidardo os resultados. Recomenda-se também que
durante o processo de experimentacdo seja feito um plano estratégico para coordenar as

atividades. A seguir, apresentam-se as atividades do procedimento experimental:

1. Elaboracao de um mapa de raciocinio: Neste documento € realizada a defini¢do
dos objetivos do experimento e seu desdobramento em perguntas com respostas diretas ou que
demandem experimentacdo. Recomenda-se que um brainstorming seja realizado com as
pessoas das dreas de controle da qualidade, manufatura, P&D (Pesquisa e Desenvolvimento)
ou qualquer outra que possa contribuir com informagdes relevantes aos experimentos
(publicacdes, experiéncias e resultados praticos de outros experimentos). Ao realizar o
brainstorming, todas as idéias ou informagdes coletadas devem ser criticamente examinadas e

dispostas no mapa.

2. Confeccao dos mapas de produto e processo: Com o auxilio destes mapas &
viabilizada a extra¢do de parametros para futura experimentagdo. Esta fase envolve a coleta de
informacdes técnicas do produto ou processo de fabricac¢do, na qual, as pessoas devem listar
todos os fatores de controle, fatores de ruido, os niveis de ajustagem e as varidveis de resposta.
As informagdes técnicas podem resultar de uma combinagdo entre o conhecimento pratico

(experiéncia) e a compreensao tedrica do objeto de estudo.

3. Selecao das perguntas do mapa de raciocinio a serem respondidas: Muitas vezes
um questionamento presente no mapa de raciocinio ndo tem resposta direta e implica em
experimentacdo para deducdo das teorias assinaladas. Desta maneira, define-se a varidvel de

reposta necessaria para o estudo.
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4. Selecao dos fatores de controle e das varidveis de resposta: Nesta fase a equipe
deve selecionar os fatores de controle (varidveis independentes), as faixas de variacdo dos
niveis de ajustagem desses fatores para as respostas do experimento (varidveis dependentes) ,
assim como, definir o método de medicao dos fatores de controle e a escala numérica que sera

utilizada para se avaliar as respostas do experimento definidas nas fases anteriores.

5. Selecao da matriz experimental: Se as quatro etapas anteriores foram seguidas
corretamente, esta quinta etapa serd relativamente simples de realizar. Ao selecionar-se ou
construir-se a matriz experimental, devem ser considerados: o nimero de fatores de controle, o
numero de niveis e os fatores ndo controldveis do processo. Ainda, nesta fase sdo definidas as
seqiiéncias das corridas (aleatoriamente), o nimero de replicas, as restricdes dos experimentos
e as possiveis interagdes que possam vir a ocorrer entre os fatores que estdo sendo avaliados.
Algumas das técnicas de planejamento de experimentos que podem ser utilizadas nesta fase

sao descritas nas préximas se¢oes.

7z

6. Realizacio do experimento: nesta etapa € importante que o processo seja
acompanhado pela equipe ou por um responsdvel, para assegurar-se que todos os
procedimentos sejam executados conforme o plano. Qualquer mudanga no momento em que 0s
experimentos sdo realizados deve ser registrada (datas, ensaios adicionais, alteracdo na
seqiiencia das corridas, etc.) e recomenda-se que relatorios sejam apresentados no final da
experimentacdo, visto que, essas informacdes podem enriquecer os resultados obtidos pela
andlise de dados e verificar se os experimentos foram corretamente executados pelo

responsavel.

7. Analise de dados: nesta etapa podem ser utilizados softwares estatisticos
(MINITAB, EXCEL, JMP, etc.), que ajudam a usar as técnicas de planejamento e andlise de

experimentos, os graficos lineares e os graficos de probabilidade normal.

8. Interpretacao dos resultados: ao finalizar a etapa anterior, as pessoas responsaveis
pelo plano de atividades, devem extrair as conclusdes praticas dos resultados e recomendar as
acoes de melhorias continua do processo de fabricacdo. Uma pratica comum nesta fase €
descrever os resultados através de graficos, especialmente quando sdo apresentados as pessoas
externas ao projeto. Ainda, as pessoas devem questionar se as respostas satisfazem as questoes
experimentais definidas na primeira etapa, ou formular novas questdes experimentais,

revisando as fases anteriores.

9. Atualizacdo do mapa de raciocinio: O trabalho realizado deve ser documentado,
identificando-se as limita¢Oes praticas e tedricas encontradas, as recomendacgdes para futuros

experimentos e as conclusdes obtidas. A obten¢do desse feedback é de grande beneficio para o
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processo de avaliagdo do desempenho dos experimentos industriais, como também, para o

processo de revisdo. Esta etapa € importante porque demonstra que o estudo desenvolvido é

um processo continuo de aprendizado.

Outro aspecto importante que deve ser considerado durante a realizacdo dos
experimentos, ¢ o equilibrio dos recursos de experimentacdo disponiveis. A pesquisa
experimental € um processo iterativo, ou seja, as informacdes reunidas da primeira rodada de
teste sdo utilizadas como dados de entrada da segunda rodada e por isso, cuidados devem ser

tomados para nao esgotar todos os recursos na primeira rodada do experimento.

Assim, a parte pratica para andlise de experimentos € baseada no roteiro apresentado
anteriormente, o qual € representado pela Figura 2.15. Esse plano experimental ajuda a
desenvolver e conduzir efetivamente as atividades ja definidas e, principalmente, permite

maximizar as respostas das questdes formuladas pela equipe de trabalho.

Mapa de Raciocinio

Objetivo do experimento
- Questoes
experimentais

experimento

4

Informagdes técnicas do }

Selecdo dos fatores de controle, Mapa de Produto
os niveis de ajustagem e as ]
variaveis de resposta Mapa de Processo B
. 3
g , L o :
o Realizagdo

Selecdo da matriz

! Experimento
experimental

Interpretacao dos resultados

respondeu as questdes -

experimentais? novas Analise de dados
questoes?

Elaboracdo de
relatorios

Figura 2. 15 - Roteiro para a Conducao de Experimentos
Fonte: do autor
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2.6.3 Experimentos Fatoriais

Sdo experimentos que envolvem dois ou mais fatores. Exemplo: temos n, niveis do
fator A e np, niveis do fator B, entdo existem n,*n;, tratamentos. O nimero de tratamentos para
um experimento fatorial completo (full factorial) com dois niveis para cada fator é dado pela

equacao 2.34.

N° tratamentos = 2" (2.34)

Onde n representa o numero de fatores do experimento.

Os efeitos sdo definidos como "a mudanca ocorrida na resposta quando se move do
nivel baixo (-) para o nivel alto (+)" e podem ser classificadas em duas categorias: efeitos

principais e efeitos de interacao.

2.6.4 Matriz Experimental

E a matriz onde estdo especificadas todas as combinacdes dos fatores e niveis do
experimento. A Tabela 2.4 mostra o exemplo de uma matriz de planejamento com os fatores

hipotéticos T, C e K, cada qual com dois niveis.

Tabela 2. 4 - Exemplo de Matriz de Planejamento

Fatores Interacies Resposta
Tratamentos| ¥ | & | X |FC|TXK |CK |TCK Y
1 - - -+ + |+ - &0
2 I - - - - + I 72
3 - + = + - + 24
4 I + - |+ = - - G
5 - - + | + - - + 5%
& I = + | - + - - 23
7 - + | + | - . + - 45
b + + |+ | + | + + Bl

Fonte: Montgomery (1991)
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2.6.5 Efeito Principal de um Fator

E 0 quanto mudou a média da varidvel de resposta devido 2 mudanca no nivel do fator.

A Figura 2.16 mostra o grafico para os efeitos em um experimento com dois fatores.

LLow s
Fator B
T 20 40
—— ;
-+
Fator A

Figura 2. 16 - Efeitos Principais para um Experimento de Dois Fatores
Fonte: Montgomery (1991)

Efeito principal de A:

40452 20+30 _
2 2

A

21 (2.35)

A interpretacdo seria que, passando do nivel baixo para o alto de A, h4 um aumento

médio de 21 unidades na resposta.

O efeito principal € calculado como a média dos efeitos individuais e permite definir
qual o efeito médio da varidvel examinada sobre as condi¢des das demais varidveis.

Matematicamente o efeito principal pode ser representado por:

200° y;a—z ) 2.36)

Efeito Principal =

Em que y corresponde ao valor da resposta para um determinado tratamento, (+) e (-)
correspondem aos niveis alto e baixo respectivamente e b“ corresponde ao ndmero total de
experimentos do planejamento. Exemplo: Efeito do fator (7): Para o exemplo da Tabela 2.4,

temos:
Dy =y, 4y, + Y + vy =72+ 68+83+80 =303 (2.37)
Dy =y 4y +ys+y, =60+54+52+45=211 (2.38)

Substituindo na equacao:

_2(303-211) _
8

T 23 (2.39)
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2.6.6 Interacoes entre Fatores

Quando a diferenca na varidvel resposta entre os niveis de um fator ndo ¢ a mesma nos

niveis dos outros fatores. Exemplo:

s 4 B
Y S0
) 40 12 s | 40
Fator B 2 —+
1 oz —1 i2
20 50 20 N
- | F
-+ - +
Fator A Fator A

Figura 2. 17 - Exemplo de Interacio entre Fatores
Fonte: Montgomery (1991)

Para B o efeitode A €: 50 —20 =30
Para B o efeito de A é: 12 —40 = -28
Efeito da intera¢do: AB = (-28 - 30) /2 =-29

Para o célculo dos efeitos, além da codificacdo das varidveis utilizando os sinais (+) e
(-), € necessario incluir mais quatro colunas na matriz de planejamento do exemplo citado na
Tabela 2.4. O conteudo destas quatro colunas representa o efeito de interacao entre as varidveis

e é obtido levando-se em consideragao os sinais ja atribuidos as varidveis envolvidas, como se

fosse uma opera¢ao matemaética de multiplicacao.

Considerando, por exemplo, as varidveis T e C, pode-se escrever, de modo andlogo,

que o efeito de interagdo entre estas duas varidveis, TC, serd dado por:

o 2> y“+Zy:;:(zy'++Zy+')] (2.40)

Numericamente, para o exemplo dado na Tabela 2.4, temos que:

Dy =y, +y, =68+80=148 (2.41)

Dy T =y +ys =60+52=112 (2.42)
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Dy T =y, +y, =72+83=155 (2.43)
Z y =y, +y, =544+45=99 (2.44)

Desta forma:

o - 2lads +112;3— (155 +99)]

=15 (2.45)

Isso significa que o efeito de interacdo € fornecido pela média da diferenca entre as

médias do efeito do fator 7"em relacdo ao nivel alto (+) e nivel baixo (-) do fator C.

2.6.7 Modelo de Regressao

Quando os fatores em estudo sdo quantitativos, indica-se fazer uma andlise de

regressao. O modelo de regressdo para um experimento com dois fatores e dois niveis fica:
y =B, +B,X, +B,x, +B,X,X, +¢€, (2.46)

Onde: y é a varidvel resposta, os f’s sdo os pardmetros a serem estimados, x; € x, S30 as
variaveis que representam os fatores hipotéticos A e B respectivamente, € € o termo do erro
aleatdrio. As varidveis x; e x, sdo codificadas como -1 e +1, e x/x2 representa a interacdo entre

elas.
Estimativas dos parametros:

» _ Efeitode A

B, 5 (2.47)

A Efeitode B

p,=——— (2.48)
2

A Efeito de AB

Pp,=—"T"" (2.49)

2

b, = 17! (2.50)
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2.6.8 Experimentos Fracionados

E evidente que no método do planejamento fatorial, o nimero de experimentos pode
ser muito elevado, mesmo se tratando de um fatorial de dois niveis, pois isto depende do
numero de varidveis que serdo avaliadas. Entretanto, de maneira geral, as interagdes de ordem
alta (terceira, quarta ou superiores) sdo pequenas € podem ser confundidas com o desvio
padrdo dos efeitos. Desta forma, € possivel executar um planejamento fatorial parcial sem que
seja necessdria a determinacdo de todos os pardmetros de intera¢do, admitindo-se uma perda
na resolucdo experimental que ndo comprometa a andlise dos resultados. Neste caso, pode-se
diminuir o nimero de experimentos e ainda determinar os efeitos mais importantes (principais
e de interacdes de segunda ordem). Este tipo de planejamento fatorial é chamado de

Planejamento Fatorial Fracionado. As caracteristicas dos experimentos fracionados sdo:
a) Baseados em fragdes dos experimentos fatoriais completos;

b) Apropriados quando hd um grande nimero de fatores a serem investigados sendo

somente possivel realizar um pequeno nimero de ensaios;

¢) Permitem o equilibrio entre o volume de informacdes necessdrias a fase em que o

experimento se encontra e o custo envolvido nas experimentagdes;

d) Utilizados nos estdgios iniciais da experimentagdo (nivel de conhecimento baixo ou

moderado), principalmente nos experimentos exploratorios.
Os experimentos podem ser classificados conforme Resolucdo III, IV e V, sendo:

a) resolucdo III — nenhum efeito principal é confundido com outro efeito principal.

Efeitos principais sdo confundidos com interagdes de segunda ordem:;

b) resolugdo IV - nenhum efeito principal estd confundido com outro efeito principal ou

interacdes de segunda ordem. Interagdes de segunda ordem estdo confundidas entre si;

c¢) resolucdo V - interacdes de segunda ordem estdo confundidas com interacdes de

terceira ordem;
A representacdo simbdlica de um experimento fatorial de dois niveis € dada pela forma:

2 n° fatores—x
resolugdo

=n° tratamentos (2.51)

Em que “x” representa o valor a ser subtraido do nimero de fatores para resultar no

namero de tratamentos do experimento. A resolug¢do pode ser retirada da Tabela 2.5.
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Tabela 2. 5 - Resolucao para Experimentos Fatoriais

Factors
Runs| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 15
s [Fa
8 Full v --
M

16 Ful v SR R
32 Ful A v o oW W W W W I
64 Ful DR v o o W W W
128 Ful fwil RS o

Fonte: Tutorial - Minitab Statistical Software, 2004

Para o entendimento da resolucdo de um experimento, a Tabela 2.6 mostra um exemplo

4-1

de um experimento 7V~ = com os fatores A, B, C e D.

Tabela 2. 6 - Exemplo para Calculo da Resolu¢io em um Experimento Fracionado

AlB|C|D[AB|AC|AD|BC|BD|CD|ABC|ABD |ACD |BCD|ABCD
ainiRIEIEEEE T e -1 -1 -1

1
—
1
—
—
—
1
—
1
—
1
—
1
—
—
—
1
—
1
—_
JRLS U W L U (N [P O L R

Fonte: do autor

A estrutura de confundimentos (ou, do inglés, “aliasing”) para o fatorial da Tabela 2.6,
conforme ilustrado pelos diferentes grupos de cores, ¢ A = BCD, B = ACD, C = ABD, D =
ABC, AB = CD, AC = BD e AD = BC. Ou seja, uma vez que se proceda ao célculo da
significancia estatistica para os fatores do experimento apresentado, se a interacdo BCD
aparecer como significativa, ndo se terd real certeza de sua significincia uma vez que esta
confundida (€ igual) ao efeito principal A. O mesmo acontecerd para o restante da estrutura de
confundimentos apresentada: B = ACD, C = ABD, D = ABC, AB = CD, AC = BD e AD = BC.
Obviamente certas interacdes ndo apresentam a menor possibilidade de acontecer,
especialmente aquelas superiores a partir de terceira ordem (ABC, ABCD e assim por diante).
Para tal, vale o bom senso de engenharia e o conhecimento do processo experimental para
atribuir certas hipéteses associadas a interpretacdo dos resultados, permitindo filtrar as

interagdes nao factiveis e utilizar racionalmente os experimentos fracionados.
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2.7 Anadlise Seqtiencial

Usualmente haverd necessidade de experimentos adicionais e sempre havera perda de
informacgdes sobre algumas interacdes. Os principais objetivos dos experimentos fatoriais

fracionados sdo: priorizar fatores e determinar qual direcao a seguir.

Ap6s a obtengdo de um razodvel grau de confiabilidade no experimento serd efetuada a
eliminacdo daqueles fatores que nao proporcionam significAncia a varidvel de resposta
(priorizacdo). Outra forma para se definir a direcdo dos experimentos € variar o espaco de

inferéncia dos fatores através de uma nova configuracdo para seus niveis.

O ideal é que os ultimos experimentos realizados possuam resolucdo infinita, ou seja,
tenham o ndmero de tratamentos (runs) igual ao nimero total de combina¢des possiveis entre
os fatores (Full Factorial). Desta maneira pode-se realizar a busca para a condi¢io otimizada

do modelo em questdo com maior confiabilidade.

2.8 Correlacao de Pearson

Em estatistica descritiva, o Coeficiente de Correlacdo de Pearson mede o grau da
correlagdo (e a direcdo dessa correlacdo - se positiva ou negativa) entre duas varidveis de

escala métrica (intervalar ou de racio).

Este coeficiente, representado pela letra "r" assume apenas valores entre -1 e 1. r = 1
significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas varidveis, conforme mostrado na

Figura 2.18.

Figura 2. 18 - Relacio Linear Perfeita (r = 1)
Fonte: Box, 1978
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r = -1 significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas varidveis. Isto €, se uma

aumenta, a outra sempre diminui, conforme mostrado na Figura 2.19.

30
25
20
15 .

10 "
5 .
0 "

_5— ‘a

_10_

nll -l S B S S R S S B
-3 -2 -1t o 1 2

Figura 2. 19 - Relaciao Linear Negativa Perfeita (r =-1)
Fonte: Box, 1978

r = 0 significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra,

conforme mostrado na Figura 2.20.

2—.
1_ - ..- .;-
& —_— 'J-I'l. e
l"-l:‘:"_' 9 -
0 - o A, '
- -1 - _" -
-1+ " ' v ’
-2 ’
_3_.
T I T 'I T 'I T I T I T
-3 -2 -1 0 1 2 3
X

Figura 2. 20 - Auséncia de Relacao Linear entre as Variaveis (r=0)
Fonte: Box, 1978

No entanto, pode existir uma outra dependéncia que seja "ndo linear". Assim, o

resultado r = 0 deve ser investigado por outros meios.

Para dados reais, a plotagem dos pontos X e Y praticamente nunca representa uma
correlagdo perfeita entre as duas varidveis. Quanto maior for a tendéncia dos pontos ficarem
proximos a linha reta, mais forte serd a correlacdo entre as duas varidveis. A Figura 2.21

mostra um exemplo para correlacdes entre varidveis de 0,97 e 0,63 respectivamente.
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Figura 2. 21 - Exemplo de outras Correlacoes para0d <r<1
Fonte: Box, 1978
O coeficiente de correlagdao de Pearson € calculado segundo a seguinte férmula:
. _ _
D =0~ )
r= =T i (2.52)
n a2 n N2
\/z i (X = x) z i (Vi =)
Em que x;, x, ..., X, € ¥;, ¥2, ..., Y 30 0s valores medidos de ambas as varidveis. Além
disso,

(2.53)
n
e
-1 o
y=—2_ Y (2.54)
n

sdo as médias aritméticas de ambas as variaveis.

2.9 FRD - Diagrama de Relacao de Fatores

Técnicas estatisticas de Design of Experiments (DOE) podem ser ferramentas valiosas

-

E

para se adquirir rapidamente um conhecimento adicional sobre produtos € processos.

experiéncia dos autores que um dos erros mais comuns dos investigadores é a falha em

reconhecer as restrigdes na randomizacdo. Uma questdo relacionada ¢é

7z

a consideragdo

inadequada dada as condi¢Oes nas quais se espera que os resultados do experimento possam
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ser razoavelmente aplicados. Estas questdes resultam na identificacdo erronea de fatores

significativos e ndo significativos que, desta forma, inibem a aquisi¢do do conhecimento.

O FRD ¢ uma amostragem gréifica de um plano experimental usado para examinar a
estratégia experimental antes de realmente se executar o DOE. Este grafico é uma ferramenta
poderosa que permite ao investigador entender se existem ou nao restri¢des na randomizacao e
que orienta o desenvolvimento de perguntas relacionadas as condigdes nas quais ©O

experimento serd conduzido.

O FRD mostra as relagdes entre os fatores manipulados e ndo manipulados. Estes
fatores ndo manipulados podem ser vistos como fontes de variacdo cujo impacto contribui para
decisdes incorretas quando um experimento restrito € analisado como um experimento
completamente randomizado. Da mesma forma, fontes de variagdo nao manipuladas podem

contribuir para a nao repetibilidade de resultados experimentais.

A maioria dos autores enfatiza a randomizagdo como um meio de garantir a validade da
suposicao estatistica do erro distribuido independentemente ou aleatoriamente. Contudo, mais
importante na pratica para o engenheiro é que a randomizagdo ajuda a reduzir a probabilidade
de fatores estranhos se alinharem com um ou mais dos fatores manipulados durante o

experimento.

A Figura 2.22 mostra a estrutura de um FRD para um experimento hipotético.

o 1 :
" AN NN
" e Y T N |
N R T R SR SR
YA A YA WA WA A A AN

TerpodeMstra(§) - + - + - 4 - 4 - & = & - & - 4

Derttro cb Lote i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 183 14 15 16

Figura 2. 22 - Exemplo de FRD para um Experimento Hipotético
Fonte: Sanders, 1995
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As regides do FRD assinaladas em vermelho referem-se aos fatores nao manipulados

durante o experimento, também chamados de estrutura unitdria.

No topo do FRD, como parte da estrutura unitiria do experimento, estd o fator
bloco/tempo. Os fatores do experimento Al e A2 sao mostrados acima da estrutura da unidade
“lote e setup”. Ja o fator § é mostrado acima da estrutura da unidade “dentro do lote”. Em
varios experimentos industriais, componentes da estrutura da unidade sdo considerados efeitos

aleatorios e fatores do experimento sdao considerados efeitos fixos.

As linhas horizontais na cor verde presentes no FRD mostrados na Figura 2.22 indicam
a divis@o do material experimental. Esta linha é definida como a linha de restricdo (Line of
Restriction - LOR). A LOR destaca a estrutura de erro dividido, auxilia no entendimento de
como os graus de liberdade estdo disponiveis em cada nivel e, desta forma, ilustra os testes de

significancia estatistica apropriados.

Abaixo da primeira LOR fica a regido denominada whole-plot, ja a por¢ao inferior a
segunda LOR € denominada split-plot. Devido ao fato dos efeitos do whole-plot e dos efeitos
do split-plot terem diferentes estruturas de erro, seria estatisticamente incorreto avaliar a
magnitude destes efeitos em um grafico de probabilidade normal, como se o experimento

fosse executado de forma completamente randomizada.

2.10 Significancia Estatistica — Teste de Hipoteses

O teste de hip6teses € uma outra maneira de fazer uma inferéncia estatistica; ou seja, a
partir de um parametro para a amostra, inferir o valor deste parametro para a populagdo,
associado a uma distribui¢ao de probabilidade, baseada em uma amostra aleatéria. Aqui, ndo
ha a necessidade de se estimar o pardmetro; admite-se um valor hipotético para ele e, baseado

na informag¢do da amostra, confirma-se ou rejeita-se tal valor proposto.

Para realizar o teste de hipdteses, as estatisticas vistas anteriormente sdo usadas. Por

exemplo, a decisdo de consertar ou ndo uma mdaquina depende do valor calculado de X

exceder ou nao um nivel especificado.

Os erros de amostragem podem conduzir a erros no teste de hipdteses, que podem ser
controlados, mas nunca eliminados. Na estima¢do de pardmetros, a principal preocupacdo €
com a precisdo e a confiabilidade das informacdes obtidas através das amostras. No teste de

hipéteses, regras de decisdo, vistas a seguir, devem ser adotadas.
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2.10.1 Conceitos Basicos

Aqui, esta-se interessado em fazer uma decisdo acerca da veracidade ou falsidade de
uma hipétese. O procedimento que leva a uma conclusao é chamado teste de hipéteses. Esse
teste usa informagdes obtidas em uma amostra aleatéria selecionada a partir de uma
populacdo de interesse. Se essa informagdo for consistente com a hipétese, entdo se conclui

que a hipétese é verdadeira; caso contrdrio, a hipétese € falsa.

Para testar uma hipdtese, deve-se considerar uma amostra aleatdria, calcular a
estatistica apropriada a partir dos dados amostrais e entdo usar essa informacdo para fazer
uma decisd@o. Por exemplo, estd-se interessado em decidir se a resisténcia média de

compressao de um compdsito, 4, € igual a i,. As seguintes hipéteses podem ser formuladas:
a) Teste Bilateral
Hipoétese Nula ou da Nulidade: Ho: @ = 4,

Hipoétese Alternativa: Hy: pr# p, (1 < g ou Hy: > 4,)

b) Teste Unilateral Superior
Hipétese Nula ou da Nulidade: Hy: ¢ = 4, (ou Hy: £ < p4,)

Hipoétese Alternativa: Hy: 0 > 4,

¢) Teste Unilateral Inferior
Hipétese Nula ou da Nulidade: Ho: @ = 4, (ou Ho: £ 2 1)

Hipoétese Alternativa: Hy: g < 4,

O objetivo dos testes de hipdteses € sempre tentar rejeitar a hipdtese nula. A hipotese
alternativa representa o que se deseja provar ou estabelecer, sendo formulada para contradizer

a hipotese nula.

E importante lembrar que as hipéteses sdo sempre afirmacdes sobre a populacdo ou

distribuicao sob estudo e nao afirmacdes sobre a amostra.
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2.10.2 Teste Bilateral de Hipoteses

Para testar a hipétese de que a resisténcia média de compressao de um composito seja
igual a, por exemplo, 2.500 psi, uma amostra de 10 espécimes do compdsito é usada para a
determinacdo da média X . Essa média é uma estimativa da média populacional. Se X > 2.550
psi ou X < 2.450 psi, diferente, portanto de 2.500 psi, a hipitese nula serd rejeitada, o que
implica automaticamente em aceitar a hipétese alternativa. Logo, a regido de X > 2.550 psi e
X < 2.450 psi é chamada de regido critica ou regido de rejeicdo para o teste. Se 2.450 psi <
X < 2.550 psi, a hipétese nula serd aceita e essa regido é chamada regido de aceitagdo. A
Figura 2.23 ilustra essas regides. Os valores criticos 2.450 psi e 2.550 psi sdo determinados,

baseados no intervalo de confianga que se deseja.

Regido de Rejeicio | Regifio de Aceitacio | Regido de Rejeicao
u=12500psi 1=2.500 pat u=12500psa

A 4
|

2.450 2.500 2.550

Figura 2. 23 — Regioes de Aceitacio e Rejeicao

A decisdo para aceitar ou rejeitar a hipétese nula é baseada em uma estatistica
calculada a partir de dados de uma amostra aleatdria. Dessa forma, a decisdo esta sujeita a

erros. Existem dois tipos de erros:
a) Erro Tipo I hip6tese nula € rejeitada quando ela € verdadeira;
b) Erro Tipo II: hip6tese nula € aceita quando ela € falsa.

Tém-se assim quatro possibilidades em um teste de hipéteses, que estdo apresentadas

na Tabela 2.7.

Tabela 2. 7 — Situacoes Possiveis em um Teste de Hipoteses

Aciio
Situacio ) -
Aceitar Hy Fejeitar Ho
Hp & werdadera Decisio correta Erro Tipo I
Hj e falsa Erro Tipo I Decisdo correta

As probabilidades de ocorréncia dos erros tipos I e I sdo expressas da seguinte forma:

o = P(Erro Tipo I) = P(Rejeitar H, | H,, é verdadeira)

2.55
B = P(Erro Tipo I) = P(Aceitar H, | H, é falsa) ( )
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Embora os dois tipos de erros sejam indesejaveis, o erro tipo I € tipicamente mais
importante, sendo « chamado nivel de significdncia ou tamanho do teste. A hipétese Hy €

geralmente elaborada de tal forma que o erro tipo I seja o mais importante a ser evitado.

Na prética, para um teste de hipdteses, sempre existe o risco (ou chance) de que bons
lotes numa determinada amostragem possam ser rejeitados. Esta probabilidade, associada ao
Erro Tipo I, é também conhecida como Risco ao Produtor. Existe também a probabilidade de

se aceitar lotes defeituosos, ou seja, o chamado de Risco ao Consumidor. Por exemplo:

- Risco do produtor: P(Rejeitar H,, | H, é verdadeira) 2 Ex: Num processo de

experimentacao conclui-se erroneamente que a robustez de um componente € significativa para
garantir a estruturacdo do conjunto onde este fica montado. Desta maneira, estard se investindo
(quantidade e/ou tipo de material, alteracdes geométricas etc.) para assegurar tal robustez e

conseqiientemente gerando custos para a empresa — dai o “risco ao produtor”.

- Risco ao consumidor: P(Aceitar H,| H, éfalsa) > Ex: Num processo de

experimentacao conclui-se erroneamente que a robustez de um componente nao € significativa
para garantir a estruturacao do conjunto onde este fica montado. Desta maneira, para reducdo
de custos, estara se trocando o componente por outro mais barato e conseqiientemente menos

estruturado, estando propenso a falhar em campo — dai o “risco ao consumidor”.

2.11 Significancia Estatistica — Experimentos Nao Replicados

Planejamentos fatoriais sdo utilizados em grande escala em experimentos envolvendo
varios fatores onde é necessdrio se estudar os efeitos dos fatores na varidvel de resposta. O
planejamento 2" é particularmente til nas etapas iniciais do estudo experimental, quando
existem vdrios fatores a serem investigados. Como sdo considerados apenas dois niveis €
assumido que a resposta € aproximadamente linear sobre a amplitude dos niveis dos fatores

escolhidos.

Mesmo para um ndmero moderado de fatores, o nimero total de combina¢des num
planejamento fatorial 2" é grande. Por exemplo, um planejamento 2° tem 32 combinagdes ou
tratamentos, ja para o caso 2° tem-se 64 combinacdes e assim por diante. Uma vez que haja

escassez de recursos, a replicacdo experimental torna-se invidvel. Freqiientemente os recursos
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disponiveis somente podem contemplar uma unica réplica no planejamento a ser conduzido.
Um risco 6bvio quando um experimento apresenta uma Unica réplica para cada tratamento é

que o modelo pode estar sendo alimentado diretamente com ruido experimental.

A estratégia de replicacdo unica € geralmente utilizada em experimentos preliminares
onde constam muitos fatores para andlise. Uma vez que ndo se pode estar totalmente certo de
que o erro experimental € pequeno, uma boa pratica é definir agressivamente os niveis dos

fatores.

Um experimento com uma unica réplica € chamado de experimento fatorial nao-
replicado. O fato de se considerar somente uma réplica ndo permite uma estimativa do erro

experimental (ou erro puro).

Uma abordagem par este tipo de andlise € assumir que certas intera¢des de alta ordem
sao despreziveis e combinam sua média quadratica para a estimativa de erro. Esta técnica é
conhecida como Principio da Esparsidade dos Efeitos. O método de andlise de significancia
estatistica associada ao Principio da Esparsidade define que os efeitos que sdo despreziveis
estdo normalmente distribuidos com média nula e varidncia ¢° constante. Tais efeitos tendem
a estar distribuidos ao longo de uma linha reta num grafico de normalidade (Normal Plot),
onde os efeitos significativos ndo terdo média nula e também ndo estardo dispostos

graficamente nas proximidades da linha reta.
2.11.1 O Método de Lenth

O Método de Lenth (1989) tem sido considerado um dos métodos mais eficazes para
avaliacdo de significancia de fatores em experimentos ndo replicados. A vantagem deste
método é que os resultados sdo dados em termos das unidades originais de medi¢do. A direta

associac¢do com os dados experimentais facilita a aplicacdo e o entendimento do método.

Suponha que se t€ém m contrastes de interesse, ou seja, m efeitos relacionados aos

graus de liberdade do experimento da forma c;, ¢, ..., ¢;,. Se o planejamento é um fatorial 2"
~ . n o .

nao replicado, estes contrastes correspondem a m = 2" -1 estimativas de efeitos para os fatores

e interacdes experimentais. A base do Método de Lenth € a estimativa da varidncia de um

contraste referente a menor estimativa de contraste do experimento, em valor absoluto.

Definindo-se,

s, = L.5Xmediana (‘ c ‘ ) (2.56)

J
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PSE =15xmediana(| c || c | <2.55,) (2.57)

PSE é chamado de “Pseudo Standard Error” e Lenth (1989) mostrou que este é uma
forma razodvel de estimar a varidncia dos contrastes quando ndo existem muito efeitos
significativos. O PSE ¢ utilizado para julgar a significancia dos contrastes. Um contraste

individual pode ser comparado com a Margem de Erro, definida por:

ME =t,,, ,X PSE (2.58)

Onde ¢ se refere a uma distribuicao “t de Student” (ver apéndice B), sendo um valor
associado a probabilidade cumulativa de a dependente do nimero de graus de liberdade v.
Para este caso, a distribuicdo ¢ é calculada a partir de o/2 que é a metade da probabilidade de

ocorrer o erro do tipo I, conforme Equagdo 2.55 e d, dado por m/3.

Segundo o método de Lenth, quando um valor em mdédulo para um determinado efeito
exceder o valor de ME, significa que este efeito é significativo. Este critério € utilizado

comumente para a andlise de significancia estatistica em varios softwares comerciais
2.12 Significancia estatistica — Normal Plot

Uma das maneiras mais usadas na avaliacdo da significancia estatistica para efeitos de
fatores manipulados durante um processo experimental € o Gréifico de Probabilidade Normal

dos efeitos, ou, Normal Plot. A Figura 2.23 mostra um exemplo para este tipo de grafico.

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Média Sway Z, Alpha = ,10)

Effect Type
@ Not Significant
mA B Significant

WBC Factor Name

Pés Niv. Diant.
Massa Cx. Int.
Massa Base Comp.
Ang. Abert. Porta

on®>

Percent
P EREEE Y U

10 mB

51 'mC

1
0,2 01 0,0 01 0,2
Effect

Lenth's PSE = 0,04125

Figura 2. 24 - Exemplo de Normal Plot
Fonte: do autor
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Pontos que ndo se encontram préximos aos limites da linha azul geralmente
representam efeitos com dada significancia estatistica, sendo que, quanto mais longe desta
linha, maior serd o valor do efeito do fator comparado com o ruido do experimento. Para a
avaliacdo deste tipo de andlise estatistica vale lembrar que o erro experimental (ruido) deve ser

normalmente distribuido com média nula e variancia constante.

2.13 Significancia Estatistica — Pareto Plot

O Grafico de Pareto € outra maneira bastante usual na avaliacdo da significancia
estatistica para efeitos de fatores manipulados durante um processo experimental. A Figura

2.24 mostra um exemplo para este tipo de grafico.

Pareto Chart of the Effects
(response is Média Sway Z, Alpha =,10)
0,0831
A : | Fator Name
A | A Pés Niv. Diant.
B Massa Cx. Int.
B+ | C Massa Base Comp.
BC | D Ang. Abert. Porta
D |
ACH
£ CDA
s AB-
e ABCD
BD-|
ABCH
ABD-|
ADA
ACD+
BCD-
T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Effect
Lenth's PSE = 0,04125

Figura 2. 25 - Exemplo para um Grafico de Pareto
Fonte: do autor

O gréfico de Pareto possibilita a visualiza¢ao tanto da magnitude quanto da importancia
dos efeitos. Mostra o valor absoluto dos efeitos e possui uma linha de referéncia - linha

vermelha na Figura 2.24. Qualquer efeito que passe por esta linha é dito como significativo.

Tanto para os graficos Normal Plot e Pareto quando ndo ha graus de liberdade para o
erro experimental, uma maneira de se identificar efeitos significativos € o Método de Lenth
(Lenth, 1989), utilizado comumente em softwares de andlise estatistica como, por exemplo, no
Minitab. Em alguns casos, os graus de liberdade para o erro podem ser estimados via alguma
técnica experimental, como replicacio, por exemplo. Desta forma, a prépria diferenca entre os

mesmos tratamentos replicados € tida como quantificadora do ruido experimental.
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2.14 Significancia estatistica — Grafico de Efeitos Principais

O grifico de Efeitos Principais € uma representacao das médias para cada nivel de um

determinado fator. A Figura 2.25 mostra um exemplo para este tipo de gréfico.

Main Effects Plot (fitted means) for Média Sway Z
Pés Niv. Diant. Massa Cx. Int.

2,30
2,251 / \
2,20

2,151
2,10

I

1 -1 1
Massa Base Comp. Ang. Abert. Porta

o \

2,254

2,20 "
2,151 ./

2,104

1 -1 1

N\

Mean of Média Sway Z

'
s

Figura 2. 26 - Exemplo para um Grafico de Efeitos Principais
Fonte: do autor

Para este grafico, as médias para cada nivel de um dado fator sdo conectadas com uma
linha. Horizontalmente também fica representada a linha da média total do experimento. Para o
caso da visualiza¢dao de multiplos gréaficos, a magnitude dos efeitos pode ser comparada, como

mostrado na prépria Figura 2.25.

Quando o coeficiente angular da reta que une as médias para cada nivel de um dado
fator for positivo, o efeito é dito como positivo, ou seja, alternando do nivel “-1” para o nivel
“+1” a média da varidvel de resposta tende a aumentar. O contrdrio acontece para o caso do

coeficiente angular da reta ser negativo.

2.15 Significancia Estatistica — Grafico de Interacoes de Efeitos

O grafico de Interacdes de Efeitos representa interagdes de segunda ordem para um
determinado par de efeitos, cada qual relacionado a um fator distinto. Em suma, quando ocorre
uma significativa interacdo de segunda ordem entre dois fatores, o efeito de um dos fatores

varia com a configuracdo dos niveis do outro fator.
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As Figuras 2.26 e 2.27 mostram exemplos para interacdes nula e significativa,

respectivamente.
Interaction Plot (fitted means) for Média Sway X
i i

Pés
-— & Mt
G G - Mu—— » Diart.
—— 1
______________________ - w [T 1
! 1 Massa
42 K ! Cx
| .
%5 = : Massa Cx, Ink. -1 ' Int
’ [ ] —— -1
30 - ! i 1
I I Massa
- ! P a2 Base
b;h*—-i ! = MassaBase Comp. || a5 Comp.
E ' —— -1
! 1 w | 1
L P e e Bk Ang.
R Abert.
26 fng. fbert. Porta Porta
! —— 1

1 1 1 1

Figura 2. 27 - Exemplo de Interacio Nula (regiao destacada no grafico)
Fonte: do autor

Interaction Plot (fitted means) for Média Sway 7
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Figura 2. 28 - Exemplo de Interacao Significativa (regiao destacada no grafico)
Fonte: do autor

Este tipo de grafico é muito utilizado para a verificagdo do quesito de Projeto Robusto
(ou do inglés Robust Design), ou seja, para o caso de uma interagdo expressiva, qual deve ser a
configuracdo do nivel do primeiro fator que retorna robustez (pequena variagdo) a varidvel de

resposta em fun¢do da modificagdo dos niveis do segundo fator.
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2.16 Fold Over

Fold Over para um experimento fracionado é uma maneira de reduzir o confundimento
entre fatores e interacdes, ou seja, aumentar a resolu¢do sem descartar os dados de um

experimento prévio, desconsiderando possiveis efeitos de bloco.

A técnica de Fold Over consiste na adicdo de uma quantidade de novos tratamentos
igual a do experimento original onde a configuracdo dos niveis para os novos tratamentos €
exatamente inversa (niveis com sinais trocados) aquela do experimento original. Desta maneira

assegura-se o aumento da resolugdo sem descartar os dados originais.

A aplicacdo desta ferramenta é muito ttil quando um experimento de resolu¢do baixa
(por exemplo, resolucdo III) é submetido a andlise de significancia estatistica e apresenta
fatores e/ou interagdes significativas com confundimento. No caso em que ambos os elementos
da estrutura de confundimento sao factiveis, ndo se pode tomar conclusdes sobre os resultados
experimentais. Desta maneira, emprega-se a técnica de Fold Over para aumentar a resolugcdo
experimental. Vale comentar que esta estratégia é valida quando o efeito de bloco entre os dois

experimentos ndo € significativo, ou seja, ndo existem varidveis aleatérias ou de ruido

alinhadas de forma diferente em cada experimento.

2.17 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como principal finalidade prover o entendimento das etapas da
metodologia 6-Sigma sustentando a revisdo tedrica de varias ferramentas estatisticas triviais

para a abordagem do problema proposto.

Dando continuidade ao trabalho, o préximo capitulo tratard do estudo das variagdes de
manufatura e incertezas presentes nos ensaios utilizados para avaliacdo estrutural de gabinetes
de refrigeracdo. Para tal, uma vez que se tenha controle sobre as condi¢cdes de teste e
manufatura, definir-se-4 uma estratégia de validacdo ou calibracdo para um modelo de
elementos finitos representativo de um gabinete de refrigerador. Contudo, serd possivel operar
em um modelo virtual compativel com os testes estruturais executados na pratica, passando-se

as etapas mais avancadas relacionadas ao processo de otimizacdo numérica.



Capitulo 3

Estudo de Variacao e Calibracio Numérica
3.1 Objetivo

O principal objetivo deste capitulo serd o estudo das fontes de variacdo de manufatura
e outras fontes de dispersdo presentes nos testes praticos utilizados para avaliagdo estrutural
dos gabinetes de refrigeracdo. Por meio deste estudo serd possivel controlar ambas as fontes
de variagcdo de forma a tornar seus limites aceitdveis, visando estabelecer uma metodologia de
validac¢do para um modelo numérico representativo do fendmeno em questdo. Uma vez que se
tenha um modelo de elementos finitos representativo e validado para um gabinete de
refrigerador pode-se progredir para a etapa de otimizacdo estrutural, ou seja, sucessivas
andlises quantitativas com a finalidade de redu¢do de massa (custo) sem comprometer seu

desempenho estrutural.

Para subsidiar o procedimento de otimizacdo estrutural serd construido um modelo
numérico para o gabinete de refrigerador que devera refletir a realidade de um modelo fisico,
ou seja, deverd estar devidamente calibrado. Para tal, algumas etapas preliminares precisam

ser concluidas para a consolidac¢do das informacdes necessarias a devida calibracdo numérica:
- Levantamento das fontes de variacdo de manufatura e ensaios experimentais;

- Definicdo das condi¢Oes ideais de ensaio com o intuito de reduzir variabilidade,

garantindo maior robustez para a tomada das varidveis de resposta;

- Sele¢ao do modelo fisico estatisticamente representativo para validagdo numérica de

forma a filtrar variacdes de manufatura;
- Constru¢do do modelo de elementos finitos para o gabinete de refrigerador completo;
- Defini¢do das condicdes de contorno a serem aplicadas ao modelo;

- Defini¢ao do ensaio a ser utilizado para calibragao numérica;
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- Validag¢do do modelo numérico.

Uma adequada validacdo do modelo de elementos finitos para o gabinete de
refrigerador € essencial para passar a etapa de otimizacdo estrutural. Conhecimento sobre
variagdo € fundamental para prover a devida calibragdo numérica e suportar comparagdes

quantitativas entre os modelos virtual e real.

3.2 Modelo Fisico Proposto para Analise

z

O produto, foco de aplicacdo do trabalho, é um refrigerador de duas portas com
capacidade de 450 litros que se encontra em producdo hd aproximadamente trés anos. O
gabinete de refrigeracdo € basicamente composto de: conjunto capa externa metdlica e caixas
internas para os compartimentos do freezer e refrigerador, construidas com material pldstico.
O volume delimitado por estas partes € preenchido por uma espuma a base de poliuretano
expandido que serve de isolante térmico e proporciona rigidez a estrutura do gabinete. Dentre
outros componentes que se destacam no quesito estrutural pode-se citar: fundo traseiro, fundo
inferior, travessa intermedidria, base frontal, base do compressor, pés do gabinete e

dobradicas. A Figura 3.1 mostra o modelo do refrigerador utilizado para analise.

Figura 3. 1 - Modelo de Refrigerador Utilizado para Analise

A principal razdo que justifica a importancia da robustez estrutural de um gabinete de

refrigeracdo € que a falta de rigidez pode gerar perda de isolamento devido ao desalinhamento
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das portas e conseqiientemente degradacdo estética ao produto, afetando diretamente o quesito

de qualidade percebida aos consumidores.

O critério utilizado para aprovacgdo estrutural dos gabinetes de refrigeracao estabelece
niveis aceitdveis de distor¢ao (deslocamento medido no canto frontal superior esquerdo) do
gabinete montado com suas portas carregadas, para diferentes angulos de abertura das
mesmas. Os limites de distorcdo admissiveis por norma (Whirlpool WTM D-40.96) estdo
vinculados ao volume dos produtos. A Tabela 3.1 mostra os valores mdaximos de

deslocamento lateral permitidos pela norma de aprovacao.

Tabela 3. 1 - Critério de Aprovacao Estrutural Normatizado

Volume (litros) Tor¢io maxima (mm)
156 —283 5,2
284 —326 5,7
327 - 355 6.4
356 -412 7.0
413 — 468 7.6
469 — 610 8.3
611-779 8.9

Fonte: Norma Whirlpool WTM D-40.96

Da mesma forma, hd um limite méximo aceitdvel para a queda estdtica das portas
(freezer e refrigerador) referenciada ao gabinete. A mesma norma utilizada para os limites
admissiveis de distorcdo de gabinete, a WTD D-40.96, especifica que o valor de queda de

porta ndo deve exceder 3,1 mm para qualquer modelo de gabinete.

Esta dltima varidvel de resposta, queda de porta (Door Sag), tem forte correlagdo com
os niveis de distor¢cdo do gabinete, ou seja, com a rigidez do gabinete, e serd tomada como

base para o desenvolvimento do processo de otimizagdo estrutural.

3.2.1 Condic¢oes Padronizadas de Ensaio Estrutural

O ensaio padrdo regido pela norma WTM D-40.96 referente a avaliagcdo estrutural de
gabinetes define uma varidvel de resposta chamada “balan¢co” ou, em inglés, “sway”. Esta
variavel de resposta é dada pelo somatério em mddulo do deslocamento lateral do gabinete
quando suas portas sdo abertas desde 0° até a abertura maxima. O ponto de medicdo fica

localizado na lateral superior esquerda do gabinete. Ainda se pode utilizar um outro transdutor
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de deslocamento na regido traseira superior esquerda do gabinete para medi¢do do balango
traseiro. Por conven¢do chamaremos o deslocamento lateral de “Sway X” e o deslocamento

traseiro de “Sway 7.

Com relagdo ao carregamento a ser aplicado no produto, o teste especifica 22 kgf para
o lastro do gabinete, aplicado por massas concentradas na regido inferior do produto, dentro
da gaveta de legumes. As portas recebem um carregamento também estipulado pela norma,
aplicado as prateleiras por massas de lkgf e 0,5 kgf, em formato de discos cilindricos com 80
mm de didmetro. O critério para aplicacdo de carregamento as portas estabelece que, para as
prateleiras de portas com distancia de posicionamento vertical maior que 150 mm entre si ou
entre outro compartimento, o carregamento deve ser por massas de 1 kgf distribuidas ao longo
de toda drea da prateleira, em maior nimero possivel. Ja para as prateleiras com passo menor
que 150 mm, o carregamento deve se dar por massas de 0,5 kgf. No caso de haver algum
compartimento, reservatdrio ou suporte para comportar alimentos especificos, deve-se prover
a distribuicdo de massas concentradas de forma a garantir o maximo limite de carregamento
aceitdvel. Por exemplo, um reservatdrio de dgua tem capacidade maxima de 3 litros, ou seja, o
carregamento necessdrio para este compartimento € de 3 kgf. Para o caso de um porta-ovos, o
carregamento especificado por norma é de 3,5 kgf. A Figura 3.2 mostra o esquema de

carregamento total aplicado ao gabinete.

Carregamento para
aporta do freezer

Carregamento para
a porta do

Massas de lastro refrigerador

para o gabinete

Figura 3. 2 - Carregamento Aplicado ao Produto
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Inicialmente, o refrigerador com todo carregamento aplicado € colocado no posto de
ensaio com suas portas fechadas. Um equipamento de aquisicdo de dados controla um
transdutor de deslocamento posicionado no ponto de medi¢do assinalado. Desta forma, inicia-
se a gravacdo dos sinais de deslocamento e abrem-se simultaneamente ambas as portas do
produto até sua abertura maxima. A Figura 3.3 mostra o equipamento utilizado para os

ensaios estruturais.

Transdutor para angulo Trangdutor para medigio Transdutor para medigéo
de abertura de porta de deslocamento traseiro de deslocamento lateral

Figura 3. 3 - Equipamento Utilizado para os Ensaios Estruturais

Nota-se que, até aproximadamente 40° de abertura de porta, tem-se um deslocamento
lateral positivo (Sway X), isto &, para a esquerda. A partir dai ha uma inflexdo no
deslocamento lateral e o gabinete comeca a se deslocar para a direita. Justamente, a soma do
deslocamento médximo para ambos os lados € a varidvel de resposta em questdo: Sway X. O

mesmo esquema de medicao € realizado para a varidvel de resposta Sway Z.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de um sinal de deslocamento lateral coletado para
um experimento hipotético. O somatério em modulo do pico méximo do sinal com a medi¢ao

final € o balango ou “sway”.
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oo

Sway X

\

.

Figura 3. 4 - Exemplo de Medicao da Variavel de Resposta: Balanco (Sway X)

3.2.2 Mapa de Processo de Medicao

Para facilitar a identificacdo das possiveis fontes de variacdo presentes nos ensaios

experimentais foi construido um mapa de processo para descrever o ensaio experimental

padrdo. O mapa de processo consta na Figura 3.5.

Mapa de Processo

Tor¢do, Balanco ¢ Queda

¥1 — Gabinete
posicionado na
area de medigdo.

Posicionamento do Gabinete ‘

———— >

x1.2 - Detnarcacio da area de medigdo (C).

x1.1 — Planicidade da superficie de apoio (NCY),

‘ FPosicionamento dos Lastros

%x2.1 - Posigdo das massaz (C);
%2.2 - Cuantidade de massa (C);
%2.3 - Movimentacio do gabinete (NC).

¥3 —Fortas do

refrigerador e freezer

carregadas.

Fosicionamento das Massas nas Fortas

x3.1 - Posicdo das massas (C);
%3.2 - Quantidade de massa (NC);
x3.3 — Movimentacfo do gabinete (NC).

de Porta Y=g(y;)

¥2 - Lastros
internas
posicionados.

T

—— =

v4 — Mivelamento
do produto.

—>

Nivelamento do Gabinete

xd.1 — Ajuste dos rodizios dianteiros (C);
x4.2 - Movimentacdo do gabinete {NC).
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va.1 - Tranadutor de vb — Calibracino
deslocamento lateral do sinal & inicio
posicionada; das medictes.

v3.2 - Transdutor de
deslocamento traseiro
posicionado.

I
—

Posicionamento dos Transdutores ‘

x5.1 - Posicionamento do transdutor de

deslocamenta lateral (C); ‘ Calibracdio do Sinal de Medicdio ‘
x5.2 — Posicionamento do transdutor de i i, i :
deslocarmento traseiro (C); ‘ 6.1 — Movimentagdo do gabinete (NC). ‘
x5.3 — Movimentacdo do gabinete (NC).
v8 — Sinal
¥7 - Controle de gravado e pronto
ghertura das portas. para ger analisado.

——>

Abertura das Portas ‘ | Gravaciio do Sinal ‘

x7.1 — Movitnentacdo do gabinete (NC), | x8.1 - Ternpo de gravagdo (C). ‘

Figura 3. 5 - Mapa de Processo para o Ensaio Experimental Definido

Os fatores de estudo extraidos do mapa de processo sao:

- Setup de teste: posicionamento do gabinete no posto de teste para medigdes (setup 1),

retirada do produto e reposicionamento para novas medi¢des (sefup 2);
- Velocidade de abertura de porta (x7.2);
- Tempo de medi¢do apds abertura total da porta (x8.1);

- Trés repeticdes para cada medicao.

3.3 Estudo das Fontes de Variacao

O elevado nivel de variacdo de manufatura (entre produtos do mesmo modelo) e
presente nos ensaios experimentais implica que somente grandes alteracdes na rigidez do
produto possam proporcionar medi¢des confidveis associadas as alteragdes impostas. E
extremamente complicado prover a correta avaliagdo da deflexdo e queda de porta para

gabinetes de refrigeracdo uma vez que a prépria variacdo de manufatura existente para
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produtos do mesmo modelo pode sobrepujar os resultados obtidos em um teste estrutural com
a manipulacdo de fatores fisicos. Da mesma maneira, as préprias condi¢cdes de ensaio
experimental e sistema de medi¢cdo podem acarretar erros para a correta obtencdo dos

resultados.

Uma etapa bastante importante do estudo serd o levantamento das fontes de variacao
que possivelmente t€m influéncia direta nas medi¢des e o célculo da dispersdo dos resultados
(desvio-padrao da média), proporcionando condi¢des de planejar testes laboratoriais

especificos e robustos para suportar a calibracao numérica do modelo de elementos finitos.

3.3.1 Definicao das Fontes de Variacao

As fontes de variacdo foram divididas em variagdes de manufatura e de

experimentacao.

As fontes de dispersdo de manufatura estdo associadas justamente ao fato de que
nunca dois produtos do mesmo modelo e lote, produzidos no mesmo turno pelos mesmos
operadores t€m suas caracteristicas exatamente iguais. Para um gabinete de refrigerador, as
maiores fontes de variacdo de manufatura sao: nao uniformidade de preenchimento da espuma
de poliuretano no interior do produto e oscilacdo da rigidez do material para diferentes
posicdes. Contudo, de forma a incluir a variagdo de manufatura num procedimento
experimental, foram selecionadas algumas amostras de gabinetes do mesmo modelo para

inclusdo no plano de amostragem.

Com relacdo as fontes de variac@o presentes nos ensaios experimentais, tomaram-se os
fatores citados no final da sec¢do 3.2.2., justamente retirados do mapa de processo relativo ao

ensaio estrutural padrdo (Figura 3.5).

3.3.2 Estratégia de Amostragem

A Figura 3.6 mostra a estratégia de amostragem adotada para o estudo das fontes de

variacao.
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Produto

Setup

Velocidade de
abertura de porta

Tempo de wedicio

Balanco X, Z {mn)

Figura 3. 6 - Estratégia de Amostragem Proposta

Na hierarquizagdo superior da estratégia de amostragem constam os quatro produtos
do mesmo modelo (variagdo de manufatura), a seguir constam os fatores de processo. Cada
produto foi testado em dois diferentes setups (retirada e colocacdo dos gabinetes na
plataforma de teste aleatoriamente), duas velocidades de abertura de porta (lenta e rapida) e, o
tempo de término da gravacdo do sinal foi computado em 15 segundos e 3 minutos. Cada
configuracdo foi medida trés vezes, totalizando 96 medi¢des. Vale ressaltar que as variaveis
de resposta adotadas referem-se aos valores de “Sway X e Z”, com seus respectivos

transdutores de deslocamento posicionados conforme Figura 3.3.

3.3.3 Resultados Experimentais

A Tabela 3.2 mostra os resultados para o experimento proposto, segundo a estratégia

de amostragem mostrada na Figura 3.6.
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Prod. [ Setup | Veloc. | Tempo [ Medigio | X Z Prod. | Setup | Veloc. [ Tempo [ Medigio | X Z
1 1 1 1 1 443|255 3 1 1 1 1 449|252
1 1 1 1 2 4.35] 242 3 1 1 1 2 439|252
1 1 1 1 &) 439] 238 3 1 1 1 3 429|240
1 1 1 2 1 4F5| 2ES 3 1 1 2 1 466|259
1 1 1 2 2 450|245 3 1 1 2 2 452|258
1 1 1 2 &) 453|245 3 1 1 2 3 437 | 244
1 1 2 1 1 451238 3 1 2 1 1 452|245
1 1 2 1 2 446|240 3 1 2 1 2 435 |24
1 1 2 1 3 446|236 3 1 2 1 3 448|242
1 1 2 2 1 454|245 3 1 2 2 1 450|252
1 1 2 2 2 455|245 3 1 2 2 2 446 | 248
1 1 2 2 &) 456|242 3 1 2 2 3 455|247
1 2 1 1 1 434238 3 2 1 1 1 444 | 265
1 2 1 1 2 436|236 3 2 1 1 2 444 | 2E5
1 2 1 1 &) 432235 3 2 1 1 3 435 | 265
1 2 1 2 1 451|246 3 2 1 2 1 444 121
1 2 1 2 2 445|240 3 2 1 2 2 456|272
1 2 1 2 &) 44424 3 2 1 2 3 445|270
1 2 2 1 1 442|234 3 2 2 1 1 445 | 264
1 2 2 1 2 4458|236 3 2 2 1 2 449|253
1 2 2 1 &) 437|237 3 2 2 1 3 445|267
1 2 2 2 1 452238 3 2 2 2 1 456 | 2,70
1 2 2 2 2 456|242 3 2 2 2 2 455 | 2E6
1 2 2 2 2 448|242 3 2 2 2 3 457 | 2,74
2 1 1 1 1 459278 4 1 1 1 1 433|246
2 1 1 1 2 459 | 2E6 4 1 1 1 2 430|243
2 1 1 1 &) 456|271 4 1 1 1 3 419|230
2 1 1 2 1 450290 4 1 1 2 1 451 | 253
2 1 1 2 2 474|275 4 1 1 2 2 445|252
2 1 1 2 &) 471|278 4 1 1 2 3 427 | 234
2 1 2 1 1 4 50| 2 BE 4 1 2 1 1 425|242
2 1 2 1 2 459 | 2 EE 4 1 2 1 2 429|237
2 1 2 1 &) 472275 4 1 2 1 3 422123
2 1 2 2 1 470|272 4 1 2 2 1 433|246
2 1 2 2 2 450 2,73 4 1 2 2 2 435|238
2 1 2 2 &) 457 | 281 4 1 2 2 3 4.3 | 236
2 2 1 1 1 491|276 4 2 1 1 1 4391229
2 2 1 1 2 459|272 4 2 1 1 2 415|215
2 2 1 1 &) 475|251 4 2 1 1 3 411 | 215
2 2 1 2 1 524|276 4 2 1 2 1 459|239
2 2 1 2 2 491258 4 2 1 2 2 427|218
2 2 1 2 &) 4593|251 4 2 1 2 3 4221220
2 2 2 1 1 477 | 2B5 4 2 2 1 1 429|216
2 2 2 1 2 502|257 4 2 2 1 2 425|215
2 2 2 1 &) 4 74| 2E5 4 2 2 1 3 407 | 215
2 2 2 2 1 491270 4 2 2 2 1 437|219
2 2 2 2 2 541|251 4 2 2 2 2 435|219
2 2 2 2 & 452|265 4 2 2 2 3 4151218

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.2 serd feita a andlise do sistema de

medi¢do e posteriormente o cdlculo de componentes de variacdo, ou seja, a participacao

quantitativa de cada fator na variacao total das medicdes.
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3.3.3.1 Avaliacao do Sistema de Medicao

A avaliacdo do sistema de medi¢do serve como indicacdo para a validade dos dados
coletados experimentalmente. Essencialmente serdo identificadas possiveis causas especiais
na Carta R. Uma andlise posterior na Carta X atesta a significancia da variagdo entre

subgrupos, bem como a prépria discriminagdo dos sistemas adotados.

A seguir consta a avaliacdo do sistema de medi¢cdo (MSE) para a varidvel de resposta

Sway X. A Figura 3.7 mostra as cartas Xbar e R.

Xbar-R Chart of Sway X
c
[}
(]
f UCL=4,6283
£ X=4,5094
[}
“ LCL=4,3904
1
1 1wt
T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample
0,34 UCL=0,2993
o
£ 0,2
©
o
9 _
[-% =
£ 01 R=0,1162
[}
(7))
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Figura 3. 7 - Cartas Xbar e R para Avaliacao do Sistema de Medicao: Sway X

Da carta R pode-se concluir que ndo houveram causas especiais, ou seja, pontos fora
dos limites de controle. Ainda na carta R pode-se perceber que o sistema de medi¢do
apresenta adequada discriminacdo, pois existem mais niveis de resolucdo que o minimo
necessario. O minimo numero de unidades de medi¢gdo (MNMU) necessdrio para atribuir
discriminacdo ao sistema de medi¢do estd associado ao tamanho de subgrupo adotado na
estratégia de amostragem. Para este caso, tendo um subgrupo de trés niveis (n=3), o valor de
MNMU deve ser superior a 5 unidades. A Figura 3.8 mostra os niveis de discriminagdo, dados

por linhas tracejadas azuis.
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R Chart of Sway X

UCL=0,2993

_____________ ER=0,1162

Sample Range

LCL=0

Figura 3. 8 - Cartas Xbar e R para Avaliacao do Sistema de Medicao: Sway X

Pela Figura 3.8 percebe-se que existem 18 niveis de discriminacdo, ou seja, 18
patamares referentes as médias de amplitude para os dados amostrais. Para este caso, sendo

18 maior que o MNMU, o sistema de medi¢do apresenta discriminag¢do adequada.

Ja a carta Xbar mostra que o sistema de medi¢do € capaz de distinguir variagdo entre

subgrupos, uma vez que mais que 50% de seus pontos estdo fora dos limites de controle.

Xbar-R Chart of Sway Z

g
©
|
-

1 1 i 1

UCL=2,5977

1
! )./\/'\
W \/\ X=2,5011
T x LCL=2,4046

Sample Mean
N N
EN o
1 ]
<D\

2,2
T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25
Sample
0,24 UCL=0,2429
& 0,18
c
©
-3
o 0,124 _
g- R=0,0944
& 0,06
0,00 LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Figura 3. 9 - Cartas Xbar e R para Avaliacdo do Sistema de Medicao: Sway Z
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As mesmas observacdes anteriores podem ser assinaladas para as cartas Xbar e R da

varidvel de resposta Sway Z.

Ainda, pode-se afirmar que o sistema de medi¢do € adequado para o experimento em

questdo. Isso permite evoluir no processo investigativo de componentes de variagao.
3.3.3.2 Analise Grafica

A Figura 3.10 mostra um tipo de grafico muito importante para realizar a andlise
grafica dos resultados do experimento — o Variability Chart. Este grafico mostra os pontos de
cada nivel lado a lado e pode-se visualizar a média e a amplitude para os dados em cada
categoria, observando-se as alteragdes entre diferentes hierarquias da estratégia de

amostragem.

Variability Chart for Sway X
52

51+

A

4.9 /,-

< A A

t% ':3' \ ki T / \ s A

72 R AT A Vo A :

44 o '”\ V1" = b = || "

2 i N AR

B 2 R R 2 e R PR T E e P EE B B R R wessre
1]2fal2]1]2]4 1 l2lalz2]1]2 2 a2 a2l ez lalalal2alal2]1]2 |nme

1 2 1 2 1 2 1 2 Setup

-

Figura 3. 10 - Sway X: Variability Chart

Este grafico € bastante ttil para checagem de efeitos sistemdticos entre fatores e
niveis. Um aspecto interessante a ser observado € que sempre para o tempo de medicao de 3
minutos (lento) as medidas de balango sdo maiores que aquelas tomadas num tempo de 15
segundos. Isso pode ser explicado pelo efeito viscoeldstico (fluéncia) caracteristico da espuma

de poliuretano presente no interior dos produtos submetidos ao ensaio experimental.
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Variability Chart for Sway Z
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1 2 1 2 1 2 1 2 Setup

1 2 3 4 Produta

Figura 3. 11 — Sway Z: Variability Chart.

3.3.3.3 COV - Estudo de Componentes de Variacio

Para quantificar a contribuicdo de cada fator na varidvel de resposta em andlise, € feito

um estudo de componentes de variac@o para as varidveis de resposta sway X e Z.

I. Variavel de Resposta — Sway X

Xbar-R Chart of Sway X
5,0 ¥
1
£ 4,84 1 -
]
g 1
o 46 UCL=4,6283
a =
£ X=4,5094
& A
n 4,44 LCL=4,3904
Y 1 Ve
1 1 .
4 1 il
42 T T T T T T T T T ! T i
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample
0,3 UCL=0,2993
&
c 0,2
©
-
g _
- =
2 0,14 R=0,1162
©
)
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Figura 3. 12 - Sway X: Carta Xbar e R para as Medicoes
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— 2
2 _ RMediga"o (3 1)
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Mean_01 Xbar-R Chart of Sway X
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Figura 3. 13 - Sway X: Carta Xbar e R para o Tempo de Medicao
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Figura 3. 14 - Sway X: Carta Xbar e R para a Velocidade de Medicao
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Figura 3. 15 - Sway X: Carta Xbar e R para o Setup de Produtos
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Figura 3. 16 - Sway X: Carta Xbar e R para os Produtos
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Veloc.
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GTempo O-Medigdo
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GPr oduto
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— R Pr oduto
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_0,002378 0 0,009381 0,007819

2

4
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o _[0507 ’
produto 2’059

2
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A variagao total € dada pela equagdo (3.11)

2 2

o = O-Pr oduto

Total

2

+ GSetup

+ O,

2
Veloc.

+ O-Tempo

2 +O_2

Medicao

=0,0057945

o, ., = 0,0057945+0,002378 + 0+ 0,010417 + 0,004711 = 0,075451

Total

83

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

A Tabela 3.3 mostra o resumo de todos os componentes de variagcdo e o percentual de

contribuicao de cada fator para a variacdo total das medicdes.

Tabela 3. 3 - Resultados do Estudo de Componentes de Variacio para Sway X

Deslocamento X Rhar | n 2 St Dewv. Variance Cov "
Medicio 01162 3 |1693|0068635558 | 0,00471084 | 0004711 | 6.24%
Tempo 01235 2 | 1128 |0,1094855816 [ 0,011987144 | 0010417 | 13.81%

Velecidade 00502 2 | 1,128 (0,044503546 | 0,001930566 1] 0.00%
Setup 00527 | 2 | 1128 |0073315603 | 0,005375175 | 0002375 | 3.15%
Produto 0507 | 4 |2,089 0246236037 | 00606321586 | 0,057945 | 76,80%

0075451 | 100.00%

Onde: d2 € o fator utilizado para o cédlculo de desvio-padrao associado ao tamanho de

subgrupo n, conforme citado na Tabela 2.2.

O resultado do estudo mostra que a variacdo entre produtos do mesmo modelo, ou

seja, o fator “Produto”, justamente associado as diferencas de manufatura representa 76,80%

da variacdo total do experimento. Isto indica que a diferencas entre medi¢des (“Medi¢do”) e

os fatores de processo (“Tempo”, “Velocidade” e “Setup”) ndo apresentam influéncia

significativa na varidvel de resposta (Sway X).
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Figura 3. 17 - Sway Z: Carta Xbar e R para Medicoes
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Figura 3. 18 - Sway Z: Carta Xbar e R para Tempo de Medicao
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Figura 3. 19 - Sway Z: Carta Xbar e R para Velocidade de Medicao
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Figura 3. 20 - Sway Z: Carta Xbar e R para Setup de Produtos
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(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Figura 3. 21 - Sway Z: Carta Xbar e R para Produtos

=S 2 2 2 2 2
O_2 _ RProduro _ GS‘—’WP _ O-Veloc. _ O-Temp() _ O-Medi§'¢70 (3 21)
Produto ~— 2 4 8 24 .
2

=0,029639 (3.22)

, (0397 ? 0014415 888E-05 0,001428 0,003109
produte | 2 059 2 4 8 24

A variagao total é dada pela equagao (3.23)

2
Total

_ 2 2 2 2 2
o - GPr oduto + GSetup + GVeloc. + O-Tempo + O-Medigdo (323)

o .. =0,029639+0,014415+ 8,88 — 05 +0,001428 + 0,003109 = 0,04868 (3.24)

A Tabela 3.3 mostra o resumo de todos os componentes de variagdo e o percentual de

contribuicao de cada fator para a variacdo total das medicdes.



Tabela 3. 4 - Resultados do COV para Sway Z
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Deslocamento 7 Rhar | n d2 St Dev. Variance Cov %
Medicao 00944 | 3 | 1,693 |0,055759003 | 0,003109067 | 0003109 | 6.39%
Tempo 0056 | 2 |1.129| 0,04954539 (0,002464665 (00014258 | 2.93%

Velocidade 0041 | 2 11128 |0036347518 (0,001321142 | 8 88E-05 | 0,18%
Setup 01385 2 | 1128 |0,122733688 | 0,0150755834 | 00144156 | 29.61%
Produto 0397 | 4 |2069 0192812045 [ 0,037176485 | 0029639 | 60,88%

0,04865 | 100,00 %

Para a varidvel de resposta Sway Z, o resultado do estudo mostra que a variacao entre
produtos do mesmo modelo (diferengas de manufatura) representa 60,88% da variagdo total
do experimento. Porém, agora o fator de processo “setup” também apresentou significancia
relevante, 29,61%. Isso indica que a configuracdo dos niveis para este fator, ou seja, as
condi¢Oes de posicionar e reposicionar 0 mesmo produto para 0s mesmos testes tem

influéncia relevante na varidvel de resposta Sway Z.

3.3.4 Conclusoes Preliminares para o Estudo de Fontes de Variacao

O estudo mostrou que em ambas varidveis de resposta (Sway X e Z) sempre as
oscilagdes de manufatura (entre os gabinetes) sdo maiores que as outras variagdes de processo
de experimentagdo consideradas. Somente para a varidvel de resposta Sway Z, o fator “setup”

também se mostrou significativo além das diferencas entre produtos.

Em funcdo de as varidveis de manufatura serem geradoras da maior parte das
variagdes nos resultados, a proposta € realizar uma nova amostragem com um maior nimero
de produtos de forma a selecionar um gabinete que seja estatisticamente representativo para
suportar o procedimento de validacdo numérica. Para tal adotar-se-4 o critério de que o
produto representativo € aquele que, dentro do conjunto de amostras, tenha os valores de

Sway X e Z mais proximo da média das amostras.

Tendo em vista a razodvel significancia do fator “setup” na varidvel de resposta Sway

Z, propde-se realizar novos experimentos para confirmacao e entendimento dos resultados.
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3.3.4.1 Estudo das Variacoes de Manufatura

As variagdes de manufatura sdo significativamente caracterizadas pelo elevado nivel
de dispersdao presente nas propriedades da espuma de poliuretano, basicamente entre
diferentes posi¢des dentro do gabinete e devido a flutuacdes no processo de injecdo que
podem ser afetadas por uma série de fatores. Dentre os fatores que possivelmente afetam o
processo de injecdo de poliuretano pode-se citar: pressdo de injecdo, estequiometria dos
reagentes (razdo de mistura), tipo de espuma (141-b ou ciclo-pentano), temperatura dos
moldes, temperatura ambiente etc. A dispersdo de todos esses fatores € fonte de distribui¢des
nao-uniformes de densidades da espuma no interior do produto. Em alguns casos, algumas
localidades internas nem mesmo sdo preenchidas, gerando vazios ou bolhas no interior do
produto. Em conseqiiéncia a todos estes aspectos, hd uma considerdvel variacdo na rigidez
global do produto, uma vez que é a prépria espuma de poliuretano que contribui

significativamente para a robustez estrutural do gabinete.

Para o levantamento quantitativo dos niveis de dispersao da espuma de poliuretano nas
condic¢des atuais de processo, prop0s-se um experimento de levantamento de componentes de
variagdo (COV). Para tal adotou-se como varidvel de resposta a resisténcia a compressao para

corpos de prova retirados do interior dos produtos, dispostos conforme a Figura 3.20.

Figura 3. 22 - Posicoes no Gabinete para Retirada dos Corpos de Prova de Poliuretano
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Os corpos de prova sdo cilindricos com 60 mm de didmetro e 25 mm de altura,
sofrendo uma deformacdo de 10% (2,5mm) durante os ensaios. Tal deformagdo ¢é
integralmente considerada como eldstica, uma vez que o corpo de prova sempre apresenta
restitui¢cao de sua forma original apds os ensaios prescritos. Contudo, o valor da resisténcia a
compressao € dado pelo quociente da for¢a necessaria para deformar 10% do corpo de prova
pela drea circular onde € aplicada a carga. A Figura 3.21 mostra os corpos de prova utilizados

para o ensaio.

£=01

Figura 3. 23 - Corpo de Prova Padrio de Poliuretano

Resisténcia a compressao (k):
F
k=— 3.25
1 (3.25)
Onde F é a forca necessdria para comprimir 10% do corpo de prova, medida

diretamente no equipamento de ensaio e A € a drea circular.

Admitindo somente a ocorréncia de deformacgdes eldsticas e eliminando o efeito

Poisson tem-se:
o=¢EEE (3.26)

Onde ¢ € a deformacdo e E é o mddulo de elasticidade.

F =&FE ou E= £ (3.27)
A Aeg

Substituindo a equagdo 3.25 na equacgdo 3.27 tem-se que

E :E = i =10k (3.28)
e 01

9

Portanto, conclui-se que o médulo de elasticidade para a espuma de poliuretano pode

ser estimado pela multiplicac@o da resisténcia a compressao por 10.

O experimento foi conduzido ao longo de 12 meses, resultando na anélise de 2160

medicdes, dentro da hierarquizacao de fatores e niveis propostos.
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Os fatores considerados no experimento foram:

° Meés: 12 meses de ensaio;

. Turno: 03 diferentes turnos (manha, tarde e noite);

. Porta-molde: 03 diferentes portas-molde;

. Produto: 03 produtos do mesmo modelo;

o Posigdo: 10 posi¢des, conforme assinalado na Figura 3.20.

A estratégia de amostragem para o experimento € mostrada na Figura 3.22.

Més - .. R @
o — 8
- - (.1_\1’ -\--\H.- —y \\‘ Py
Tumno E N e (2 B - -(2)
sps T =N S
— Tl DTl N .
Parta Molde~ T _'_!-@mh__‘_ @ @ @ @
et —— : Y \ " \.
3 (
Produto oy (;\&x = .. \E\“\\ ------ ®‘<-\ 3\ ST,
o AT R = o S
r‘(// b A N \2\“ Y
poihe W@ . @8 . @ - . -
Medigao L p . }w *
Compr, Factor (kPa)—p OR0COC |15.|st OO0 - -:i\é N ©) ) R ) ) ftm(f@ (_1#@{ 2160°)

Figura 3. 24 - Estratégia de Amostragem para o Experimento

I. Avaliacao do Sistema de Medicao

A Figura 3.25 mostra as cartas de controle Xbar e R para os dados coletados.

Xbar-R Chart of Medigao
1 T
_ 200 ‘h EJCL=204,6
& ‘ T ‘u ¥=183,0
2 y J
2 Ml I ‘ ] LCL=1614
g 150 111 I
a
[¥]
100_ T 1 1 1 Il T 1 T T T
1 22 44 85 a8 110 132 154 175 198
Sample
L L
120 UCL=1245
i
o ‘
2 g0 o ] | X ‘ . l
2 ‘T T[ i l X , i f h L) R=70,1
2 60 i ' J' J.- . I : IH “ fhatiThe ] ,11 ' ;
U .
E | i . \ vl |4l
304
* ] LCL=15,7
1
0_ T T T T T T T T T T
1 22 44 33 88 110 132 154 176 198
Sample

Figura 3. 25 - Cartas Xbar e R para o Experimento
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Observando-se a carta R, percebe-se que ocorrem 5 causas especiais associadas a 50
medigdes, porém, como estas estdo satisfatoriamente muito proximas dos limites de controle,
e em funcdo de ndo haver possibilidade de realizarem-se novas medigdes, desprezou-se o
aparecimento dos pontos fora dos limites de controle. Em suma, atribui-se que o efeito destes

5 pontos fora dos limites de controle no resultado global das 2160 amostras seria desprezivel.

A carta X mostra que menos de 50% dos pontos estdo fora dos limites de controle.
Isso indica que o sistema de medicao ndo € adequado para captar variacio entre subgrupos no
sentido de os fatores de hierarquizagdes superiores ndo induzirem alteracOes significativas na
varidvel de resposta. Contudo pode-se concluir que a maior parte da variagdo esta justamente

dentro do subgrupo, ou seja, entre as posi¢cdes dentro de um mesmo produto.

II. COYV - Estudo de Componentes de Variacao

A Tabela 3.5 mostra o resultado do estudo de componentes de variacdo estimado por

andlise de variancia (ANOVA).

Tabela 3. 5 - Percentual de Contribuicao de Cada Fator no Experimento

‘i'[ Analysis of Variance ]

Source DF S5 Mean Souare F Ratic Prok=F

MES 11 7E267,89 693344 258007 00523
TURMO[MES] 12 3104448 255704 050590 08006

PORTA MOLDE[MES,TURNO] 45 2454594 211374 194588 00014
PRODUTOMES, TURNO PORTA MOLDE] 144 375427 262797 506089  =0001
POSICAOMES TURNG PORTA MOLDEFRODUTC] 1944 1009459 519,269

Wyithin i i i

Total 2153 1740658 806,233

'\’[ Variance Components

Component War Component % of Total 20 40 B0 80 Sgrcvar Comp)
MES 24 14669 x| I 4814
TLRMNO[MES] 0,00000 0,0 0,000
PORTA MOLDE[MES, TURKGS] 82 35907 a3 9,103
PRODUTO[MES, TURNG PORTA MOLDE] 210, 36952 252 14,521
POSICAOMES, TURNG PORTA MOLDE FRODUTG] 519 26903 §2,0 22 787
Wuithin 0,00000 0,0 0,000
Total 837 14442 1000 28933

Megstive Yariance Components were set to zero

Pode-se perceber que 62% de toda variacdo ocorre entre diferentes posicdes dentro dos
produtos e 25,2% ocorre entre diferentes produtos do mesmo modelo. Os outros fatores

contemplados no experimento tiveram influéncia pouco relevante.

A Figura 3.26 mostra o histograma da freqiiéncia dos valores versus resultado de

resisténcia a compressao.
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Media:
H=183 kPa

Desvio Padrio: 1A
¢=282kPa
/ B

i
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Figura 3. 26 - Histograma: Freqiiéncia de Valores & Resisténcia a Compressao

Retirando do grafico os valores da média e desvio-padrdo, pode-se concluir que o

resultado global para as amostras é:
k=183,2 +£28,2 kPa.
Valor minimo: k = 155,0 kPa.
Valor maximo: k =211,4 kPa.
Traduzindo estes valores para o Médulo de Elasticidade (E) tem-se:
E=1,82+0,28 MPa.
Valor minimo: E = 1,55 MPa.

Valor maximo: E = 2,11 MPa.

3.3.4.2 Estudo da Variavel de Resposta Sway Z

Para o desdobramento da relevancia do fator “setup” na varidvel de resposta Sway Z
foi realizado um estudo de delineamento de experimentos, ou Design of Experiments (DOE).
Para este estudo, procurou-se desdobrar novos fatores dentro do fator “setup” adotado nos
estudos anteriores. Concluiu-se que dentro do setup do produto estariam presentes alguns

ajustes que possivelmente influenciariam o resultado das medigdes.

Contudo, foram escolhidos novos fatores novamente extraidos do mapa de processo

(Figura 3.5). Tais fatores foram:
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- Massa de lastro no interior do gabinete (x2.2) - niveis: auséncia das massas de lastro

(nivel -1) ou presenca das massas de lastro (nivel +1);

- Ajuste de altura nos pés niveladores dianteiros (x4.1) — niveis: configurar os pés
niveladores para que estes suportem integralmente a carga referente as reagdes de apoio
dianteiras no produto (nivel -1) ou permitir o apoio sobre os rodizios dianteiros situados logos
atras dos pés niveladores (nivel +1);

- Angulo de abertura de porta (x7.3) — niveis: 100° de abertura (nivel -1) e 120° de
abertura (nivel +1);

- Massa sobre a base do compressor — niveis: auséncia da massa referente ao

compressor (nivel -1) ou presenca da massa do compressor (nivel +1);

A Tabela 3.6 mostra os fatores e niveis selecionados para o experimento.

Tabela 3. 6 - Fatores e Niveis para o Experimento

Factors -1 1
Abertura Porta 100 graus 120 graus
Massa Caixa Interna sem 22 kg
Massa Base Compressor sem 11 kg
Apoio Dianteiro Pés Niveladores Rodizios

O estudo de delineamento de experimentos (DOE) proposto foi definido com o
méximo de resolugdo, isto €, um estudo fatorial completo (Full Factorial), resultando em 16
tratamentos. Cada tratamento foi medido trés vezes para que novamente fosse realizada uma
avaliacdo no sistema de medi¢cdo empregado (MSE). Segue na Tabela 3.7 a matriz de

planejamento para o experimento proposto.

Tabela 3. 7 - Matriz de Planejamento

RunOrder | Patern | Apoio Diant. | Massa Cx. Int.|Massa Base Comp.| Ang. Abert. Porta
1 = -1 -1 -1 -1
2 -+ 1 -1 -1
3 - 1 -1 1 1
4 —++ 1 -1 1 1
5 —+- 1 1 -1 1
G +-t 1 1 -1 1
7 +t- 1 1 1 1
g R -1 1 1 1
9 — 1 -1 -1 -1
10 +oot 1 -1 -1 1
11 +t 1 -1 1 -1
12 +t 1 -1 1 1
13 ++ 1 1 -1 1
14 o+ 1 1 -1 1
15 o 1 1 1 1
16 +EH 1 1 1 1




94

A Figura 3.27 mostra o diagrama de relacdo dos fatores do experimento (FRD). No

topo do grafico, em vermelho, estdo os fatores ndo manipulados durante o experimento, tidos

com possiveis fontes de ruidos para os testes. A seguir pode-se perceber a configuracdo dos

niveis dos fatores resultante do planejamento fatorial completo, sendo que, cada uma destas

configuracdes (tratamentos) € medida trés vezes. Ainda é importante ressaltar que a escolha

dos tratamentos € tomada em ordem aleatéria para evitar que fontes de ruido estejam

alinhadas com a seqiiéncia experimental.

Temperatura

Tempo para Medigio

Setup
Degradagio do PU o LOR
A Pés Niveladores Dianteiros :—______ ______*"'
_f,-”"f,i“_k"‘R-._ﬂ ..f'f\_k"‘*-._,_ Whole-Plot:
B Massa Caiza Interna - + - +
ABCD
/\. ./\ /\\ ./\ AB AC AD
C MassaBase Compressor - + - + - + - + ggCBEB%DACD
NN NN NN N\ [eon ec e
D Bngulo Abertura de Porta - + - + - + - + - + - + - + - + ACD ABCD
2 2 20 TR TR N SN S TR S
Treatment 1 z E q H L3 T Ed 9 0 1 12 1z L] 15 1%
] N T R 2 2T U 2 T TR T TR TR S T
etup 1 H 3 4 5 13 T # Ll 0 hil it 13 i 15 1
ANANNN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN
Measure 1 8 3 4 F & 7 & 4 A0 4142 AF A A5 % AT 4% 19 20 B Ex 2F 24 25 zé EV 23 I9 30 R 32 33 34 FF 36 3T 3% 39 40 di dZ dF 44 45 4% 47 4%
| |
' RRO '
Figura 3. 27 - Diagrama de Relacao de Fatores para o Experimento
I. Resultados do DOE
As Figuras 3.28 e 3.29 mostram os graficos “Variability Chart” paras as varidveis de
resposta Sway X e Sway Z.

¥ Variability Chart for Sway X
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Medic&o within Tratamento

Figura 3. 28 - Variability Chart para Sway X
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Para a varidvel de resposta Sway X pode-se perceber que existe um padrao (pattern)
para os tratamentos do experimento. Pela Tabela 3.7 pode-se notar que os niveis -1 e +1 para
o fator abertura de porta sdo intercalados, isto €, os tratamentos impares possuem nivel -1, ja
os pares possuem nivel +1. Contudo, sistematicamente para uma abertura de porta de 100°
temos valores de Sway X menores referencialmente aos valores para uma abertura de porta de
120°. Pela Figura 3.29 percebe-se que o mesmo ndo ocorre para os valores de Sway Z, que

estdo completamente aleatorizados, sem um padrao definido.

*| Variability Chart for Sway Z
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Medicgo within Tratamento

Figura 3. 29 - Variability Chart para Sway Z

As Figuras 3.30 e 3.31 mostram as cartas Xbar e R para ambas varidveis de resposta
Sway X e Z.

A carta R para ambas varidveis de resposta mostra que o sistema de medigcdo é
consistente, uma vez que nao houveram causas especiais. Também se pode perceber que o

sistema de medicao apresenta adequada discriminagdo.

Ja as cartas Xbar mostram que o sistema de medicdo € capaz de distinguir variacdao
entre subgrupos, uma vez que para a carta de Sway X, 100% dos pontos estio fora dos limites

e, para a carta de Sway Z 87,5% dos pontos estdo fora dos limites de controle.



Xbar-R Chart of Sway X
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Figura 3. 30 - Cartas Xbar e R para o Sway X
Xbar-R Chart of Sway Z
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Figura 3. 31 - Cartas Xbar e R para o Sway Z
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Contudo, pode-se afirmar que o sistema de medi¢do € adequado para o experimento.



- Variavel de resposta Sway X:
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A seguir, na Figura 3.32 tem-se o grafico “Normal Plot” que, por uma abordagem

estatistica, mostra os fatores significativos do experimento.

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Média Sway X, Alpha =,10)
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Figura 3. 32 - Normal Plot para Sway X

A Figura 3.33 ilustra o Gréfico de Pareto (Pareto Chart) que novamente apresenta a

significancia dos fatores, porém de forma hierarquica.

Pareto Chart of the Effects
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Figura 3. 33 - Grafico de Pareto para Sway X
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Para Sway X, os fatores significativos por ordem de grandeza foram: D (angulo de

abertura de porta), A (suporte dianteiro) e C (massa na base do compressor).

O fator D (angulo de abertura de porta) tem significincia muito maior que os fatores A
e C. Isso demonstra que o deslocamento lateral do gabinete apresenta elevada sensibilidade ao
angulo de abertura de porta. Pelo grafico de efeitos principais percebe-se que, quanto maior a

abertura de porta, maior serd o deslocamento lateral do gabinete (efeito positivo).

Main Effects Plot (fitted means) for Média Sway X
Pés Niv. Diant. Massa Cx. Int.
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Figura 3. 34 - Grafico dos Efeitos Principais para Sway X

A Figura 3.35 mostra o grafico de interacdo de fatores para Sway X.

Interaction Plot (fitted means) for Média Sway X
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Figura 3. 35 - Grafico de Interacoes de Efeitos para Sway X



- Variavel de resposta Sway Z.:
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As Figura 3.36 e 3.37 mostram os graficos “Normal Plot” e Pareto para a variavel de

resposta Sway Z, respectivamente.

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Média Sway Z, Alpha =,10)
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Figura 3. 36 - Normal Plot para Sway Z

Pareto Chart of the Effects
(response is Média Sway Z, Alpha =,10)
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Figura 3. 37 - Grafico de Pareto para Sway Z
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Os fatores significativos por ordem de grandeza para Sway Z foram: C (massa na base

do compressor), A (suporte dianteiro), B (massa na caixa interna), interacdo BC e por ultimo

D (4ngulo de abertura de porta).

Mean of Média Sway Z

Main Effects Plot (fitted means) for Média Sway Z
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Figura 3. 38 - Grafico dos Efeitos Principais para Sway Z

A significancia dos fatores C (massa na base do compressor) e B (massa caixa interna)

mostra que as massas de lastro contribuem satisfatoriamente para o deslocamento traseiro do

gabinete, ou seja, quanto maior as massas do compressor € caixa interna, menor serd o valor

de Sway Z (efeito negativo).

O efeito do fator A (suporte dianteiro) é positivo. Isso demonstra que, se o produto

estiver apoiado sob os rodizios (que se encontram atrds dos pés niveladores dianteiros), existe

maior tendéncia de haver o tombamento do produto, ou seja, h& um maior deslocamento

traseiro. Isso pode ser explicado pelo fato de que os rodizios ficam mais préximos ao centro

de gravidade do gabinete. Desta forma, quando as reacOes dianteiras sdao aplicadas aos

rodizios € ndo aos pés niveladores hd um aumento do momento pelo acréscimo na distancia

até a aplicacdo de carregamento nas portas.

A Figura 3.39 mostra o grafico de interagdo para Sway Z.
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Interaction Plot (fitted means) for Média Sway Z
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Figura 3. 39 - Grafico de Interacoes de Efeitos para Sway Z

A Unica interacdo que apareceu como significativa foi a interagdo BC (massa na caixa

interna & massa na base do compressor).
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- —— a1
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--1 1

Figura 3. 40 - Fragmento do Grafico de Interacoes de Efeitos para Sway Z

Pela Figura 3.40 pode-se notar que o gabinete ficard sempre mais robusto ao
tombamento com a presenca das massas de lastro, porém somente a presenca da massa na
base do compressor acaba por compensar a retirada da massa na caixa interna. A regido
assinalada em azul na Figura 3.40 mostra que, quando existe a massa referente a0 compressor,
se passarmos do nivel +1 para o nivel -1 do fator massa na caixa interna, a varidvel de
resposta mantém-se praticamente inalterada, garantindo a robustez necessaria a estabilidade

do gabinete.



102

3.3.5 Conclusoes Finais para o Estudo de Fontes de Variacao

A expressividade das variacdes de manufatura no comportamento estrutural do
gabinete de refrigerador pode ser atribuida a elevada dispersao nas propriedades mecanicas da
espuma de poliuretano que preenche seu interior. O estudo de componentes de variacdo
realizado assinalou que podem ocorrer valores na faixa de 1,82 + 0,28 MPa para o médulo de
elasticidade da espuma de poliuretano. Contudo, uma vez que se escolha um produto
especifico para calibracdo numérica, é possivel se calcular um moédulo de elasticidade
(13 £ gl M ~ . .

médio” para a espuma de poliuretano por comparagdo ao modelo de elementos finitos

representativo para o gabinete do refrigerador.

Para as variagdes de processo de medi¢do, com o experimento realizado conclui-se
que o fator “apoio dianteiro” é um dos fatores que podem ser manipulados durante o setup do
experimento de maior influéncia na varidvel de resposta Sway Z, portanto deve ser controlado

quando houver qualquer tipo de ajuste que envolva uma nova configuragado de teste.

O fator “massa base compressor”’ também € substancialmente significativo, porém nao
pode ser alterado durante o setup do produto, pois o compressor € fixo e ndo hd qualquer
adi¢do de carregamento sob a base metdlica para a realizac¢do dos testes. Contudo, produtos do
mesmo modelo podem ter compressores com a mesma especificacao de fabricantes diferentes.
Desta forma, pode haver alteracdo nas massas dos compressores e ocasionar variagdes

indesejadas nos resultados em func¢do desta diferenca de carregamento.

3.3.6 Selecdo do Produto Estatisticamente Representativo

Com o intuito de selecionar um produto adequado para prover a calibracdo do modelo
numérico, tomou-se uma nova amostragem de 16 produtos do mesmo modelo com 0 mesmo

tipo de compressor, selecionados aleatoriamente na linha de produgao.

Todas as corre¢des de setup para garantir o correto posicionamento e nivelamento dos

produtos foram adotadas para os testes destes produtos.

A Figura 3.41 mostra a estratégia de amostragem para este novo experimento.
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Produrto = (3) 0 0 @ m
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Figura 3. 41 - Estratégia de Amostragem

3.3.6.1 Avaliacio do Sistema de Medicao

Das cartas R para ambas varidveis de resposta pode-se concluir que o sistema de
medicao € dito consistente, apresentando também adequada discriminacao. Ja as cartas Xbar
mostram que o sistema de medicdo € capaz de distinguir variagdo entre subgrupos, uma vez

que mais que 50% de seus pontos estdo fora dos limites de controle.
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Figura 3. 42 - Carta Xbar e R para Sway X
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Figura 3. 43 - Carta Xbar e R para Sway Z

Contudo, pode-se afirmar que o sistema de medicdo é adequado para o experimento

em questdo.

A Figura 3.44 mostra a distribui¢do dos resultados para as 16 amostras.
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Figura 3. 44 - Distribuicao dos Resultados para as Amostras (Normal Fit): Sway X

A seguir seguem os resultados para ambas varidveis de resposta.
Sway X

Média Amostral (u) = 4,442 mm

Desvio Padrao (o) = 0,2842 mm

Sway X =4,442 + 0,2842 mm.
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Sway Z
Média Amostral (1) =2,191 mm
Desvio Padrao (o) = 0,2593 mm
Sway X =2,191 £0,2593 mm.
A amostra que teve os valores mais proximos a média foi a amostra 01:
Produto #01:
Sway X =4,41 mm (média: 4,44 mm)
Sway Z = 2,44 mm (média: 2,19 mm)

Portanto, o produto 01 fica selecionado como o estatisticamente representativo.

3.4 Modelo Numérico Equivalente

Considerando todos os componentes estruturais relevantes e suas fixacdes, foi
construido um modelo de elementos finitos para o gabinete de refrigerador completo. Todo o
modelamento de CAD do gabinete foi construido com o auxilio do software Pro-E (Pro-
Engineer). Na seqiiéncia utilizou-se o software Hypermesh para a importacdo e preparo da
geometria para discretizacdo da malha de elementos finitos. No preparo da geometria foram
realizadas vdérias simplificagcdes geométricas no modelo CAD para prover a extracdo das
superficies média para as partes referentes a chapas finas, definicdo da geometria base para os
componentes sOlidos e delimitacdo de um volume fechado para geracdo de malha sélida de

forma a representar a espuma de poliuretano.

Adicionalmente, foram modeladas as portas do freezer e refrigerador com o propdsito
de prover adequada distribuicdo de carregamento e servir de referéncia para o calculo do
deslocamento referencial entre as portas e o gabinete, ou seja, a queda de porta. A Figura

3.45 mostra o comparativo do modelo real com a modelo numérico.
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—- ==

Figura 3. 45 - Comparacao entre os Modelos Numérico e Real

Ap6s a discretizacdo em malha de todos componentes estruturais, acrescentaram-se 0s
devidos conectores para interligacdo das partes estruturais com vinculo fisico. Contudo,
importou-se 0 modelo numérico no software ANSYS e definiram-se todos os tipos de

elementos, materiais, condi¢des de contorno, aplicacio de carregamento e tipo de andlise.

O modelo de elementos finitos é formado de elementos sélidos e de casca. A espuma
de poliuretano, os dutos de ar (mullion) de poliestireno expandido, pés niveladores e
dobradicas foram modelados com elementos sélidos — tetraedros do tipo “Solid 45”. As outras
partes, basicamente caracterizadas por placas esbeltas, foram modeladas por elementos do
tipo “Shell 181”. Todas as conexdes do tipo pressunido (clinch) e juntas parafusadas foram

admitidas como rigidas e modeladas com elementos do tipo “Beam 181”.

Todos os materiais foram considerados como lineares e isotrpicos e suas
propriedades foram conseguidas por ensaios laboratoriais de caracterizacio e diretamente com

relatérios de fornecedores.

As fixacOes das portas com as dobradigas foram modeladas com o auxilio de equagdes
de restricdo (Constraint Equations) que permitiram a devida transferéncia de graus de
liberdade de rotagdo e translacdo do gabinete para as portas, simulando uma condi¢do real.
Contudo, para a elimina¢do de deslocamento de corpo rigido das portas do modelo, foi

adicionada uma restri¢do em cada porta, simulando seu contato com o gabinete.

As Figuras 3.46, 3.47, 3.48 e 3.49 mostram os componentes estruturais citados.
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Figura 3. 46 - Modelo para o Refrigerador Completo
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Figura 3. 47 - Componentes Estruturais
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Figura 3. 48 - Componentes Estruturais (cont.)
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Figura 3. 49 - Componentes Estruturais (cont.)
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3.5 Levantamento das Reacodes de Apoio

Com a finalidade de assegurar a validacdo do modelo numérico, todos os componentes
do modelo fisico foram pesados e conferidos com aqueles adicionados ao modelo virtual. O
mesmo procedimento foi utilizado para as massas proprias para aplicacdo de carregamento ao
modelo. Eventuais diferencas de massa resultantes de componentes ndo estruturais foram
modeladas com elementos do tipo “Mass 21”7 em localidades especificas para sua correta
representatividade. A Figura 3.50 mostra o dispositivo utilizado para a medi¢ao das reagdes

de apoio e centro de gravidade.

Célula de Carga /

Figura 3. 50 - Dispositivo Utilizado para Calibracao Numérica

Contudo, as avaliagdes se deram por células de carga dispostas na base do produto. A

Figura 3.51 mostra o tipo de célula de carga utilizado.

Figura 3. 51 - Detalhe para Medicao das Reacoes de Apoio: Células de Carga
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Para a medi¢do das reacdes de apoio considerou-se o modelo fisico carregado e com
suas portas fechadas. Este tipo de condi¢do de contorno fez com que somente trés apoios
estivessem em contato com a base de testes, ou seja, tivessem suas reacOes negativas ou
compressivas. Este tipo de particularidade foi adotado para evitar que uma suposta falta de
planicidade da base do produto induzisse reagdes de apoio errdneas, sugerindo uma melhor

robustez aos resultados.

O procedimento de ensaio delimitou que o produto carregado deveria permanecer
inicialmente sobre as trés células de carga dispostas na base de testes. Na seqiiéncia foi
realizado um ajuste no fundo de escala dos transdutores via equipamento de aquisi¢do de
dados, onde todas as medi¢Oes retornaram ao valor nulo para o inicio dos testes. A gravacdao
dos sinais foi iniciada e o produto foi suspenso com o auxilio de uma talha elétrica por
aproximadamente 30 segundos. Este foi o tempo necessério para a completa estabilizacdo do
sinal e medi¢do das reacdes de apoio, agora com sinal positivo, conforme mostra a Figura

3.52.

Variavel de Resposta

Massa (kg)
-
2

’ﬁ:ﬂrumw______________, i - ST S ) S

70,00 Wr'

000 442 a8 135 1767 20 %50 1k ) BH n% 4417

Figura 3. 52 - Resposta para as Medicoes das Reacoes de Apoio

Contudo foram repetidas 06 vezes as medicdes para confirmacdo dos resultados,

conforme a Tabela 3.8.

Tabela 3. 8 - Resultados

Posicio
Medigio A B C
1 69,54 65,26 19,18
2 69,61 65,36 15,05
3 69,85 65,28 14,87
4 69,98 65,03 19,01
& 69,69 65,39 14,85
6 69 58 65,36 15,03
Media 69,71 65,28 15,00
Massa Total 149,99
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A massa total do produto carregado ficou em 149,99 kg, sendo que o apoio mais
solicitado foi aquele mais préximo a dobradica inferior dianteira. O segundo maior valor foi
medido na regido do rodizio traseiro esquerdo e, por fim, o pé nivelador dianteiro esquerdo

apresentou um valor bem inferior, ficando com uma média de 15 kgf de reacdo de apoio.

Depois de seguidas iteracdes de ajuste com os valores medidos, o modelo de
elementos finitos apresentou uma calibracdo satisfatéria com o modelo fisico, conforme

mostrado na Figura 3.53.
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Figura 3. 53 - Comparacao entre Valores Medidos & Modelo Numérico
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A seguir temos a comparagdo entre os valores medidos e aqueles calculados a partir do
modelo de elementos finitos.

Tabela 3. 9 - Diferenca Percentual entre as Medicoes e o Modelo Numérico

Reacgodes de Apoio (kgf) Erro%
Localidade | Modelo Fisico | Modelo Numérico

A 69,71 70,31 0,87%

B 15,00 14,60 -2,64%

C 65,28 65,18 -0,15%

Massa total 149,99 150,10 0,07%

3.6 Condicoes de Contorno

Em sua base, o gabinete foi submetido a restricdes de forma a simular uma condicio
de operacdo real. Considerando-se que todos os suportes t€ém a possibilidade de rotacionar,

somente as translacdes foram restringidas em trés localidades da base do produto. A Figura
3.54 mostra aplicagdo das restricdes ao modelo numérico.

ELEMENTS

m--

Restricées para evitar
deslocamento de corpo
rigido das portas

Equacoes de restricio
(Constraint E quations)

5 f) ali——— Restricoes do gabinete

Figura 3. 54 - Condicoes de Contorno Aplicadas ao Modelo de Elementos Finitos
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Conforme ja mencionado, o apoio da regido traseira direita foi suprimido, pois para o
modelo com as portas carregadas e fechadas, esta localidade acaba por perder seu suporte com

o chdo, em funcdo da transferéncia do carregamento para os demais suportes.

Com relagdo as condi¢des de ensaio, as massas correspondentes ao carregamento do
gabinete e das portas foram distribuidas em sua devida posi¢ao, conforme o modelo fisico. A
condi¢do de carregamento foi dada pela aplicacdo da aceleracdo da gravidade ao modelo. A

Figura 3.53 mostra a distribuicao de massas no gabinete.

Elementos “Mass 21"
paracarregamento da
i porta doifreezer

Elementos “Mass 217
paracarregamento da
porta do refrigerador

- ; “Mass 217
e 'i:i;_il' ﬁ p o para lastro do gabinete

gabinete

Figura 3. 55 - Carregamento Aplicado ao Modelo Numérico

3.7 Variavel de Resposta

A varidvel de resposta considerada nas andlises foi a queda ou deslocamento vertical
da porta (Door Sag) em funcdo do carregamento estético aplicado as portas do refrigerador.
Esta varidvel de resposta traduz fisicamente o critério de qualidade percebida ao consumidor,
ou seja, no caso de haver um deslocamento das portas com relacdo ao gabinete,
conseqiientemente ocorrerd degradacdo estética ao visual do produto e até mesmo problemas

de conservacdo de alimentos em funcdo da perda de vedacdo. As Figuras 3.56 e 3.57
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mostram um exemplo para os deslocamentos maximos (em vermelho) para o gabinete isolado

e montado com ambas as portas respectivamente.

NODAL SOLFFION AN
SEPF 21 1005%
il 18- 53 0%
TIME=1
TN T (AVG)
RE¥E=0
Y =597
Suil = 146427
SHE =507
1LAGA2T 1 PEFE]
FdEd 2 8 6T6 5.9
HODAL SOLIT IO AN
REP 71 2005
ekl 18:52:11
TIME=1
DR {AVE)
REYE=0
[HE =557
BHM = 146477
HHE =597
[ ]
LAG4ET 1,441 2. T35 ] 5. 323
TH3d64 2. 0EE 382 4,676 5.97

Figura 3. 56 - Deslocamentos Total para o Gabinete Isolado
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Figura 3. 57 - Deslocamentos Total para o Gabinete e Portas
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A queda de porta do gabinete possui uma forte correlacdo com seu deslocamento
lateral, ou distor¢do devido ao carregamento das portas. Uma andlise de correlacdo foi
realizada com alguns valores de deslocamento lateral e queda de porta. A Figura 3.58 mostra

que estas varidveis de resposta tém 94,4% de correlagao.

* Correlations
Lat. Displ. Back Displ. Total Dizpl. Door | 94 4%
Lat. Displ. 1,0000 01615 02471 { 0,9440
Back Displ. 01615 1,0000 06595 Emi
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Figura 3. 58 - Correlacao de Pearson para as Possiveis Varidveis de Resposta

Conseqiientemente conclui-se que, analisando apenas a varidvel de resposta Door Sag,
indiretamente também estd se avaliando o deslocamento lateral do gabinete em funcdo da

elevada correlacao existente entre ambas as métricas.

Para o cédlculo do valor de Door Sag foi utilizada a seguinte equacao:

Door Sag = Door Drop — Cabinet Drop (3.29)

Onde “Door Drop” é queda total da porta, incluindo uma parcela da queda do gabinete
chamada de “Cabinet Drop”. Contudo, descontando-se a queda do gabinete da queda total da
porta, tem-se a queda referencial da porta, ou seja, o valor de “Door Sag”. A Figura 3.59

ilustra o esquema utilizado para o célculo da varidvel de resposta Door Sag.
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Door Sag

NODAL SOLUTION m
SEP 27 2005
e 15:32: 16
TDE-1
Y (ave)
BSYS=0
DX =6, 305
SMH =-3. 416
SMX =, 669514
=TT -2.50 -1 ETTETY 2154858
-2.962 -2.054 1. 146 -, 238398 669514

Figura 3. 59 - Variavel de Resposta para Deslocamento Vertical: Door Sag

3.8 Definicao das Condicoes de Ensaio para Validacao Numérica

Em funcdo dos resultados dos estudos preliminares das fontes de variacdo e das
condi¢des de contorno, foram utilizados ensaios experimentais especificos para a coleta de

dados a serem correlacionados com o modelo numérico.

A condicdo em que o gabinete ndo sofre praticamente deformacdes é dada por sua
configuracdo sem carregamento nas portas, na qual se pode assumir deslocamentos laterais,

traseiros e Door Sag praticamente nulos.
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De forma a garantir a correta representacdo das condicdes de contorno aplicadas ao
modelo numérico, foi proposto o seguinte procedimento para o teste de calibracio do modelo

fisico:

- Com o produto carregado ajustar o nivelamento dianteiro de forma que somente os
pés niveladores dianteiros e os rodizios traseiros estejam em contato com a base do

dispositivo de teste;
- Remover todo o carregamento das portas do freezer e refrigerador;
- Fechar as portas;
- Iniciar a aquisi¢ao de dados;
- Abrir as portas;
- Posicionar cuidadosamente todas prateleiras com o carregamento total das portas;
- Aguardar aproximadamente 15 segundos para estabilizagao;
- Fechar as portas;
- Aguardar 20 segundos para término da aquisi¢cdo do sinal para os transdutores.

A Figura 3.60 mostra o esquema de coleta de dados.
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Figura 3. 60 - Esquema de Coleta de Dados para Calibracao Numérica
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3.9 Calibracao Numéerica

Utilizando-se o produto estatisticamente representativo e efetuando-se as devidas
verificacdes para a eliminacdo dos ruidos no setup do experimento, submeteu-se o gabinete as
condi¢cdes de ensaio descritas pelo item 3.4.

O produto foi medido cinco vezes, conforme a Tabela 3.10.

Tabela 3. 10 - Resultados para as Medicoes Sway X, Z e Door Sag

Porta Fechada Carregada
Medicdo Deslocamento Lateral | Deslocamento Traseiro| Queda de Porta
1 4,45 -1,33 2,84
2 4,32 -1,44 2,86
3 4,39 -1,27 2,91
4 4,39 -1,29 2,83
5 4,41 -1,39 2,87
Mean 4,392 -1,344 2.862

Na préitica, em funcdo das variacdes das propriedades mecanicas da espuma de
poliuretano no interior do produto, para o modelo de elementos finitos escolheu-se 0 médulo
de elasticidade do material poliuretano que resultasse nos valores mais préximos aos medidos
experimentalmente. A amplitude de ajuste para o médulo de elasticidade, conforme ja

calculado anteriormente foi: £ = 1,82 + 0,28 Mpa.

Ap6s algumas iteragdes concluiu-se que o valor de E = 1,95 MPa para o modulo de
elasticidade da espuma de poliuretano proporciona a melhor correlacdo com o modelo fisico,

conforme dados apresentados na Figura 3.61.

5
4
O Modelo Fisico

3 E Modelo Numérico
2

1

Deslocamento
. Traseiro
Deslocamento Door Sag
Lateral

-1
-2

Figura 3. 61 - Comparacao dos Resultados entre 0 Modelo Fisico e 0 Modelo Numérico
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Tabela 3. 11 - Diferenca Percentual entre o Modelo Fisico e 0 Modelo Numérico

Medicdo Modelo Fisico Modelo Numérico % Correlagdo
Deslocamento Lateral 4,392 4,274 7%
Deslocamento Traseiro -1,344 -1,413 105%
Queda de Porta 2.862 2,712 95%

Os valores mostrados nas Tabelas 3.9 e 3.11 mostram que o modelo de elementos

finitos foi devidamente calibrado, tendo em vista todas as hip6teses assumidas.

3.10 Consideracoes Finais

Este capitulo tratou em detalhes da aplicacdo das ferramentas 6-Sigma para
identificacdo e controle das possiveis fontes de variacdo decorrentes de manufatura e ensaios
laboratoriais. Desta maneira, definiram-se condi¢des controladas de teste para um produto
estatisticamente representativo que, por sua vez, serviu de referéncia para o processo de
calibracdo do modelo numérico do gabinete de refrigerador. Outrossim, as proprias condi¢des
de contorno aplicadas ao modelo de elementos finitos foram concebidas a partir de
constatacdoes concordantes com o quesito de robustez experimental, tendo interacdo direta

com as limitacdes dos ensaios em reproduzir o panorama do modelo virtual.

Uma vez que a validagdo do modelo numérico foi alcangada, passa-se a etapa de
otimizacdo estrutural para o gabinete de refrigerador, que justamente € a proposta do proximo

capitulo.



Capitulo 4

Otimizacao Estrutural

4.1 Objetivo

O procedimento de validacdo do modelo numérico equivalente ao gabinete de
refrigerador em anélise foi executado em detalhes no capitulo anterior. Logicamente, este
processo de validacdo seria totalmente robusto se as variagdes de manufatura pudessem ser
efetivamente controladas, ou seja, as propriedades mecanicas da espuma de poliuretano fossem
uniformes para diferentes produtos, bem como no interior dos mesmos. Até entdo, para o
procedimento de calibragdo numérica, ndo houve manipulacio de fatores relacionados a
componentes estruturais do produto, portanto ndo se conhece a magnitude dos efeitos
relacionados a estes fatores, bem como sua interacdo com a rigidez da espuma de poliuretano.
Definindo-se que a variacio de manufatura, representada pela rigidez da espuma de
poliuretano, serd incluida como fator nas simulacdes numéricas, é possivel que, a partir de

entdo, se trabalhe em ambiente virtual no processo de otimizacgdo estrutural.

O objetivo deste capitulo € a otimizac¢ao estrutural de um gabinete de refrigerador pelas
técnicas de abordagem seqiiencial baseada no planejamento de experimentos (DOE) e pela
utilizagdo do software comercial ANSYS (Método de Aproximagao por Subproblema). Para
tal, serdo definidos os fatores potenciais para reducdo de custo no modelo em anilise,
planejando-se experimentos seqiienciais até que haja a convergéncia para a solugdo - reducdo

do custo final do produto sem perda de sua qualidade ao consumidor.

E importante ressaltar que, para o procedimento de otimizagdo via abordagem
seqiiencial baseada no planejamento de experimentos (DOE), a técnica utilizada ndo fica
restrita somente ao espaco de projeto definido na idealizacdo do problema. Contudo, o

raciocinio critico e seqiiencial garante que novas alternativas para as configuragdes das
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varidveis de projeto surjam ao longo do processo iterativo, ndo se atendo somente as restricoes

impostas pela formulacao inicial do problema.

Por fim serdo apresentados os resultados para ambas as técnicas de otimizagdo e a

comparacao entre os procedimentos serd realizada no capitulo 5.

4.2 Introducao a Metodologia de Otimizacao

No estudo sobre otimizacgdo, verifica-se que o problema estd sempre concentrado na
minimiza¢do de uma fun¢do sujeita a restricdes, Arora [1989]. Otimizacao € o ato de obter o
melhor resultado sob determinadas circunstincias, Rao [1996]. Em qualquer projeto,
constru¢do, e manutencdo de qualquer sistema de engenharia, engenheiros t€ém que tomar
decisdes tecnoldgicas e gerenciais em varios estdgios do projeto, e o objetivo de todas as
decisdes sao minimizar o esfor¢o requerido ou maximizar o beneficio desejado. Portanto, o
esforco requerido ou beneficio desejado em qualquer situacdo prética pode ser expresso como
uma fung¢do de certas varidveis, que definem o modelo. Assim, otimiza¢do pode ser definida
como um processo para encontrar as condi¢des que dd o valor maximo ou minimo valor de

uma funcdo.

A fim de tornar mais claro estes conceitos € ilustrado graficamente na Figura 4.1, que
se um ponto x* corresponde ao valor minimo da fun¢do f(x), 0 mesmo ponto também
corresponde ao méaximo valor da funcdo negativa —f(x). Entdo sem perda de generalidade,
pode-se dizer que otimizacdo é a minimiza¢do de uma fun¢do, desde que a maximizagdo deva

ser encontrada pelo minimo do negativo desta mesma funcao.

(a) f(x) (b) F(x)
A A .

/_'_\
|
|
|
|
|
|
I
I
E
X

e e A ] [y

Figura 4. 1 - Funcao Unimodal: a) Maximo de f(x); b) Minimo de f(x)

A formulacdo de um problema de otimizacdo envolve a tradu¢do de um problema
fisico para uma exposi¢ao matematica bem definida. Esta formulacido depende da defini¢cdo de
um grupo de pardmetros, aos quais sdo atribuidos valores descrevendo um modelo. Estes

parametros ficam livres para serem manipulados, de modo a satisfazer os requisitos do
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problema. A medida que as varidveis de projeto tenham valores que satisfacam as restri¢oes,
pode-se dizer que este projeto ou que estas varidveis pertencem a um dominio factivel

(vidvel). Caso contrdrio, diz-se que as varidveis de projeto pertencem a um dominio invidvel.

O problema de otimizac¢do também requer um critério para avaliar a efici€éncia de cada
sistema. Este critério é uma funcdo que depende das varidveis de projeto. Na evolucdo desta
funcdo, as varidveis de projeto devem respeitar limites, como dito anteriormente, pela
imposi¢do das condi¢des de restricdo. Estes limites sdo provenientes das condi¢des exigidas
pelo projeto, como por exemplo, normas técnicas, funcionalidade, manufaturabilidade,

critério de resisténcia de materiais, etc.

A chamada otimizacdo estrutural identifica o tipo de problema de projeto onde o grupo
de parametros € subdividido em parametros pré-fixados e varidveis de projeto, € o problema
consiste em determinar os valores 6timos das varidveis de projeto, tal que elas maximizem ou
minimizem uma funcdo especifica chamada de funcdo objetivo ou fun¢do custo, enquanto
satisfazem o grupo de requisitos geométricos, chamado de restricdes laterais e ou
comportamental (fisico), chamados de restricdes de estado, que sdo especificados a priori para

0 projeto.

Resumidamente, pode-se descrever o processo de formulacdo de um problema em trés
etapas. O primeiro passo € a identificacdo das varidveis de projeto, considerada a mais vital
para o projeto. Uma vez descrita as varidveis de projeto que definem o sistema, o passo
seguinte € a identificagdo da fungdo objetivo, a qual avaliard o desempenho do projeto em
relacdo a todos os parametros de projeto. O dltimo passo na formulacgdo € a identificag@o e o
desenvolvimento de expressdes matemadticas responsdveis pela imposicao das restricoes do

projeto.

4.3 Delineamento de Experimentos

A técnica essencial utilizada para abordar o estudo de otimizacao proposto foi a andlise
seqiiencial baseada no delineamento de experimentos (DOE). Esta técnica estabelece a selecao
de fatores e niveis manipulados de forma a definir diferentes configuracdes da estrutura do
gabinete para andlise. Para tal, a partir do primeiro experimento, adquiriu-se maior
conhecimento sobre o espaco de inferéncia do projeto analisando-se a significincia dos fatores
e suas interagdes. Desta forma, novos experimentos foram criados seqiiencialmente com um

grau de refino superior.
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A varidvel de resposta utilizada para as andlises foi a queda de porta referencial ao
gabinete ou “Door Sag”. O objetivo do processo de andlise seqiiencial de otimizagdo foi a

minimiza¢do da massa total das pecas metélicas estruturais utilizadas no gabinete.

4.3.1 Fatores Utilizados no Estudo de Otimizacao Numérica

Os fatores e niveis utilizados para o estudo de otimizagao foram:

- TI = Espessura da travessa intermediaria — Niveis: 0,80mm (-1) e 1,25mm (+1);
- CE - Espessura da capa externa — Niveis: 0,45mm (-1) e 0,60mm (+1);

- BF = Espessura da base frontal — Niveis: 1,25mm (-1) e 1,55mm (+1);

- FT - Material do fundo traseiro — Niveis: Polipropileno (-1) e Aco (+1) *;

- PG - Espessura do pé do gabinete — Niveis: 1,55mm (-1) e 1,80mm (+1);

- FI & Espessura do fundo inferior — Niveis: 0,30mm (-1) e 0,45mm (+1);

- BC = Espessura da base do compressor — Niveis: 1,25mm (-1) e 1,55mm (+1);

- AL > Abeas laterais do pé do gabinete — Niveis: Sem abas (-1) e com abas (+1);

- PT - Fixagao travessa intermedidria — Niveis:sem parafuso (-1) e com parafuso (+1);
- PU - Rigidez da espuma de poliuretano **.

* Para a distingdo de niveis entre os materiais aco e polipropileno, adotaram as

seguintes propriedades mecanicas:
- Ago: E = 2,1E+05 MPa; 5 = 0,30; p = 7,85E-06 kg/mm’.
- Polipropileno: E = 9,0E+02 MPa; 5 = 0,27; p = 1,05E-06 kg/mm’.

** Para a espuma de poliuretano, as propriedades mecanicas, especificamente o0 médulo
de elasticidade, foi levantado pelos ensaios laboratoriais descritos no item 3.3.4.1, resultando
em E = 1,82 + 0,28 MPa. Contudo, o moédulo de elasticidade foi incluido como um fator nas
andlises, considerando-se como niveis seus limites médios inferiores e superiores. Para fins de

aproximacao, definiram-se dois niveis de configuragao:
Nivel “-1” 2> k=150 kPaou E = 1,5 MPa;
Nivel “+1” = k =250 kPa ou E = 2,5 MPa.

A Figura 4.2 mostra os niveis para o0 médulo de elasticidade da espuma de poliuretano.
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150 kPa (-1) 250 kPa (+1)
LSL UsL

E (kPa)
90 120 150 180 210 240 270

Figura 4. 2 - Definicao dos Niveis para a Rigidez da Espuma de Poliuretano

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as varidveis de projeto selecionadas para andlise.

DS — Dobradiga

Supetior

C'IF — Carza Interna
do Freezer

Dl — Dobradica
Intermediaria

=

Tl — Travessa
Intermediaria

CE - Capa Externa

PM - Pé Nivelador

CIR — Caiza Interna do Refrigerador PU — Preenchimento de
Poliuretano

Figura 4. 3 - Variaveis de Projeto
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BF — Base Frontal

.

PG — P& do Gahinete Fl — Fundo Inferior

FT — Fundo
Trazewrn

BC — Base do Compressor

Figura 4. 4 - Variaveis de Projeto (cont.)

4.3.2 Preparaciao do Modelo Paramétrico

Todas as andlises numéricas foram executadas no software ANSYS com o auxilio de
seu modulo de programacdo paramétrica APDL (ANSYS “Parametric Design Language”). A
partir do arquivo *.log contendo todas as informacgdes referentes a malha, condicdes de
contorno, tipo de andlise, etc., foram introduzidas as configuragdes dos tratamentos dos
experimentos. Também se introduziu uma linha de comando para que ao final de cada anélise
fosse criado um arquivo *.txt com os resultados de “Door Sag” e massa total das pecas

metalicas.
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4.3.3 Planejamento do DOE #01

Para o inicio do processo de otimizacdo definiu-se primeiramente um experimento
fatorial fracionado de resolucdo III onde foram considerados 10 fatores e 16 configuragdes

estruturais diferentes (tratamentos). A Tabela 4.1 mostra os fatores utilizados nas analises.

DOE Design—2,"°

Tabela 4. 1 - Fatores e Niveis Selecionados para o Experimento

Levels
Factors -1 1

Rigidez da Espuma de Poliuretanc (PLI) 1.5 MPa 2.5 MPa
Fixacdo da Travessa Intermediaria (FT) Sem Zom
Espessura da Capa Externa [(CE) 0 45mm 0,60mm
MWaterial do Fundo Traseiro [FT) 200 WMFa 2 07E+0SMPa
Espessura da Base do Compressor (BC) 1.25mm 1.55mm
Espessura da Travessa Intermediaria (T1) 0.80mm 1.25mm
Espessura do P& do Gabinete (PG) 1.55mm 1.80mm
Abas Laterais do P& do Gabinete (AL) Sem Zom
Espessura do Fundo Inferior (FI) 0,20mm 0. 45mm
Espessura da Base Frontal (BF) 1.25mm 1.55mm

A Tabela 4.2 mostra a matriz de planejamento para o experimento proposto.

Tabela 4. 2 - Matriz de Planejamento para o Experimento

Fatores
Run| PU | PT | CE | FT | BC Ti PG | AL Fl BF | Door Sag (mm) |Massa (kg)
1 -1 -1 -1 l -1 -1 =1 -1 1 1 4 48467 15,5803
2 1 -1 =1 =1 1 =1 1 1 -1 =1 3.73181 15,3483
3 -1 1 -] -1 1 1 -1 1 -1 -1 349739 15,5389
4 1 1 -1 -1 -1 i) 1 -1 1 1 203117 15,9264
5 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 4 16856 18,9964
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 34571 18,1677
7 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 3.39052 18,9771
g 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 3.01806 18,6504
9 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 4 13694 15,5354
10 1 -1 =1 1 1 1 =1 -1 1 -1 342354 15,9604
11 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 346788 15,7362
12 1 1 -1 q -1 -1 -1 1 -1 1 307155 15,1589
13 | -1 =1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 3.97977 10,4847
14 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 342274 18,1082
15 | -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 3. 12267 18,3333
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2.7029 19,8643
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Conceitualmente, um experimento com resolucdo III apresenta confundimento de

efeitos principais e interacoes de segunda ordem, conforme se tem na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3 - Confundimento de Efeitos Principais e Interacoes de Segunda Ordem

Estrutura de Legenda

Confundimento
A Rigidez da Espuma de Poliuretano (PU)

A+ BJ+Fl B Fixagio da Travessa Intermediaria (PT)
B+ AT+ GI

C+EJ+ HI C Espessura da Capa Extema (CE)
D+EI+HJ D ) )
E+CT+DI Material do Fundo Traseiro (FT)
F+Al+GJ E Espessura da Base do Compressor (BC)
G+ BI+FJ

H+CI+DIJ FF Espessura da Travessa Intermediaria (Tl

I+ AF+BG+CH+DE
J+AB+CE+DH+FG G Espessura do Pé do Gabinete (PG)
AC+BE+DG+FH

AD + BH + CG + EF H Abas Laterais do Pé do Gabinete (AL)

AE+BC+DF +GH | Espessura do Fundo Inferior (FI)
AG+BF+CD+EH+ 1)
AH+BD+CF+EG J Espessura da Base Frontal (BF)

O diagrama de interacdo de fatores FRD para o primeiro experimento € mostrado na

Figura 4.5.
Ruido 1 LOR
o N é'—'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_ . _\_\_\_—_\_\_'_‘—‘——._)
A Rigidez da Espuma de Poliuretano (PU) - Whole-Plot: +
/ \"\ : FJCAII?: inF AGE / \-\;
B Fixacdo da Travessa Intermediaria (PT) /—\A /‘I‘\\AE AH /\ ‘/4-\
C Espessura da Capa Externa (CE) - + - + - + - +
NN NN AN N NN
D Material do Fundo Traseiro (FT) - + - + - + - + - + - + - + - +
e T e A A A A A A A
E Espessura da Base do Compressor {BC) - - + + + + - - + + - - - - + +
A T T T R T T A R A A
F Espessura da Travessa Intermediaria {Tl) - + + - + - - + - + + - + - - +
L T T T T T T A T A
G Espessura do Pé do Gabinete {PG) - + + - - + + - + - - + + - - +
T T T T T e A T A A A
H Abas Laterais do Pé do Gabinete (AL) - + - + + - + - + - + - - + - +
I e e e e e e A |
| Espessura do Fundo Inferior {Fl) + - - + - + + = = + + = + - - +
I T e A A A T T T T R R
J Espessura da Base Frontal (BF) + + + + - - = = = = - - + + + +
R
Setllp 1 2 3 4 5 & T & a Ul 1 12 13 1% 15 18
Door Sag {mm) v11 £ i } é ! ! £ ;l' 1£ 111‘ 12 3 1 [ 1

Figura 4. 5 - Diagrama de Interaciao de Fatores (FRD) para o DOE#01
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4.3.3.1 Resultados do DOE #01

O software utilizado para a andlise de significincia estatistica dos fatores do

experimento foi o Minitab 14.

O gréfico apresentado na Figura 4.6 mostra os fatores significativos para o experimento
proposto. Os pontos vermelhos, ou seja, aqueles dispostos fora das proximidades da linha azul

sdo tidos como os fatores significativos.

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Door Sag, Alpha = ,05)

9
Effect Type
@ Not Significant
95 K B Significant
90 Factor Name
A PU
80 B PT
70 C CE
£ 601 D FT
o &0 E BC
£ 45}8: F TI
D G PG
30 H AL
204 J FI
K BF
10+ BA
571 'WB
1 T

T T T T T T T T T
-7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 0,2
Effect

Lenth's PSE = 0,0321189

Figura 4. 6 - Normal Plot para o DOE#01

O grafico de Pareto, Figura 4.7, mostra hierarquicamente a magnitude dos efeitos dos
fatores significativos. Este grafico apresenta o efeito absoluto dos fatores cruzando-os por uma
linha de referéncia. Quando um dos efeitos estende-se através desta linha, o fator associado a

este efeito € potencialmente significativo.
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Pareto Chart of the Effects
(response is Door Sag, Alpha = ,05)
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Figura 4. 7 - Grafico de Pareto para o DOE#01

Para o primeiro DOE, os fatores significativos, em ordem de importancia, foram:
PT - Fixag@o da travessa — Niveis: sem parafuso (-1) e com parafuso (+1);

PU - Rigidez da espuma de poliuretano.

CE - Espessura da capa externa — Niveis: 0,45mm (-1) e 0,60mm (+1);

FT - Material do fundo traseiro — Niveis: Polipropileno (-1) e Aco (+1);

BF = Espessura da base frontal — Niveis: 1,25mm (-1) e 1,55mm (+1);

TI = Espessura da travessa intermediaria — Niveis: 0,80mm (-1) e 1,25mm (+1);

O gréfico dos efeitos principais, Figura 4.8, trata-se de uma linha onde os extremos sao
representados pela média de cada nivel do fator em questdo, ou seja, sua inclinacdo depende de
quanto a média muda a partir dos niveis do fator. O grafico de efeitos principais pode ser

utilizado para comparar a expressividade relativa dos efeitos dos fatores.
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Main Effects Plot (fitted means) for Door Sag
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Figura 4. 8 - Efeitos Principais para o DOE#01

Pode perceber que todos os efeitos sao negativos, isto €, para o nivel “-1” a varidvel de
resposta apresenta maior valor que para o nivel “+17, com excec¢do do fator BF (espessura da

base frontal) que apresenta efeito positivo.

Vale lembrar que este experimento possui resolu¢ao III. Observando-se a estrutura de
confundimento para os efeitos principais e eliminando-se as interagdes que ndo sdo fisicamente

possiveis de ocorrer, tem-se:

Tabela 4. 4 - Confundimento: Eliminaciao das Interacoes nao Representativa

Estrutura de Legenda
Confundimento

A Rigidez da Espuma de Poliuretans (PU)

B Fixagio da Travessa Intermediaria (PT)

A+BI+H

5 C Espessura da Capa Externa (CE)
B+ AJ+ GI
(:\ +EJ+ HI D Matesial do Fundo Traseiro (FT)
]:) +EI -+-HI E Espessura da Base do Compressor (BC)
E £ {'!‘I +Ij]‘ F Espessura da Travessa Interme didria (TI)
E +'_\‘I +(3J G Espessura do Pé do Gahinete (PG)
G+BI+R

H Abas Laterais do Pé do Gabinete (AL)

H+e1+R]
I + “__\\F + B{j + ('“H + D_:E | Espessura do Fundo Inferior (FI)
J+ AB + {"E -+ I}H + F(J( J Espessura da Base Frontal (BF)
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Contudo, os fatores B (PT), C (CE), J(BF) e F(TI) mesmo sendo significativos podem
estar confundidos com outras interacdes presentes na Tabela 4.4. Para tal, decidiu-se adotar

uma técnica para aumentar a resolu¢do chamada de “Fold Over”.

4.3.4 Planejamento do DOE #02 — Fold Over

A técnica de “Fold Over” consiste em fazer um espelhamento do experimento anterior,
analisando os dados em conjunto de forma que haja um aumento na resolucdo. Portanto,
planeja-se um segundo experimento delineado pela troca de todos os sinais do diagrama de

relacdo de fatores do experimento anterior, conforme a Figura 4.9.

Ruido 1 LOR
~_~—'—'_'_'—_'__~_ _%\
A Rigidez da Espuma de Poliuretano (P} s Whole-Plot: -
/ \ : ?Jcng EAI: AEE / \
B Fixacio da Travessa Intermediaria (PT) ‘./'l-\A /-\.:G AH /-I-\ /\
C Espessura da Capa Externa (CE) + - + - + - + =
NN NN N N N AN
D Material do Fundo Traseiro (FT} + - + - + - + - + - + = + = +
S T T A O O 2 T T T T T R A
E Espessura da Base do Compressor (BC) + + - - - - + + - - + + + + =
R TR T T A T T N 2 T T T O
F Espessura da Travessa Intermediaria (Tl) + - - + - + + - + - - + - + +
A A R T T T T T T T A
G Espessura do Pé do Gabinete (PG} + - - + + - - + - + + - - + +
N I T T T T T T T A R A
H Abas Laterais do Pé do Gabinete (AL) + - + - - + - + - + - + + - +
N T TR T T T T T T R R A
| Espessura do Fundo Inferior {FI) - + + - + = = + + = = + - + +
N T TR T T T T T T A R A
J Espessura da Base Frontal (BF) - - - - + + + + + + + + - - -
S S S SR T T T N N R T T
Setup 1 2 3 4 5 3 7 & 3 10 1l iz 1 14 15 16
S T T T T T T T T |
Door Sag (mmj) i 2 3 4 5 I3 7 S a 10 il 12 15 1 15 16

Figura 4. 9 - Diagrama de Interaciao de Fatores (FRD) para o DOE#02

A seguir, pela Figura 4.10, € mostrada a matriz de planejamento do DOE #02 com os

dados do DOE #01 combinados com seu espelhamento.
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Bun| PU | PT | CE | FT |BC | Tl | PG | AL | H | BF | Door Sag (mm) |Massa (kg)
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 4 48467 1553803
2 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 373181 15,3483
3 - 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 3,487349 15,6388
4 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 303117 159264
] - -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 4, 16856 18,9964
g 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 3,457 191677
7 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 3,38052 18,9771
3 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 3,01806 18 6504
] - -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 413694 15,5384
0] 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 342354 159604
11 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 3467843 15,7362
121 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 30715845 15,1584
13 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 3.874977 19,4847
14 | 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 342274 18,1092
18 | 4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 312267 18,3333
16 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 27029 19 8643
17 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 2,72852 18,9528
18| -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 308218 19,2148
14 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 3,38232 18,8807
200 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 4,031649 18,6032
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 3,05524 166332
220 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 3,48371 1536149
2301 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 344374 15,586
24 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 4084971 169128
2511 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 3,0007 19,0247
26 | 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 341873 18 6028
27001 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 3,48232 18,7934
28] -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 412837 193707
2801 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 3,063049 150444
|1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 1 344541 16,4204
K}l 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 3,681 16,2298
32| -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4.54989 14 G983

Figura 4. 10 - Técnica de Fold Over para o DOE#02

Com a execugdo do “Fold Over” no experimento sua resolucdo € aumentada de III para

IV, apresentando agora confundimento de efeitos principais com interacdes de terceira ordem e

de interagdes de segunda ordem com outras de segunda ordem, conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4. 5 - Estrutura de Confundimento para o DOE#02

AB+CE+DH+FG
AC+BE+DG+FH
AD+BH+CG+EF
AE+EBC+DF + GH
AF+BG+ CH+DE

AH+BD+CF+EG
AT+ GT
AT+ GI
EI+F]
ET+FI
CI+DJ
I+ DI
El+HJ
Er+HI

AG+BF+CD+EH+1IT

Estrutura de Confundimento

AL+BCE+EDH+EFG+ CDG+ CFH+DEF + EGH + GIT
E+ACE+ADH+ AFG+ CDF+ CGH+ DEG+ EFH + FIT
C+ABE+ADG+ AFH+EDF+BGH+ DEH+ DIT+ EFG
D+ABH+ ACG+ AEF+BCF+BEG+CEH+CIT+FGH
E+ABC+ADF+AGH+EBDG+EBFH+CDH+ CFG+HIT
F+ABG+ACH+ADE+BCD+BEH+EBIT+ CEG+DGH
G+ABF+ACD+AEH+ AT+ BCH+BEDE+ CEF+DFH
H+ABD + ACF+AEG+BCG+EBEF+ CDE+DFG+ EIT
I+ AGT+EBFIT+ CDI+ EHI

J+ AGI+BFI+ CDI+ EHI
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4.3.4.1 Resultados do DOE #02 — Fold Over

O grafico de significancia dos efeitos € dado pela Figura 4.11.

Normal Probability Plot of the Effects
(response is Door Sag, Alpha = ,05)

% ffi
Effect Type
W AB @ Not Significant
951 W AH B Significant
90 ..AADC Factor Name
A PU
80 B PT
w /07 C CE
5 60 - D FT
O 50- E BC
e o] F TI
2 G PG
30 G H AL
20 I ] FI
- D. F K BF
107 mC
5 HA
mB
1

T T T T T T T T T T
-7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 0,2
Effect

Lenth's PSE = 0,00469279

Figura 4. 11 - Normal Plot para o DOE#(2

Os resultados apresentados para o DOE#02 sdo bastante similares ao DOE#01, mesmo
porque os fatores e niveis considerados foram os mesmos e a técnica de “Fold Over” serve
apenas para prover um aumento da resolucio do experimento, ou seja, garante melhor

confiabilidade nos resultados.

Novamente os fatores significativos apresentados no DOE#02 foram PT, PU, CE, FT,
BF, TI, porém, o fator BF para este delineamento ndo apareceu como significativo. A
explicacdo para tal fato foi que, para o DOE#01, o fator BF estava confundido com a interag@o
AB ou PU&PT (rigidez da espuma de poliuretano e fixacdo da travessa intermedidria).
Contudo, no DOE#02, com o aumento da resolu¢dao de IIl para IV pode-se garantir que a

significancia correta deveria ser atribuida a interagcdo PU&FT, conforme o DOE#02.

A Figura 4.12 mostra a hierarquia da significancia dos fatores dada pelo grafico de

Pareto.



Term

0,0104

Pareto Chart of the Effects

(response is Door Sag, Alpha = ,05, only 30 largest effects shown)

0,1

Lenth's PSE = 0,00469279

0,2

0,3

0,4 0,5
Effect

0,6

0,7

Factor Name

A PU
B PT
C CE
D FT
E BC
F TI
G PG
H AL
J FI
K BF

Figura 4. 12 - Grafico de Pareto para o DOE#02
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A Figura 4.13 mostra o grafico de efeitos principais para os fatores do DOE#02. Agora

se pode notar que o efeito para o fator BF € insignificante.

Mean of Door Sag

Main Effects Plot (fitted means) for Door Sag

PU

PT

CE

FT

3,9

3,6

o~

3,34

BC

PG

AL

3,9

3,64

3,31

FI

BF

3,94

3,6

3,37

Figura 4. 13 - Efeitos Principais para o DOE#(2
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A Figura 4.14 mostra o grafico de interagdes dos fatores.

Interaction Plot (fitted means) for Door Sag

o ' I- -'.- -: P P P PR
IENEEEEEEEEE
e ] S
gy I
15 : Edl
= : — [ — [ ]
S " T

~ - s
b1 . E sl

I e — : s
il I — . e

Figura 4. 14 - Interacoes de Efeitos para o DOE#02

Considerando-se que a unica interagdo relevante em termos de significincia estatistica
foi AB (PU&PT), a Figura 4.15 apresenta o fragmento do grafico referente a Figura 4.14, onde

¢ mostrada em detalhes a interacao AB.

i PU i
| 4,0- :
| 35+ a. ;
1| 3,0 _ = :
: -1 i -1 1 |

Figura 4. 15 - Fragmento do Grafico de Interacées para o DOE#02
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A circunferéncia azul assinala que, quando existe uma fixacdo entre a travessa
intermedidria aos flanges laterais da capa externa (nivel “+1” do fator PT) e passando-se a
rigidez da espuma de poliuretano (fator PU) do nivel “+1” para o nivel “-17, a perda estrutural
ndo € tdo expressiva quanto para o caso de ndo haver conectores entre a travessa intermedidria
e a capa externa. Este tipo de condi¢do pode ser assimilada como um quesito de robustez de
projeto ou “Robust Design”, onde, sempre que o nivel do fator PU estiver configurado em
“+17, possiveis rearranjos nos niveis do fator PT sdo compensados, garantindo perdas ndo tao

expressivas a rigidez estrutural do gabinete.

A seguir, pela Figura 4.16, é mostrado um grifico de Pareto para a massa dos

componentes metalicos analisados nos DOE’s #01e #02.

Pareto Chart of the Effects
(response is MASS, Alpha = ,05, only 30 largest effects shown)

n | Factor Name
PU
PT
CE
FT
BC
TI
PG
AL
FI
BF

|
ARYIOMMmMmoOO®m>

Term
>

T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Effect

Lenth's PSE = 9,374998E-10

Figura 4. 16 - Hierarquizacio de Massa para os Componentes Estruturais do Gabinete

Percebe-se que, hierarquicamente, a maior massa estd concentrada na troca dos niveis
para o fator espessura da capa externa (CE), vindo a seguir os componentes FI (espessura do
fundo inferior), BC (espessura da base do compressor), TI (espessura da travessa
intermedidria), BF (espessura da base frontal), AL (abas laterais do pé do gabinete) e PG

(espessura do pé do gabinete).
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4.3.5 Planejamento do DOE #03

Para o planejamento do DOE#03 utilizaram-se os resultados obtidos nos experimentos
anteriores. Uma andlise na significincia de fatores no DOE#02 mostrou que um novo
experimento poderia ser delineado sem a presenca dos fatores BC, PG, AL, FI e BF, em
funcdo da irrelevancia de seus efeitos na varidvel de resposta. Desta forma, os fatores PG, AL,
FI e BF foram configurados para seus niveis “-1” e mantidos fixos durante o DOE#03. Esta
consideragdo proporcionou uma reducdo de massa de 7,8% sem qualquer alteracdo

significativa no desempenho estrutural do gabinete do refrigerador.

Para o0 DOE#03 também se decidiu suprimir o fator referente a rigidez da espuma de
poliuretano (PU), fixando seu médulo de elasticidade em 1,95 Mpa, conforme verificado no
processo de validagdo numérica. A manipulagdo de propriedades mecanicas para a espuma de
poliuretano nao poderia ser efetuada ou controlada na prética, uma vez que seus niveis foram
retirados de informagdes referentes a variagdes presentes no processo de manufatura. Porém, a
partir dos estudos anteriores, sabe-se que o fator PU € de extrema importancia para a rigidez
estrutural dos gabinetes de refrigeracdo e, além do mais, proporciona uma condi¢do mais

robusta para a manipulagio de outros fatores no experimento.

Contudo, considerando-se o valor de 1,95 MPa para o médulo de elasticidade da
espuma de poliuretano e eliminando-se os fatores BC, PG, AL, FI e BF, definiu-se o DOE#03,

conforme mostra a Tabela 4.6.

Tabela 4. 6 - Selecio de Fatores e Niveis para o DOE#03

Levels
Factors -1 1
Fixacao da Travessa Intermediaria (FT) =em _om
Espessura da Capa Externa (CE) 045mm 0.60mm
Material do Fundo Traseiro (FT) 200 MPa 2 07E+DSMPa
Espessura da Travessa Intermediaria (T1) 0.80mm 1.25mm

O diagrama de relacio de fatores para o DOE#03, apresentado na Figura 4.17, mostra
que este experimento é um fatorial completo, apresentando todas as combinagdes possiveis

entre os fatores selecionados, ou seja, com resolucao infinita.



Ruido 1
d__'_d_____.f——’_'__ __‘_“—--_______—___—_ LOR
A Fixacio da Travessa Intermediaria (PT) £ Whale-Plot: ",
A BCDAB AC AD
/\\ﬂ EC BD CD ABC ABD /\\\ﬂ
B Espessura da Capa Externa (CE} /\ /—\Bc‘n ACD ABCD + 5

C Material do Fundo Traseiro (FT}

D Espessura da Travessa Intermediaria (Tl)

Setup

e o —
e o —

Door Sag (mm)

Figura 4. 17 - Diagramas de Relacoes de Fatores para o DOE#03

A matriz de planejamento para o DOE#03 € apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4. 7 - Matriz de Planejamento para o DOE#03

Run| PT | CE | FT Tl | Door Sag {(mm) | Massa (kg)
1 -1 -1 =1 -1 4,1300 14 6988
2 1 -1 - -1 4582 14 6988
d -1 1 - -1 3.9310 18,0483
4 1 1 =1 -1 32,2318 18,0483
5 -1 -1 1 -1 J.8a828 14 6988
a] 1 -1 1 -1 3,2827 14 G988
7 -1 1 1 -1 37212 18,0483
g 1 1 1 -1 3,0825 18,0483
g -1 -1 =1 1 40278 14 9835
10 1 -1 - 1 3,2878 14 9834
11 -1 1 - 1 23,8289 18,3333
12 1 1 =1 1 23,0490 18,3333
13 | -1 -1 1 1 3,7824 14 9835
14 1 -1 1 1 31226 14 9834
1% | -1 1 1 1 3.6207 18,3333
16 1 1 1 1 29238 18,3333

4.3.5.1 Resultados do DOE #03

O grafico Normal Plot, Figura 4.18, mostra que todos os fatores sdo significativos (PT,

CE, FT e TI).
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Normal Probability Plot of the Effects
(response is Door Sag, Alpha = ,05)

9

Effect Type
@® Not Significant
95 BAC B Significant
90 W BC Factor Name
A PT
80 B CE
- 70 C FT
5 60 D TI
O 50
g 401
HAB
o 30 . BA
20+ mC
10 mB
54 mA

1-— T T T T T T T
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
Effect

Lenth's PSE = 0,00455105

Figura 4. 18 - Normal Plot para o DOE#03

O gréfico de Pareto, Figura 4.19, mostra a ordem de significancia dos fatores referentes
ao DOE#03.

Pareto Chart of the Effects
(response is Door Sag, Alpha = ,05)

0,0117

A- : Factor Name
B | A PT
B CE
€ | C FT
D D TI
ACH
AD-
BC
AB-
co]
BD
ABD—
ACD
ABCH
ABCD+
BCD

Term

T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Effect

Lenth's PSE = 0,00455105

Figura 4. 19 - Grafico de Pareto para o DOE#03
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Com o grafico de Pareto pode-se notar que as interagdes AC (PT&FT) e AD (PT&TI).

Também sdo relativamente significativas.

Os efeitos principais, Figura 4.20, s3o todo negativos, ou seja, sempre para o nivel “-1”

tém-se os maiores valores para a varidvel de resposta (Door Sag).

Main Effects Plot (data means) for Door Sag
PT CE
3,81
3,6' .\
o 3,41 T
@
g 3,21
- -1 1 -1 1
° FT TI
[ =
é 3,8-
3,6_ .\ .\
\. \.
3,4
3,2
1 1 1 1

Figura 4. 20 - Grafico de Efeitos Principais para o DOE#03

A Figura 4.21 mostra o grafico de interagdes dos fatores.

Interaction Plot (data means) for Door Sag
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‘\. 0\. —— -1
. — 35 [—l— 1
D — _a FT — =
-
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TI
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B [
— — —— 1
— — TI
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Figura 4. 21 - Grafico de Interacoes de Efeitos para o DOE#03
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Considerando somente as interacdes significativas tem-se a Figura 4.22

: !
i i
I PT I
I :
!
i FT |
i —o— -1 :
! —— 1 !
 14p- i
i i
355 TI :
| —o— -1 |!
ian- , ' —m— 1 i
I

Figura 4. 22 - Fragmento do Grafico de Interacoes de Efeitos para o DOE#03

A circunferéncia verde mostra que a presenca de conectores entre a travessa
intermedidria compensa um pouco a troca de material do fundo traseiro. Ja a circunferéncia
azul assinala que a espessura da travessa intermedidria ndo é tdo importante quando nao

existem conectores entre a propria travessa e os flanges laterais da capa externa.

4.4 Procedimento de Otimizacao Estrutural

4.4.1 Selecao da Configuracao Otimizada

Admitindo-se um valor limite para a queda de porta de 3,10 mm, conforme
especificacdo da norma WTM D-40.96 (ver capitulo 3 — secdo 3.2), ou seja, aproximadamente
7% de margem para uma nova alocacao de niveis dos fatores referentes ao design otimizado, e
sabendo-se que os fatores espessura da capa externa (CE) e espessura da travessa intermedidria
(TT) s@o potenciais em reducdo de massa, submeteu-se uma andlise de otimizacdo no moédulo

“Response Optimizer” do software Minitab 14. A Figura 4.23 mostra a configuracio para a
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andlise de otimizagdo. A andlise considerou que a varidvel de resposta queda de porta (door

drop) deveria atingir a meta de 3,10 mm buscando-se a minimiza¢do da massa do gabinete.

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
C12 DOORDROP | Tarost j 2 92356 3,10 412995 1 1
C13  MASS Mirimize | 16 13 1 1

Figura 4. 23 - Configuracao do Médulo Response Optimizer do Minitab 14

O resultado da andlise, conforme a Figura 4.24, mostra que somente a manipulacdo no
fator espessura da capa externa (CE) seria suficiente para alcangar a meta de menor massa para

uma queda de porta de 3,10mm.

- PT CE FT Tl
Optfllmal n::|_|i [:II 'H] [-0 1?4925] [jl 'S] [1 'H]
ur | - 1 1
10000 |4 10 -1.0 -1.0 -1.0
Door Sag
Targ: 3,10
y=23,10 |
d = 1,0000 """“*ﬁ:_‘:: —————————— ":j:‘r:::ﬁ"
MASS
Minimum
y = 15 3649
d =1,0000 7 —

Figura 4. 24 - Resultado da Analise de Otimizacio no Médulo Response Optimizer

A configuragdo de “-0,7725” para o nivel do fator CE representa uma espessura de
0,467mm. Esta espessura ndo apresenta disponibilidade comercial e, portanto uma nova
configuragdo para as espessuras da capa externa e travessa intermedidria foi sugerida, visando

o limite de 3,10mm de queda de porta para uma menor massa.

As espessuras comerciais para a capa externa sdo: 0,45mm (nivel -1); 0,50mm (nivel -
0,333); 0,55mm (nivel +0,333) e 0,60mm (nivel +1). J4 as espessuras comerciais para a
travessa intermediaria sdo: 0,80mm (nivel -1); 0,95mm (nivel -0,333); 1,11mm (nivel +0,377)
e 1,25mm (nivel +1). Referencialmente aos resultados anteriores, aumentou-se a espessura da
capa externa de 0,467mm para o valor comercial mais préximo, neste caso, 0,50mm (nivel -
0,333). Desta maneira obteve-se o valor de 3,056mm para a queda de porta, conforme Figura

4.25.
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New . PT CE FT TI
D o [1 ’g] [ u1éuz.u] [1 ’g] [1 ’g]
Cur . -0, . .
085080 |, -1.0 -1.0 -1 -1,

Door Sag
Targ: 3,10
y = 3,0560
d=0,75036

MASS
Minimum
y=161060 | W L7
d=0.,96467

Figura 4. 25 - Busca da Meta Estabelecida por Valores Comerciais mais Proximos (CE)

Seqiiencialmente, tendo em vista a meta de 3,10 mm de queda de porta, efetuou-se uma
reducdo de espessura da travessa intermedidria de 1,25mm para o valor comercial mais
proximo, neste caso, 1,11mm (nivel +0,377). Desta maneira obteve-se o valor de 3,107mm
para a queda de porta, ficando dentro dos limites aceitdveis conforme a meta estabelecida. A
Figura 4.26 mostra a nova configuracio para o design otimizado, respeitando as espessuras de

disponibilidade comercial.

New . = CE e’ y
p M [1’31 [ n1:’r.c:.m] [1 ’g] [0 gﬂ’?o??]
Cur , -Y, ] ’
099371 |, 1.0 -1,0 -1,0 -1,0

Door Sag

Targ: 3,10
y =3,1070
d=099317

MASS
Minimum
y=16,0173 —
d=0,99424

Figura 4. 26 - Busca da Meta através Valores Comerciais mais Proximos (CE &TI)

Por fim, tendo em vista a configuragdo final (otimizada) das varidveis de projeto,
chegou-se a uma massa para os componentes metédlicos envolvidos de 16,02 kg, representando

uma reducdo de 19,4% comparando-se com o conceito inicial.
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4.4.2 Analise de Efeitos e Otimizacao via Alteracio no Espaco de Inferéncia

Considerando-se a parcela de massa associada a cada fator, a “espessura de capa
externa — CE” € o mais significativo. Contudo este fator possui razoavel significincia para a
rigidez estrutural do gabinete, uma vez que, se a espessura da capa externa for reduzida de
0,60mm para 0,45mm haverd um acréscimo de 6,8% na queda de porta (door sag) e 10,4% no
deslocamento lateral do gabinete, conforme mostra a Figura 4.27.

. ___________________________________________________________________________
: PT CE FT TI
Optimal

0 1.0 1.0 1,0 1,0
Cur [1.0] [1.0] [1.0] [1.0]
060178 |9 10 10 10 -1,0

Lat. Displ.

finimum

= 4,4682
d = 0,58864

+10 4%

Door Bag

Minimum

= 2923
d=0,61522

Lat. Displ.

Minimum

=4 930
d=0,51152

Door Sag

+6,8% .
Minimum

L a=30m>
4= 057548 [————

Figura 4. 27 - Efeitos Principais& Variavel de Resposta: Reducio Espessura da Capa Externa

7z

O fator de maior significancia para a rigidez estrutural do gabinete ¢ a fixacdo da
travessa intermedidria aos flanges da capa externa por parafusos (PT). A manipulacdo deste
fator no processo de otimizacao estrutural € de extrema importancia, uma vez que a adi¢do de
conectores (parafusos) ndo onera no aumento da massa do conjunto. A Figura 4.28 mostra a

parcela de contribui¢@o do fator PT na rigidez estrutural do gabinete e queda de porta.
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o
Optimal

D , : , 1, 1
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Figura 4. 28 - Efeitos Principais & Variavel de Resposta: Parafuso Fixacao da Travessa

Pode-se perceber que, se 0s conectores entre a capa externa e a travessa intermedidria
forem suprimidos, ocorrerd um aumento de 23,8% na queda de porta (door sag) e 18,0% no
deslocamento lateral do gabinete. Portanto, além de ser uma exigéncia a existéncia de
conectores entre a travessa intermedidria e os flanges da capa externa, a amarragdo desta regido

pode ser otimizada no sentido de prover um melhor fechamento anterior no gabinete.

Estudando-se alternativas que resultem numa melhor ancoragem da travessa
intermedidria aos flanges da capa externa, propds-se a utilizacdo de dois parafusos de cada
lado ao invés de apenas um conector por extremidade. Teoricamente, a utilizacdo de dois
parafusos resulta numa melhor ancoragem, uma vez que, desta maneira ndo hd mais
possibilidade de ocorrer rotacdo da extremidade da travessa no flange da capa externa,

conforme mostra a Figura 4.29.
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01 parafuso

02 parafusos

Figura 4. 29 - Utilizacao de Dois Parafusos na Regido da Travessa Intermediaria

Novas andlises foram realizadas para avaliacdo da influéncia de um segundo conector

entre a travessa intermedidria e os flanges da capa externa. A Figura 4.30 mostra os resultados
obtidos.
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Figura 4. 30 - Efeitos Principais & Variavel de Resposta: Numero de Parafusos
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Quando se estabelece uma nova configuracdo para os niveis de um fator, neste caso o
fator PT, automaticamente hd uma alteracdo no espago de inferéncia de projeto. Para tal, os
novos niveis considerados para o fator PT foram: 1 conector entre a travessa intermedidria e os
flanges laterais da capa externa (nivel -1) e 2 conectores entre a travessa intermedidria e os

flanges laterais da capa externa (nivel +1).

Pela Figura 4.31 pode-se perceber que um segundo parafuso de fixacdo resulta em
ganhos estruturais bastante promissores. Para a varidvel de resposta “deslocamento lateral” ha
uma redugdo de 22,2%, ja para a varidvel de resposta “queda de porta” a reducdo fica em

15,5%.

Com a utilizag@o de dois conectores entre a travessa intermedidria e os flanges da capa
externa pode-se reavaliar a influéncia da reducdo de espessura da capa externa (manipulagcdo

do fator CE).
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060178 o i [_i{%] [_;'.%] [_l{%]
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= 4.4687
d = 0,58864
_110%
Door Bag
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Targ: 2,0
=30 e~ I
d=071758 \
B1% | Doorfag 02 parafusos
Targ: 1,0 \
" v = 2686 el T I
d=057845 \

Figura 4. 31 - Efeitos Principais & Variavel de Resposta: Capa Externa e 02 Parafusos
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Pela Figura 4.32 pode-se notar que mesmo reduzindo a espessura da capa externa de
0,60mm para 0,45mm ainda hd uma margem de 11,0% para o deslocamento lateral e 8,1%
para a queda de porta. Esta margem pode ser esgotada pela manipulacio do fator “espessura da

travessa intermedidria — TI”, conforme mostra a Figura 4.32.
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V= 2893D 1 S R
d=0,70209 \ \

Figura 4. 32 - Efeitos Principais & Resposta: Capa Externa, Travessa e 02 Parafusos

vy

Conforme os resultados mostrados na Figura 4.32, percebe-se que a margem de
desempenho estrutural relacionada as varidveis de resposta “deslocamento lateral” e “queda de
porta” foi praticamente esgotada com a reducdo da espessura da travessa intermedidria,

portanto o processo de otimizacdo estrutural esta finalizado.
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4.5 Otimizacao Estrutural no Software Comercial ANSYS

4.5.1 Método de Aproximacio por Subproblema

O método utilizado para otimizagdo no software comercial ANSYS foi o Método de
Aproximacdo por Subproblema. Nesta abordagem o programa utiliza somente os valores das
varidveis dependentes e faz aproximacdes para a fung¢do objetivo e para as varidveis de estado
via regressdao por minimos quadrados, posteriormente convertendo o problema com restri¢des
para um problema sem restricbes por funcdes de penalidade. Contudo € justamente esta
aproximacao que serd minimizada por uma técnica chamada SUMT (Sequential Unconstrained

Minimization Technique).

Para dar inicio ao processo de otimizacdo, gerou-se um arquivo texto (*.log) na
linguagem APDL (ANSYS “Parametric Design Language”) contendo todos os dados
referentes a0 modelo numérico do gabinete de refrigerador e os pardmetros para andlise.
Dentro deste mesmo arquivo foram definidas todas as varidveis de projeto, a varidvel de estado
e a funcdo objetivo. As varidveis de projeto consideradas foram as mesmas utilizadas pela
técnica de otimizacdo anterior — andlise seqiiencial via planejamento ou delineamento de
experimentos. A varidvel de estado que estd associada a restricao do problema foi a queda de
porta estdtica, dada pela subtracio do deslocamento vertical da porta pelo deslocamento
vertical do gabinete. Ja a funcdo objetivo foi definida pela massa dos componentes metalicos
do gabinete que tiveram suas propriedades manipuladas parametricamente durante o processo

de otimizagao.

O arquivo de andlise (*.log) contém o modelo parametricamente definido,
caracterizando uma andlise seqiiencial completa: pré-processamento, pds-processamento €
solucdo. O programa utilizou este arquivo de dados para a realizagdo do processo iterativo de
otimizacdo (*.loop). Neste "loop", a viabilidade do projeto e as alteracdes das varidveis de
projeto sdo avaliadas. Com estas mudangas sdo obtidas novas fungdes objetivo que sao
novamente avaliadas. Se os critérios de convergéncia forem satisfeitos, o "loop" de otimizagdo
estard completo. Ao final de cada loop, uma checagem por convergéncia € feita. O problema €
dito convergido quando tanto o atual, o anterior ou o melhor valor € vidvel e as condi¢des de

convergéncia sdo satisfeitas.
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4.5.1.1 Entrada de Dados

Uma vez executado o arquivo de dados para a andlise, define-se dentro do médulo de
otimizagdo do ANSYS o arquivo a ser utilizado no processo iterativo. A Figura 4.33 mostra a

designacdo do arquivo de dados no ANSYS.

= Design Opt

= Analysis File
Create

Design Variables
State Variables
Objective
Controls
Method/Tool
Run
Design Sets
Opt Database

mnssign Analysis File ]
[OPARL] Assign Analysis file |BRx45_subpru:.blem.Iug | Browse. .. |

(0] 4 | Cancel | Help |

Figura 4. 33 - Definicao do Arquivo de Dados no ANSYS

I - Definicao das Variaveis de Projeto

As varidveis de projeto que sofreram rearranjo para resultar no projeto 6timo, foram
inseridas dentro do processo de otimizacdo no software ANSYS. A Figura 4.34 mostra a

defini¢do das varidveis de projeto no ANSYS.
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Design Yariables 1[

Currently Defined Design Variables:

Vallg

Paramstar hinimum & mum Taolerance

1 50000E-03
FRTHCK 1.2500 1.5500 4 50000E-03
GRLRIES 1.00000E-03 18000 1.79900E-02
GRTHCK 1.5500 1.8000 2 50000E-03
IRTHCK 0.80000 1.2500 4 50000E-03
SCRSTIF 1.00000E-03 1.00000E+06 10000,
CMPTHCK 1.2500 1.5500 3.00000E-03
BOTHCK 0.30000 045000 1.50000E-03
BFSTIF 900 00 2 07000E+0D5 20610

Add... Edit.. |
Close

1.5500
1.8000
1.8000
1.2500
1.00000E+06
1.5500
0.45000
2.07000E+05

Delete |
Help |

Figura 4. 34 - Definicio das Variaveis de Projeto no ANSYS

A Figura 4.34 ainda mostra os parametros ou varidveis com seus valores maximos e

minimos. Uma tolerdncia é assumida para cada varidvel para fins de checagem de

convergéncia. Por fim os valores do ponto inicial (primeira itera¢do) ficam designados na

coluna mais a direita.

As consideracdes sobre os limites de cada varidvel de projeto estdo descritas a seguir:

SCRSTIF - Fixagdo da travessa int. — Limites: sem parafuso (-1) e com parafuso (+1);
WRTHCK > Espessura da capa externa — Limites: 0,45mm (-1) e 0,60mm (+1);
BPSTIF - Material do fundo traseiro — Limites: Polipropileno (-1) e A¢o (+1);
CMPTHCK -> Esp. da base do compressor—Limites: 1,25mm (-1) e 1,55mm (+1);
IRTHCK - Esp. da travessa intermediaria — Limites: 0,80mm (-1) e 1,25mm (+1);
GRTHCK - Espessura do pé do gabinete — Limites: 1,55mm (-1) e 1,80mm (+1);
GRLRIBS - Abeas laterais do pé gabinete — Limites: Sem abas (-1) e com abas (+1);
BDTHCK - Espessura do fundo inferior — Limites: 0,30mm (-1) ¢ 0,45mm (+1);

FRTHCK -> Espessura da base frontal — Limites: 1,25mm (-1) e 1,55mm (+1);
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II - Definicao da Variavel de Estado

As varidveis de estado geralmente representam uma resposta do problema e oferecem

uma maneira de restringir a funcdo objetivo. Neste caso, a queda de porta estdtica deve atribuir

7z

um valor minimo (pois seu valor € negativo) tido como limite (restricdo) para a fungdo
objetivo. Ou seja, existe um limite de queda de porta que o resultado do rearranjo das varidveis
de projeto deve respeitar de forma que a restricdo associada a varidvel de estado ndo seja

violada e a funcdo objetivo retorne o menor valor possivel.

A Figura 4.35 mostra o processo de defini¢do da varidvel de estado no ANSYS.

E Design Opt

B Analysis File
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Assign

Design Variables

Objective

Controls

MethodTool

Run

Design Sets

Opt Database

X

DOORDEOP -31000 -2.0000 1 10000E-02

Figura 4. 35 - Definicao da Variavel de Estado no ANSYS

Nota-se que o valor da primeira itera¢do (projeto original) para a queda de porta foi de
2,941mm e tomou-se um limite mdximo de 3,10mm tido como restricdo para a fungdo
objetivo. Contudo, o critério adotado estabeleceu que sempre se tivesse um valor préximo a
3,10mm (dentro dos limites do critério de convergéncia) de queda de porta para qualquer
configuracdo de varidveis de projeto que minimize a massa dos componentes metélicos do

modelo.
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I1I - Definicao da Func¢ao Objetivo

A funcdo objetivo é responsdvel pela caracterizacdo do projeto 6timo, ou seja, sua
minimizagcdo dentro dos limites impostos pelas restricdes, retorna o melhor valor para as

varidveis de projeto, resultando em menor custo.

A Figura 4.36 mostra o processo de definicdo da fung@o objetivo no ANSYS.
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Figura 4. 36 - Definicao da Funcao Objetivo no ANSYS

Neste caso, a funcdo objetivo € a dada pela soma das massas dos componentes
metdlicos do modelo do gabinete de refrigerador: capa externa, fundo inferior, travessa

intermedidria, base frontal, pé do gabinete, base do compressor e fundo traseiro.

A Figura 4.37 mostra os componentes submetidos ao processo de otimizacio

paramétrica no software ANSYS.
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Figura 4. 37 - Componentes Associados ao Processo de Otimizacao no Software ANSYS

4.5.2 Parametros de Controle para Analise

4.5.2.1 Especificacao do Arquivo para os Dados de Otimizacao

A proxima etapa para o processo de otimizacao € a definicdo do arquivo *.opt que é

utilizado para armazenar os dados referentes a otimizag¢do da fungdo objetivo.

A Figura 4.38 mostra o procedimento de criacdo deste arquivo.
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Figura 4. 38 - Definicao do Arquivo de Dados de Otimizaciao no Software ANSYS

Neste banco de dados, chamado de Opt_MASTER.opt foram guardadas todas as
informacdes referentes as varidveis de projeto, de estado e da fungdo objetivo para as iteragdes

realizadas.

A técnica de otimizacdo aplicada a cada iteracdo fez o uso de aproximacdes para a
funcdo objetivo e para as varidveis de estado, tendo em vista a conversdo do problema com
restricoes em um problema sem restricdes utilizando funcdes de penalidade. Para tal, o
programa calcula a func@o objetivo para vdrias configuragdes de varidveis de projeto e
estabelece uma relacdo entre a fungdo objetivo e as varidveis via regressdo por minimos
quadrados. A curva resultante € uma aproximacgdo sendo que, para cada iteragdo, ¢ gerado um
novo ponto que € posteriormente adicionado a curva. Contudo € justamente esta aproximagao

que serd minimizada e armazenada como uma nova configuracio dentro do arquivo *.opt.

4.5.2.2 Definicao do Método de Otimizacao

Na seqiiéncia, deve ser definido o método de otimiza¢do a ser empregado para a

solu¢@o do problema proposto.

A Figura 4.39 mostra o esquema de escolha do método para anélise.
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Figura 4. 39 - Selecao do Método de Otimizacio

Conforme mostrado na Figura 4.39, o método de aproximagdo por subproblema

(Subproblem Aproximation Method) foi escolhido.

4.5.2.3 Controle para o Método de Aproximacao por Subproblema

A seguir, sdo definidas as opg¢des referentes ao nimero méaximo de iteracdes, nimero
maximo de pontos intangiveis (que violam a varidvel de estado) e métodos para ajuste das

superficies de resposta tanto para as varidveis de projeto como para as varidveis de estado.
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Figura 4. 40 - Parametros de Controle para o Método de Aproximacio por Subproblema

O processo de otimizagdo foi configurado para realizar no maximo 50 iteracdes de
convergéncia, ainda com um limite de 15 pontos ndo-vidveis. O método de ajuste quadratico
com termos cruzados foi adotado tanto para as aproximacgdes da fun¢do objetivo como para a

variavel de estado.

4.5.2.4 Submissao da Analise de Otimizaciao

Ap6s todas as configuracdes anteriores serem determinadas, pode-se proceder a andlise
de otimizagdo, iniciando-se da primeira iteracdo até a convergéncia do problema. A Figura
4.41 mostra a caixa de texto que representa o inicio do processo iterativo de otimiza¢do no

ANSYS.
Ioeon bxecutionofkun Y

Figura 4. 41 - Inicio do Processo de Analise de Otimizacao
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4.6 Resultados

4.6.1 Resultados para o Processo Iterativo Padrao

Uma vez que o problema de otimizagao € submetido para andlise, inicia-se um processo
iterativo de busca ao ponto O6timo. Na Tabela 4.8 seguem as iteracdes referentes ao

procedimento de otimizacdo estrutural.

Tabela 4. 8 - Resultados das Iteracoes Referentes ao Problema de Otimizacao no ANSYS

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4
(FEASIBLE> (INFEASIBLE> <INFEASIBLE> <(FEASIELE>
DOORDROFP{SU) -2 .9408 > —3.2616 > —3.1154 —3.8766
BDTHCK <DU> a.458088 a.42708 A.34804 a.37477%
BPSTIF <DU> a.207H88E +86 25126 B.16428E+86 31999,
CMPFTHCK <DU> 1.5580 1.3664 1.4246 1.4816
FRTHCK <DuU> 1.5580 1.4577 1.4585% 1.4164
GRLRIBS <DuU> 1.80680 a.96887 a.126%4 a.86814
GRTHCK  <Du> 1.80680 1.7845 1.6368 1.7511
IRTHCK <Du> 1.25688 1.1815 a.856868 1.1764
SCRSTIF <Du> 8.10808E +@7 3328.9 a.52974E+@6 B.11825E+86
WRTHCK <DuU> 4.60680848 A.52836 a.57842 Ba.56384
MASS COBJ2> 1?.864 17.521 18.662 18447
SET 5 SET & SET 7 SET B
(FEASIBLE> (INFEASIBLE> <INFEASIBLE> <FEASIBLE>
DOORDROP<SU> —3.8864 > —3.1239 > —3.2371 —3.8788
BDTHCK <Du> a.48784 A.41628 a.385%36 a.37:28
BPSTIF <DuU> B.12266E+86 8.1467VHE+B6 116885. 29562,
CMPTHCK <DuU> .2678 .2798 1.4397 1.3298
FRTHCK <Du> 1.3683 1.4238 1.4652 1.5221
GRLRIBS <DU> A.408536E-81 A.69874 a.71843 B.56283
GRTHCK  <Du> 6633 1.5649 1.7371 1.6714
IRTHCK <Du> 1.17%93 A.816811 1.18%1 1.1172
SCRETIF <DU> A.31807E+8A6 A.46566E+B6 1199%. a.58274E +@6
WRTHCK <DU> a.54212 B.53215 a.54378 Ba.55398
MASS COBJ2> 17.5%1 17.382 17.685 17.963
SET 92 SET 1A SET 11 SET 12
¢(INFEASIBLE> <INFEASIBLE> <IMFEASIBLE> <(INFEASIBLE>
DOORDROPCSUY> > —3.2433 > —3.14PA% > —3.1616 > —3.1624
BDTHCK <DuU> A.43512 A.38878 A.36224 a.38648
BPSTIF <DU> 28838 . 34851. A.12768E+A6 a.1A787E+86
CHMPTHCK <DU> 1.4572 1.544R -4188 1.2548
FRTHCK <Du> 1.4565 1.478% 1.41%97 1.2738
GRLRIBS <DU> a.85674 1.5861 1.28%3 A.146'71E—81
GRTHCK  <Du> 1.7637 1.6994 1.7544 .5746
IRTHCK <Du> A.808852 A.89678 A.84464 Aa.91365
SCRETIF <DU> A.34955E+86 A.69365E+P6 A.63287E+A6 A.93143E+86
WRTHCK <DuU> a.48358 A.52593 Aa.53244 a.53379
MASS COBJ> 16.599 17.683 17.380 17.835
SET 13 SET 14 SET 15 SET 16
(FEASIBLE> (INFEASIBLE> <INFEASIBLE» <INFEASIBLE>
DOORDROP{SUD —-3.1868 > —3.1983 > —3.1374 > —3.1472
BDTHCK <DuU> A.40264 Aa.39212 A.406808 a.36914
BPSTIF <{DU> A.11938E+86 A.10418E+P6 A.11414E+86 24977,
CMFTHCK <DU> 1.2652 1.2549 1.2633 1.2557
FRTHCK <DU> 1.3381 1.2674 1.3228 1.2792
GRLRIBS <{DU> A.35242E-A1 A.13183E-P1 A.284M8E-A1 A.96235E—-A2
GRTHCK  <DU> 1.6620 1.6428 1.6685% 1.5921
IRTHCK <DU> 1.8639 A.87354 A.96753 1.80686
SCRETIF <DU> A_85438E+86 A.85407E +B6 a_883847E+86 A_85398E+A6
WRTHCK  <Du> B.53583 a.528a2 a8.53422 B.535%82
MASS COBJ2> 17.328 16.738 17.211 17.873
=SET 17=
¢FEASIBLE>
DOORDROP<SU> —3.1867
BDTHCK <Du> a.39a37?7
BPSTIF <DuU> a.14977E+86
CMPTHCK <Du> .2633
FRTHCK <Du> 1.3138
GRLRIBS <DuU> B8.27665E-81
GRTHCK  <Du> .6638
IRTHCK <DuU> 1.8638
SCRETIF <DU> A.85421E+86
WRTHCK <DuU> B.53582
MASS COBJ> 17.268
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Na Tabela 4.8 nota-se que apds 17 iteragdes, o problema foi interrompido e estabeleceu

. ~ e . . < 1m0 ~ N e

que a configuracdo de varidveis de projeto relacionadas a 17° iteracdo seria o “ponto 6timo”,
visto que apresentou a menor massa para o arranjo dos componentes metélicos € ndo violou a
restri¢ao de deslocamento definida dentro dos limites de tolerancia estabelecidos. Neste caso, a

violag¢do nao ultrapassou a tolerancia de 0,011 mm imposta como condi¢ao de aceitabilidade.
O ponto 17 apresentou os seguintes valores para as varidveis de projeto:

BDTHCK: 0,39037 mm
CMPTHCK: 1,2633 mm
FRTHCK: 1,3138 mm
GRLRIBS: 0,29665E-01 mm
GRTHCK: 1,6638 mm
IRTHCK: 1,0638 mm
SCRSTIF: 0,85421E+06 MPa
WRTHCK: 0,53582 mm
BPSTIF: 0,14977E+08 MPa.

4.6.2 Resultados para o Processo Iterativo Complementar

Para uma busca mais refinada ao ponto 6timo e, até mesmo para garantir que 0 ponto
17 ndo fosse justamente um minimo local, procurou-se realizar uma varredura mais ampla no
espaco de projeto. Para tal utilizou-se a ferramenta “DV sweeps” na definicdo de um problema
de otimizacdo complementar as 17 iteracdes ja realizadas. O método complementar foi
configurado para que, partindo-se da referéncia de valores associadas ao ponto 6timo (set 17),
cada varidvel de projeto fosse manipulada trés vezes, caracterizando uma nova iteragdo para
cada manipulagdo. Contudo, para as nove varidveis de projeto utilizadas, a varredura ao redor

do ponto 6timo resultou em mais 27 iteragoes.

A Figura 4.42 mostra a especificagdo do problema de otimizacdo complementar por

varredura ao longo do ponto 6timo.
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mﬁpeciﬁ_f Optimization Method

Figura 4. 42 - Especificacao do Método de Varredura ao Longo do Ponto Otimo

A Figura 4.43 mostra a defini¢do das trés configuracdes diferentes atribuidas a cada

varidvel de projeto ao longo do ponto 6timo — design set 17.

mtuntruls for design sweep analysis %]

-

Figura 4. 43 - Seleciio de 3 Niveis a cada Variavel de Projeto ao Longo do Ponto Otimo
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A Tabela 4.9 mostra, a partir da iteracdo 18, os resultados da varredura utilizada para

explorar o espaco de projeto a partir do ponto 6timo.

Tabela 4. 9 - Procedimento de Otimizacao Complementar a partir do Ponto Otimo

SET 17 SET 18 =5ET 19= SET 2@
¢FEASIBLE> CINFEASIBLE> <FEASIBLE} CFEASIELE>
DOORDROPCSU > -3.1869 > —-3.1169 —3.1886 —-3.8995
BDTHCK <DU> a.39a37 a.3980a8 a.37588 A . 45808
BESTIF <DU> 8.14977E+86 8.14977E+86 8.14977E+86 B.14977E+86
CMPTHCK <DU> 1.2633 1.2633 1.2633 1.2633
FRTHCK <DU> 1.3138 1.3138 1.3138 1.3138
GRLRIBS <DU> B.29665E-81 B.29665E-81 A.29665E-81 B.29665E-81
GRTHCK <DU> 1.6638 1.6638 1.6638 1.6638
IRTHCK <DU> 1.8638 1.8638 1.8638 1.0638
SCRETIF <DU> A.85421E+86 A.85421E+86 A.85421E+86 A.85421E+86
WRTHCK <DU> A_53582 A._53582 A.53582 A._53582
MASS COBJD 17.260 16 .882 17.196 17.518@
SET 21 SET 22 SET 23 SET 24
CINFEASIBLE> <FEASIBLE> (FEASIELE> CFEASIELE>
DOORDROPCSU> > -3.2614 -3.1886 —-3.1855 -3.1877
BDTHCK <DU> a.39a37 a.39a37 a.39a37 A.39@37
BPSTIF <DU> 2684684 A.18375E+86 d.20780E +86 A.14977E+86
CHPTHCK <DU> 1.2633 1.2633 1.2633 1.258@
FRTHCK <DU> 1.3138 1.3138 1.3138 1.3138
GRLRIBS <DU> A.29665E-81 A.29665E-81 A.29665E-81 A.2%665E-81
GRTHCK <DU> 1.6638 1.6638 1.6638 1.6638
IRTHCK <DU> 1.8638 1.8638 1.8638 1.0638
SCRSTIF <DU> B.85421E+86 B.85421E+86 H.85421E+86 A.85421E+86
WRTHCK <DU> A.53582 A.53582 A.53582 A.53582
MASS COBJ> 17.260 17.260 17.260 17.245
SET 25 SET 26 SET 27 SET 28
CFEASIBLE> CFEASIBLE> ¢FEASIELE> CFEASIELE>
DOORDROPCSU —3.8977 —3.8876 —3.1881 -3.1853
BDTHCK <DU> a.39a37 a.39837 A.39837 A.37@37
BPSTIF <DU> A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86
CHMPTHCK <DU> 1.4880 1.55808 1.2633 1.2633
FRTHCK <DU> 1.3138 1.3138 1.25804 1.4804
GRLRIBS <DU> A.29665E-0A1 A.29665E-A1 A.29665E-A1 A.29665E-81
GRTHCK <DU> 1.6638 1.6638 1.6638 1.6638
IRTHCK <DU> 1.8638 1.8638 1.8638 1.0638
SCRSTIF <DU> A.85421E+86 A.85421E+86 A.85421E+86 A.85421E+86
WRTHCK <DU> B.53582 B.53582 #.53582 A.53582
MASS COBJ> 17.419 17.594 17.287 17.333
SET 29 SET 38 SET 31 SET 32
¢FEASIBLE> ¢FEASIBLE> CFEASIELE> CFEASIELE>
DOORDROP<SU —-3.1828 —-3.1873 —-3.8941 —3.8864
BDTHCK  <DU> a.39a37 a.39837 a.39837 a.39@837
BPSTIF <DU> A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86
CMPTHCK <DU> 1.2633 1.2633 1.2633 1.2633
FRTHCK <DU> 1.5580 1.3138 1.3138 1.3138
GRLRIBS <DU> A.29665E-81 A.1980AE-A2 A.98858 1.8004
GRTHCK <DU> 1.6638 1.6638 1.6638 1.6638
IRTHCK <DU> 1.8638 1.8638 1.8638 1.08638
SCRETIF <DU> A.85421E+86 A.85421E+86 A.85421E+86 A.85421E+86
WRTHCK <DU> A.53582 A.53582 A.53582 A.53582
MASS COBJ> 17.4608 17.257 17.377 17.498
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SET 33 SET 34 SET 3% SET 36
CFEASIBLE> CFEASIBLE> CFEASIBLE> CINFEASIBLE>
DOORDROPCEU > -3.114A3 -3.1865 -3.1829 > =3.2013
BDTHCK <DU> a.39a37 A.39837 A.39837 A.39@37
BPSTIF «<DU> A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86
CMPTHCK <DU> 1.2633 1.2633 1.2633 1.2633
FRTHCK «<DU> 1.3138 1.3138 1.3138 1.3138
GRLRIBE <DU> A.29665E-81 A.29665E-81 A.29665E-A1 A.29665E-A1
GRTHCK <DU> 1.5580 1.675%0 1.860008 1.6638
IRTHCE <DU> 1.8638 1.8638 1.8638 A.8080AA
SCRETIF <DU> A.85421 E+86 A.85421 E+86 A.85421 E+86 A.85421 E+B6
WRTHCK <DU> A.53582 A.53582 A.53582 A.53582
MASS COBJ> 17.233 17.263 17.294 17.6893
SET 37 SET 38 SET 3% SET 48
CINFEASIBLE> <(FERASIBLE> CINFEASIBLE> (INFEASIBLE>»
DOORDROPCEU> > —3.1179 —3.8648 > —3.3885 > —3.1143
BDTHCK <DU> a.39a37 a.39837 A.39837 A.39@37
BPSTIF «<DU> A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86 A.14277E+86
CMPTHCK <DU> 1.2633 1.2633 1.2633 1.2633
FRTHCK «<DU> 1.3138 1.3138 1.3138 1.3138
GRLRIBS <DU> B.29665E-81 A.29665E-81 A.29665E-81 A.29665E-A1
GRTHCK <DU> 1.6638 1.6638 1.6638 1.6638
IRTHCK <DU> 1.8254 1.2588 1.8638 1.8638
SCRETIF <DU> A.85421E+86 A.85421E+86 A.1ABAAE—A2 A.5ABAAE +B6
WRTHCK <DU> #.53582 A.53582 A.53582 A.53582
MASS COBJ> 17.236 17.378 17.268 17.268
SET 41 SET 42 SET 43 SET 44
¢FEASIBLE>} CINFEASIBLE» <(INWFEASIBLE> <FEASIBLE>}
DOORDROPCSU > —-3.1@5%2 > —3.2081 > —3.1188 —-3.8437
BDTHCK <DU> A.39837 A.379037 A.39037 A.39837
BPSTIF <DU> A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+86 A.14977E+B6
CHPTHCK <DU> 1.2633 1.2633 1.2633 1.2633
FRTHCK <DU> 1.3138 1.3138 1.3138 1.3138
GRLRIBS <DU> A.29665E-8A1 A.272665E-81 A.22665E-81 A.27665E-A1
GRTHCE <DU> 1.6638 1.6638 1.6638 1.6638
IRTHCK <DU> 1.8638 1.8638 1.8638 1.8638
SCRETIF <DU> @ .18A8AE +A7 A.85421E+@6 A.85421E+@6 A.85421E+B6
WRTHCK <DU> A.53582 A.45088 A.52588 A.68008
MASS COBJ > 17.2608 15.344 17.819 18.693

Através da varredura no espaco de projeto nas proximidades do ponto 17, uma nova
configuracdo de varidveis de projeto foi encontrada, resultando num ponto 6timo melhor que o
ponto 17, ainda dentro da tolerdncia estabelecida pelo projeto. O agrupamento de varidveis

associadas ao novo ponto 6timo foi o arranjo 19, conforme assinalado na Tabela 4.9.
O ponto 19 apresentou os seguintes valores para as varidveis de projeto:

BDTHCK: 0,375 mm

CMPTHCK: 1,2633 mm

FRTHCK: 1,3138 mm

GRLRIBS: 0,2967E-01lmm
GRTHCK: 1,6638 mm

IRTHCK: 1,0638 mm

SCRSTIF: 0,85421E+06 MPa
WRTHCK: 0,53582 mm

BPSTIF: 0,14977E+06 MPa.

Fun¢do Objetivo 2 MASS: 17,196 kg
Variavel de Estado = DOORDROP: -3,1086 mm
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4.6.3 Conversao dos Resultados para Valores de Disponibilidade Comercial

Um dos problemas da nova configuracdo de varidveis de projeto deveu-se ao fato de
que os valores atribuidos ao ponto 6timo ndo se enquadrarem exatamente nas faixas de
disponibilidade comercial. A conversao dos valores atribuidos as varidveis de projeto no ponto
6timo para os valores mais préximos e comercialmente vidveis foi feita de forma a tornar os
resultados praticdaveis. Abaixo estdo as aproximagdes comercialmente compativeis para os

novos valores das varidveis de projeto:

BDTHCK: 0,30 mm

CMPTHCK: 1,25 mm

FRTHCK: 1,25 mm

GRLRIBS: 0,00 mm (inexisténcia de abas laterais nos pés do gabinete)
GRTHCK: 1,55 mm

IRTHCK: 1,11 mm

SCRSTIF: 1,0E+06 MPa (existéncia de parafusos)

WRTHCK: 0,55 mm

BPSTIF: 2,07E+05 MPa (fundo traseiro metélico — aco).

Submetendo novamente o problema a analise com a consideragdo dos valores praticos e

encontrados comercialmente chegou-se a:

DOORDROP =-3.097 mm
MASS =16918 kg

4.7 Conclusoes Finais

O foco principal deste estudo foi, além de possibilitar o entendimento da contribui¢ao
de cada fator para o comportamento estrutural, prover alternativas de otimizacdo sem

comprometimento da rigidez do gabinete do refrigerador.

Conforme resultados do DOE#02, os fatores BC, PG, AL, FI e BF puderam ter seus
niveis configurados em “-1”, ou seja, € possivel reduzir-se a espessura da base do compressor,

do pé do gabinete, do fundo inferior, da base frontal e eliminar as abas laterais do pé do
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gabinete sem comprometer significativamente o desempenho estrutural do gabinete. A redugdo
de massa referente a estas alteracdes foi de 19,86 kg para 18,32 kg, ou seja, 7,8%. Ja o

aumento na queda de porta do gabinete ficou em 2,3%, que € praticamente insignificante.

Com o DOE#03 pdde-se avaliar consistentemente a influéncia dos fatores
remanescentes: PT, CE, FT e TI. Numa abordagem direta pelo médulo “Response Optimizer”
presente no software Minitab 14 e através de interpretacdes nos resultados de forma a torna-los
comercialmente factiveis, chegou-se a uma reducdo de massa de 19,4%, para o limite de

3,10mm de queda de porta.

A partir dai, dada a elevada significancia do fator PT, propds-se um aprimoramento da
fixacdo da travessa intermedidria aos flanges laterais da capa externa com a utilizacdo de dois
parafusos em cada lado — o que resultou numa nova configuracdo para os niveis do fator PT
causada pela alteracdo no espaco de inferéncia de projeto. Este novo arranjo para os niveis do
fator PT garantiu que fossem viabilizadas as reducdes de espessura da capa externa (de
0,60mm para 0,45mm — 18,27% de reducdo da massa total) e da travessa intermedidria (de

1,25mm para 0,80 mm — 1,55% de reducido da massa total).

A reducdo total de massa alcangada incluindo a alteragdo no espago de inferéncia
referente aos niveis do fator PT foi de 26,0%, ou seja, com uma massa inicial de 19,86 kg
chegou-se a 14,70 kg. Vale ressaltar que esta ultima configuragdo de projeto manteve o valor
de queda de porta em 2,89mm, que justamente estd bem préximo ao valor do projeto original
sem qualquer redu¢do de massa. Contudo, foi alcangada uma redu¢do de massa de 26% sem

qualquer perda estrutural no gabinete do refrigerador.

A reducdo total de massa alcancada através do estudo de otimizacdo definido e
executado no software comercial ANSYS foi de 14,8%, ou seja, partindo-se de uma massa

inicial de 19,86 kg chegou-se a 16,92 kg.

Na seqiiéncia serd apresentada uma comparacdo entre ambas as estratégias de
otimizacdo contempladas neste capitulo, comparando-as entre si € mostrando os aspectos

positivos e negativos de cada abordagem.



Capitulo 5

Conclusoes Finais

5.1 Conclusdes e Importancia do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver e customizar procedimentos para
calibracdo numérica e otimizacdo estrutural integrando ferramentas 6-Sigma e provendo o
gerenciamento de dados em um programa comercial de elementos finitos, de modo a ter um
procedimento genérico, flexivel e de baixo custo. Uma vez que se realizou a revisdo das
ferramentas de otimizacdo numérica, metodologia 6-Sigma e estudo do software comercial
ANSYS, pdde-se prosseguir para a aplicagcdo pratica do processo de otimiza¢do no problema
de engenharia proposto. Para tal, utilizaram-se duas técnicas distintas: andlise seqiiencial
baseada no método de planejamento de experimentos (DOE) e o procedimento de otimizagao

estrutural no software comercial ANSYS.

A técnica de Planejamento de Experimentos (Design of Experiments - DOE) ¢é
extremamente util e eficaz para o entendimento da significancia de fatores com maior
aproveitamento e aprendizado continuo. A andlise seqiiencial possibilita reter informagdes
sobre efeitos e interagdes de fatores ao longo do processo de experimentacdo. Esta técnica é
crucial para a eliminagdo de fatores ndo significativos, tornando o processo de otimizagdo cada
vez mais seleto e focado nos fatores que realmente influenciam na varidvel de resposta em
questdo. Outra grande vantagem deste método € a avaliacdo do quesito de Robust Design, no
sentido de, a partir de interacdes entre fatores, entender para qual configuragcdo de niveis de um

dos fatores a varidvel de resposta apresenta robustez se o nivel do outro fator for alterado.

O procedimento de otimizacdo estabelecido pela utilizacdio do software comercial
ANSYS ¢é mais direto e toma menos tempo para convergéncia. Um problema presente nesta

técnica seria que, se dentro do espago de projeto definido houver minimos locais, dependendo
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do valor adotado para a primeira iteracio, haverd uma tendéncia a convergéncia para o minimo
local mais proximo. Contudo, uma varredura no espaco de inferéncia sempre € salutar apos a
primeira rodada de iteragdes, possibilitando investigar se os valores estabelecidos para as
varidveis de projeto no ponto 6timo preliminar realmente estdo associados a um minimo
global. Outra deficiéncia do método € o fato de ndo se poder utilizar varidveis discretas como
fatores. Portanto, no ponto 6timo, sempre se deve adotar os valores mais proximos aos valores

discretos das varidveis de projeto para fins préiticos de disponibilidade comercial.

A avaliag@o continua da influéncia das varidveis de projeto, como na técnica anterior,
também ndo pode ser avaliada no procedimento com o software ANSYS. Esta abordagem ¢é
possivel se houver o célculo de sensibilidade (derivadas primeiras) para a varidvel de resposta
em funcdo das varidveis de projeto. Contudo este procedimento envolve elevada capacidade e
tempo de processamento, que justamente é a grande desvantagem do Método de Primeira
Ordem no software ANSYS onde sdo calculados os gradientes da fung@o objetivo e restricdes

com relagdo as varidveis de projeto.

Ambas as abordagens utilizadas (Andlise Seqiliencial via Planejamento de
Experimentos e Método de Aproximacdo por Subproblema — ANSYS) foram executadas e
cada qual se caracterizou por apresentar resultados similares para os procedimentos de
otimizacdo, considerando o mesmo espaco de inferéncia (niveis para os fatores). A Figura 5.1
mostra os resultados para ambas as técnicas de otimizagdo. No caso da abordagem por andlise
seqiiencial via planejamento de experimentos consideraram-se, para fins comparativos, oS

resultados associados a aplicacdo direta pelo mddulo “Response Optimizer” do software

Minitab 14.
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Figura 5. 1 - Comparacao das Técnicas de Otimizacao Estrutural Adotadas

A maior parte das diferencas entre os resultados para as duas técnicas adotadas deveu-
se ao fato de que a primeira técnica (DOE) contemplou a manipulacdo de varidveis discretas
ou de varidveis continuas, conforme a necessidade do usudrio. Neste contexto, para a técnica
de planejamento de experimentos (DOE), ao longo do processo de andlise seqiiencial,
puderam-se alterar somente as varidveis com flexibilidade para tal. Como exemplo, na pratica
nao € vidvel variar a rigidez de um parafuso conector dos flanges da capa externa e a travessa
intermedidria, ou variar o médulo de elasticidade de um fundo traseiro para um valor

intermedidrio entre o aco e o polipropileno.

Ambas as técnicas tiveram como meta uma queda de porta de 3,10mm, porém o
procedimento de andlise seqiiencial via planejamento de experimentos chegou a uma massa
para os componentes metalicos de 15,4 kg contra uma massa de 16,92 kg associada ao método

de otimizagdo via aproximagao por subproblema executado no software comercial ANSYS.

A abordagem por andlise seqiiencial via planejamento de experimentos, com O
aprendizado continuo dos efeitos dos fatores (varidveis de projeto) e suas interacdes dentro do

espaco de inferéncia, possibilitou a expansdo do conhecimento adquirido nas etapas mais
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avangadas do estudo para propor uma nova estratégia associada ao aumento da robustez
estrutural do gabinete. Esta estratégia ficou bastante evidente na medida em que se avaliou a
elevada participacdo do fator PT (fixacdo da travessa intermedidria aos flanges da capa externa
por parafusos) na rigidez estrutural do gabinete e na queda de porta do produto. Para tal foram
estudados os efeitos do fator PT na varidvel de resposta e suas interacdes com outros fatores
contemplados nas etapas do processo de andlise. Em detrimento ao estudo realizado, foi criada
uma nova configuracdo para os niveis do fator PT, ou seja, ao invés de utilizar apenas um
conector entre a travessa intermedidria e os flanges da capa externa, prop0Os-se a utiliza¢do de
dois conectores como nivel “+1” do fator PT, mantendo o nivel “-1” em sua configuragdo
original. Esta nova proposta mostrou que a condicdo estrutural do gabinete melhorou
significativamente com a utilizacdo de dois conectores entre a travessa € a capa externa,
permitindo que outras reducdes de massa fossem possiveis e se chegasse a um resultado
melhor ainda. Portanto, esta ultima abordagem foi tida como referéncia para o projeto

estrutural 6timo de um gabinete de refrigerador.

Tanto a capa externa como a travessa intermedidria puderam sofrer reducdo de
espessura para seus nivel “-1” sem haver perda de desempenho estrutural para o gabinete. A
reducgdo total de massa alcancada incluindo a alteragdo no espago de inferéncia referente aos
niveis do fator PT foi de 26,0%, ou seja, com uma massa inicial de 19,86kg chegou-se a
14,70kg. Vale ressaltar que esta ultima configuracio de projeto manteve o valor de queda de
porta em 2,89mm, que justamente esti bem proximo ao valor do projeto original (sem
qualquer reducdo de massa). Contudo, foi alcangada uma redug¢do de massa de 26% sem
qualquer perda estrutural no gabinete do refrigerador, reduzindo o custo final do componente

sem comprometer sua qualidade.

Devido ao elevado volume de producdo do modelo do refrigerador em questdo, a
redugdo total de massa alcangada possibilita uma reducdo de custo na ordem de R$ 2 MM.

anuais.
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5.2 Extensao para Trabalhos Futuros

E fato que o processo de fabricacio de gabinetes de refrigeracio é pouco robusto as
variacOes de manufatura existentes em toda cadeia logistica, contemplando desde a fabricagcdao
e espumacao (injecio de poliuretano) até a montagem de componentes estruturais. Partindo-se
do principio de que a maior parcela de variacdo se concentra justamente no processo de inje¢ao
de poliuretano (falta de preenchimento e nao uniformidade das propriedades mecanicas), os
fatores de relacionados a esta a dispersdao devem ser investigados por meio de um processo de

experimentacao especifico e adequado, visando ao aumento de robustez no processo.

As propriedades mecanicas para espuma de poliuretano devem ser caracterizadas tanto
para tragdo como para compressdo. Adicionalmente, devem-se levantar suas propriedades

viscoelésticas, possibilitando um melhor refino na entrada de dados para o modelo numérico.

Tendo em vista que, num escopo mais abrangente, este trabalho estabelece uma
metodologia de otimizac¢do estrutural para gabinetes de refrigeracdo, o mesmo pode ser
extendido para outras linhas de produtos de forma a prover ainda maior retorno econdmico e

tecnoldgico para a organizacgao.



Apéndice A

Ferramentas de Otimizacao no Software
Comercial ANSYS

A.1 O software ANSYS: métodos e ferramentas de otimizacao

O ANSYS € um software de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais diversas
classes de problemas de engenharia. A capacidade do ANSYS inclui habilidades para resolver
andlise dinamica ou estatica de estruturas, transferéncias de calor, modos de vibracdo e

otimizacdo de estruturas entre outras aplicacoes.

Para andlise de uma estrutura, o ANSYS divide o procedimento em trés etapas:
"Preprocessor", "Solution" e "Postprocessor” e s6 apds as anélises estdticas e/ou dinamicas é

que se pode utilizar o médulo de otimizagao, seus métodos e ferramentas.

A Figura A.1 mostra o fluxo de informagdes durante uma andlise de otimiza¢do no

software ANSYS.
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Figura A. 1 - Fluxo de Dados de Otimizacao (Optimization Data Flow)

Dois métodos de otimizagcdo sdo disponiveis no ANSYS: o método de aproximacao
por subproblema e o método de primeira ordem. Além disso, pode-se implementar um
algoritmo de otimizacdo externo através de programacdo em APDL (ANSYS Parametric
Design Language). Usando qualquer destes métodos, tem-se que se dispor de uma funcdo

objetivo definida.

Adicionalmente, existem as "ferramentas de otimizacdo" que sdo técnicas usadas para
explorar o espaco de projeto do problema. Nelas a minimiza¢cdo pode ou ndo ser o objetivo,
ou seja, uma fungdo objetivo ndo é necessariamente requerida para o uso das ferramentas,

porém, devem ser definidas varidveis de projeto.

Um resumo dos métodos e ferramentas de otimizagdo contidas no médulo pode ser

acompanhado nos tépicos a seguir.
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A.2 Metodos de Otimizacao

A.2.1 Métodos de Otimizacao por Subproblema

O Método da Aproximagdo por Subproblema (Subproblem Approximation Method) é
um método de ordem-zero avancado que usa aproximagdes (curva de ajuste) para todas as
varidveis dependentes (SV's do inglés state variables - e a funcdo objetivo OF do inglés
objective function — definidas posteriormente no item A.4). E um método geral que pode ser

aplicado eficazmente a uma gama extensiva de problemas;

A.2.2 Método de Primeira Ordem

O Método de Primeira Ordem (First Order Method): Este método usa a informacao de
derivada, quer dizer, gradientes das varidveis dependentes com respeito as varidveis de
projeto. E altamente preciso e trabalha bem para problemas onde as varidveis dependentes
variam amplamente em cima de uma extensa faixa de espaco de projeto. Este método pode ser

computacionalmente intenso;

A.2.3 Método Implementado pelo Usuario

O Meétodo Implementado pelo Usudrio (User-supplied Method): Uma rotina de

otimizagdo externa pode ser usada em vez da lgica do otimizador do ANSYS;

A.3 Ferramentas de Otimizacao

I - Unica Iteracio/Repeticiio (Single Loop Run)

Esta ferramenta executa uma repeti¢ao/iteracdo e produz uma solu¢do de Andlise de

Elementos Finitos (AEF) de cada vez. Pode-se fazer esse estudo usando séries de
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iteracOes/repeticOes Unicas, fixando, para projetos diferentes, valores das varidveis antes de

cada iteracao/repeticdo.

II - Geracao Aleatoria (Random Design Generation)

Sao executadas repeticdes/iteracdes multiplas, com valores aleatérios das varidveis de
projeto a cada iteracdo. Um numero maximo de iteracdes/repeticdes € um nimero desejado de
possiveis iteracoes/repeticoes pode ser especificado. Esta ferramenta € util para estudar o
espaco de projeto global, e para estabelecer possiveis conjuntos de projeto para andlises de

otimizacdo subseqiientes;

I1II - Geracao de Varredura (Sweep Generation)

A partir de um conjunto de projeto de referéncia, esta ferramenta gera vérias sucessoes
de conjuntos de projeto. Especificamente, altera uma varidvel de projeto por vez em cima da
faixa completa usando incrementos uniformes nas varidveis de projeto. Avaliagdes de
variacdo global da funcdo objetivo e das varidveis de estado tornam-se possiveis por esta

ferramenta.

IV - Avaliacao Fatorial (Factorial Evaluation)

Esta € uma ferramenta estatistica que € usada para gerar conjuntos de projeto com
todas as combinacdes extremas de valores das varidveis de projeto. Esta técnica € relacionada
a tecnologia conhecida como "Planejamento de Experimentos" (Design of Experiments) que
usa uma andlise completa fatorial e fraciondria. A diretiva primdria é de computar a principal

interacao efetuada para a funcao objetivo e as varidveis de estado.
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V - Avaliacao do Gradiente (Gradiente Evaluation)

Dado um conjunto de projeto de referéncia especificado pelo projetista, esta
ferramenta calcula os gradientes da funcdo objetivo e das varidveis de estado com respeito as
varidveis de projeto. Usando esta ferramenta, pode-se ter idéia das sensibilidades de projeto

locais, comparando as alteragdes de valores em relacdo ao projeto inicial.

VI - Ferramenta Implementada pelo Usuario (User-supplied Design Tool)

Uma rotina externa pode ser implementada caso ndo se queira utilizar

o algoritmo proposto pelo c6digo ANSYS.

A.4 O Modulo de Otimizacao

O moédulo de otimizacdo (/OPTE) é uma parte integrante do programa ANSYS
empregado na determinagcdo do projeto 6timo. No processo de otimizagdo, minimiza-se ou
maximizam-se 0s objetivos principais do projeto fundamental. Entre muitos exemplos, o
projeto 6timo para uma estrutura de poértico ou trelica pode ser um com peso minimo ou
freqiiéncia maxima; em transferéncia de calor, a temperatura minima; ou em um projeto de
motor magnético, o pico de torque miximo. Em muitas outras situagdes pode ndo estar na
minimizagdo de uma unica fun¢do o objetivo da otimizacdo, e também deve ser dirigida
atencdo a satisfacdo de restri¢des predefinidas condicionando o projeto (por exemplo, limite

em tensao, geometria, deslocamento, fluxo de calor, freqiiéncia natural).

Enquanto trabalham para a obtenc¢do de um projeto 6timo, as rotinas de otimizacao do
ANSYS empregam trés tipos de parametros que caracterizam o processo de projeto: Variaveis
de Projeto (DV do inglés Design Variable), Varidveis de Estado (SV do inglés State
Variable), e a funcdo objetivo (OF do inglés Objective Function). Estas varidveis sio
representadas através de parametros escalares em uma Linguagem Paramétrica de Projeto
chamada APDL (ANSYS Parametric Design Language). O conhecimento desta Linguagem

de Programagdo APDL, € um passo essencial para a compreensdo do processo de otimizagao.

Programas com Moddulos de Otimizacdo usam técnicas matemdticas que tornam o

ciclo de projeto manual em um processo iterativo computadorizado. Esses processos sao
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realizados automaticamente até que um projeto 6timo seja obtido. Para iniciar o processo de
otimizagdo, sdo primeiramente definidos os parametros. Estes se referem ao conjunto de
projeto. Tais parametros incluem varidveis de projeto, varidveis de estado e a fun¢@o objetivo

do modelo. Os valores sdo modificados ao longo do processo de otimizagao.

Projeto Inicial

v Explora-se o
_> ) i
Modelo Dominio de Projeto
Paramétrico
& Solugao Arquivo
v | de Analise [~
Solugao
Otimiza-se do
v —> .
Projeto
Resultados
Parametrizados

Figura A. 2 - Fluxo de Implementacao

Varidveis de projeto (DV's) sdo quantidades independentes dentro das faixas de
restricdes especificadas e variam, durante o processo de andlise de otimizacdo, para
alcancarem o projeto 6timo. T€m seus limites superiores e inferiores especificados para servir
como as referidas restricdes. Estes limites definem a faixa de variagdo das DV's. As varidveis
de projeto ndo podem ser atribuidos valores nulos ou negativos, ou seja, o limite inferior é
sempre "> 0". Até 60 DV's podem ser definidas em um problema de otimizagdo de projeto no

ANSYS. O vetor das varidveis de projeto € indicado por:
x=[xl,x2,x3...xn]; (i=1,2,3,...,n) (A.1)

Varidveis de projeto estdo sujeitas a n restricoes com limites superiores e inferiores,

como foi citado anteriormente, quer dizer,

X, SX <Xi:i=123,....n (A.2)

em que: n = numero de varidveis.

As restricoes das varidveis de projeto sdo freqiientemente chamadas de restri¢des
laterais e definem o que € geralmente classificado como "espago possivel de projeto”, ou

melhor, espaco vidvel ou factivel de projeto.

Pode-se, entdo, minimizar
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f=r (A3)
Sujeita a

gi(x)séi+ai;i=1’2’3’""ml (A.4)
hl_ﬂl S hl (x); i = 1’2’3’ oo ’mZ (A.S)
W=7 Swi(X) Swit ¥ i=123, ... m; (A.6)
sendo:

f = fungdo objetivo;

gi, hi, wi = restricoes das varidveis de projeto, com as sublinhas e sobre linhas

representando, respectivamente, os limites inferiores e superiores; e

ml + m2 + m3 = nimero de restricdes das varidveis de estado com vérios valores de

limites superiores e inferiores.

Varidveis de estado (SV's) sdo tipicamente varidveis de resposta, funcdes dependentes
das varidveis de projeto, por isso também sido chamadas de "varidveis dependentes" e podem
ter limites maximo e minimo ou podem ser "single sided", quando tendo apenas um sé limite.

Tensoes, deslocamentos e outros resultados da analise sao considerados variaveis de estado.

Peso, custo e altura sdo exemplos de funcdes objetivo. Com as equagdes (A.3) e (A.6)
representa-se um problema de minimizacdo restringido cujo alvo é a minimizac¢do da funcio
objetivo f'sob as restricdes impostas pelas equacdes (A.2), (A.4), (A.5) e (A.6). Estas fungdes

sdo otimizadas através da modificacdo das varidveis de projeto.
No ANSYS, a fun¢do objetivo € sempre minimizada.

Ha trés tipos de projetos: possivel (vidvel), impossivel (invidvel) e projeto 6timo. Os
projetos nos quais as configuracdes satisfazem todas as restricdes sdo chamados projetos
vidveis. Com estes projetos pode-se trabalhar, mas necessariamente ndo sdo as melhores
solucdes de projeto. Quando uma ou mais restricdes sdo violadas, diz-se que o projeto é
invidvel de ser construido. Da definicdo de espago vidvel de projeto, uma tolerancia é
acrescentada a cada limite da varidvel de estado. Assim se x_ é um determinado conjunto de

projeto definido como:

x =[xl x25x3 o xn 1;G=1,2,3, ..., n) (A7)
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O projeto € julgado vidvel apenas se:

g =g, (x)<g +a;i=1,23,.. ,m (A.8)
h=pB <h =h(x);i=1,2,3,...m (A.9)
W=, Sw, (X)) SWit ¥ i=1,2,3, ....my (A.10)

onde: al, f1, yl = tolerancias especificadas.
X, SXx; SXi:i=1,2,3,...,n (A.11)

desde que nenhuma tolerancia seja somada as restri¢cdes das varidveis de projeto.

As equacgdes (A.8) a (A.11) sdo as declaracdes que definem um conjunto vidvel de
projeto em uma rotina de otimizacdo no ANSYS. O projeto 6timo tenta minimizar a func¢ao
objetivo enquanto estiver sendo vidvel limitar-se as restricdes de projeto. Como os conjuntos
de projeto sdo gerados por métodos ou ferramentas, e caso uma fungdo objetivo esteja
definida, o melhor conjunto de projeto é computado e seu nimero é armazenado. O melhor

conjunto é determinado sob uma das condi¢des seguintes.

Se um ou mais conjuntos vidveis existem, o melhor projeto é o vidvel com o menor
valor da funcdo de objetivo. Em outras palavras, é o conjunto que mais se aproxima das metas

matematicas expressas pelas equagdes (A.3) a (A.6).

Se todos os conjuntos de projeto forem invidveis, o0 melhor conjunto € o mais préximo

de ser vidvel, independente do valor de sua funcio objetivo.

Em programas como o ANSYS, o procedimento de otimiza¢do pode requerer o uso de
varios conjuntos (sets) de projeto e suas correspondentes solugdes, caso o conjunto inicial ndo
seja interrompido pelas restrigdes especificadas. Estes conjuntos de projeto podem ser criados
pelo usudrio ou podem ser gerados dentro do programa ANSYS. Cada otimizag¢do gera um

conjunto de projeto automaticamente sempre que uma otimizacao de projeto € iniciada.

O processo de otimizagdo no ANSYS consiste de varios passos. Inicialmente deve-se
criar pardmetros para o modelo do projeto. Entdo, depois de definido todo o modelo,
executam-se seqiiencialmente os modulos de pré-processamento, solugdo e pOs-

processamento. Um arquivo de andlise é criado entdo antes do médulo de otimizacdo ser
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iniciado. Neste arquivo estd a quantidade de passos no moédulo de otimizacdo que foram

necessarios para obter a solugdo inicial.

Com o uso do banco de dados de otimizagdo, um "loop" € iniciado através do ciclo de
andlise. Neste "loop", a viabilidade do projeto e as alteracdes das varidveis de projeto sdao
avaliadas. Com estas mudancas sdo obtidas novas fungdes objetivo que sdo novamente
avaliadas. Se os critérios de convergéncia forem satisfeitos o "loop" de otimizagdo estard
completo. Ao final de cada loop, uma checagem por convergéncia € feita. O problema é dito
convergido quando tanto o atual, o anterior ou o melhor valor € vidvel e qualquer uma das

seguintes condicoes € satisfeita:
- A mudanca no valor da fun¢@o objetivo do melhor ponto vidvel para o atual € menor
que a tolerancia da prépria funcio;

F-f <z (A.12)

- A mudanca no valor da fun¢do objetivo entre os ultimos dois pontos € menor que

tolerancia;
‘f(” _f(t—n‘ <7 (A.13)
- A mudanca no valor de cada varidvel de projeto do ponto atual para o melhor ponto

vidvel é menor que sua respectiva tolerancia;

t *
‘x.()—x.

1 1

<7;paratodoi=1aN (A.14)

- A mudanga no valor de cada varidvel de projeto entre os dltimos dois pontos € menor

que sua respectiva tolerancia.

-1
‘x'm _xiu >‘

1

<T;paratodoi=1aN (A.15)

As equagdes (A.12) e (A.14) checam a convergéncia da funcdo objetivo e da varidvel
de projeto, respectivamente entre o atual e os melhores projetos. Igualmente, as equacdes

(A.13) e (A.15) checam as diferencas em projetos consecutivos.

Estes critérios de convergéncia estdao definidos de tal forma que a determinacdo répida
demais ndo € incomum. Devem ser estudados os resultados detalhadamente para determinar
se a convergéncia atual para um minimo local/global ocorreu. O término antes da
convergéncia pode acontecer quando o nimero permitido de "loops" for completado ou

quando o numero permitido de seqiiéncia de projetos invidveis for executado.
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Se os critérios de convergéncia ndo forem satisfeitos, um novo projeto é criado do
ultimo "melhor projeto” por modificagdo dos parametros. Pré-processamento, solu¢do e pds-
processamento sdo repetidos. Os valores dos novos parametros sdo gravados e o "loop"
continua até que todos os critérios de convergéncia sejam satisfeitos ou o nimero miximo de

iteracOes seja alcancado.

No Poés-processamento, podem ser feitas comparagdes graficas e analiticas entre
diferentes op¢des de projeto. Cada modelo de resultado pode ser apresentado graficamente
para ilustrar o objetivo em questdo. A variacdo das varidveis do modelo também pode ser
listada a fim de demonstrar o que cada valor das varidveis representa para cada conjunto de

projeto.
A.5 Algoritmo de Otimizacao do ANSYS (APDL)

O Método de Primeira Ordem calcula e faz uso da informacdo de derivada. O
problema de estado com restri¢do, expresso nas equagdes (A.1) a (A.6), é transformado em
um problema sem restricdo via funcdes de penalidade. Sdo obtidas as derivadas da fungdo
objetivo e das fungdes de penalidade das varidveis de estado, conduzindo a uma dire¢do de
busca no espago de projeto. Vdrias procuras por ‘“‘steepest descent” e direcdes conjugadas
(conjugate direction) sdo executadas durante o processo de iteracdo até ser alcancada a
convergéncia. Cada iteragdo é composta de sub-iteragdes que computam a inclusdo de dire¢ao
de busca e gradiente (i.e., derivadas). Em outras palavras, o método de otimiza¢do de primeira

ordem realizara varios ciclos de analises.

Comparando-se ao método de aproximagdo por subproblema, o método de primeira

ordem € usualmente visto como sendo "computacionalmente" mais exigente e preciso.

Uma versdo sem restri¢ao do problema esbocado nas equacoes (A.1) a (A.6), pode ser

formulada como segue (A.16):
f < * ml m?2 m3 ]
Q(X’Q):7+Z;Rc(xz)+q lZIPg(gz)+Zl=1Ph(ht)-l_zl:lpw(wl) (A16)
0 =
em que:
Q € a menor dimensao da fungdo objetivo sem restri¢ao;

Px,Pg,Ph e Pw sdo penalidades aplicadas as restri¢cdes de projeto e varidveis de estado;
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0 (zero) € o valor da funcdo objetivo de referéncia que é selecionado do grupo do

projeto atual.

A satisfacdo das restricdes € controlada pela resposta do parametro de superficie, g,

parametro este que pune qualquer violagdo da restricao.

Fungdes de penalidade exteriores (Px) sdo aplicadas as varidveis de estado, sejam elas
de igualdade ou desigualdade. Porém, em algumas situacdes as penalidades aplicadas, sdo do
tipo interna estendida para as fungdes de penalidade (Pg, Ph, Pw). Por exemplo, para as

varidveis de estado restritas por um limite superior a funcao penalidade é escrita como:

24
P.(g)= (g—J (A17)

8 T¢
em que 4 € um valor inteiro elevado, de forma que a funcio serd muito grande quando
a restricdo for violada e muito pequena quando ndo houver violacao.

As funcdes utilizadas para as penalidades restantes sdo de forma similar, sendo a

funcdo de penalidade utilizada na resoluc@o do problema na forma:

1

Pg(g,-)=—g—;paragi5go (A.18)
1 2

P (g)=—— 3—3(&}{&} ; para g > go (C.19)
8i 8o 8o

sendo:

go € o parametro marcador de transicdo entre as funcdes penalidades normal e

estendida.

Nota-se que o termo acrescentado a funcao objetivo, e responsadvel por penaliza-la, faz
com que as restricdes sejam consideradas de forma indireta. Assim, cada vez que a solugdo se
aproxima do limite estipulado entre as regides vidvel e invidvel, a funcio penalidade tem seu

valor acrescido a medida que se aproxima do limite.

Como sdo assumidas direcdes de busca, certa vantagem computacional pode ser obtida

se a equacgao Q for reescrita como uma soma de duas fungoes.
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Definindo:
f
Q,(x)==- A.20
TS 7 (A.20)
€
0(x.q) = z P +alY" Pg) + 3 B + 3 B (A21)

a equacdo (A.16) assume a forma
0(x,q) =0, (x)+Q,(x,9) (A.22)

As fungdes Qf e QOp relacionam a funcio objetivo e as restricoes de penalidade,

respectivamente.

Para cada iteracdo de otimizacdo (j) um vetor de direcdo de procura, d”, é criado. A
proxima iteragdo (j+1) é obtida através da equacdo (A.21), ou seja, o procedimento para a
obtencdo da solucdo € executado de forma iterativa, onde o vetor de dire¢ao de busca d(j)

sofre modificagdes de modo que em cada iteracdo as varidveis sdo atualizadas por:
x(j+1)=x(j) +de(j);comj=1,...,n (A.23)

sendo:

x = vetor das varidveis de projeto;
sj = tamanho do passo;

d = dire¢ao de busca;

n = ndmero de iteragdes corridas.

A medida de x(j), parametro da linha de busca sj, corresponde ao valor minimo de Q
na direcdo d(j), a solugdo para sj usa uma combinacdo de um algoritmo de "secdo-durea" e

uma técnica de aproximagao quadratica local. A faixa de sj € limitada por:
0<s, <(S,, /100)s, (A.24)

sendo:

*

§; = maior tamanho possivel do passo na dire¢@o da linha de busca da atual iteragao

(calculada interiormente pelo software)
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Smax = tamanho maximo (em porcentagem) do passo da linha de busca (dado

fornecido pelo usuério)

A chave para a solu¢do da minimizacdo da equagdo baseia-se na geracdo seqiiencial
das direcdes de busca e em ajustes internos da resposta do parametro de superficie (g). Para a
iteracdo inicial (j=0), adota-se que a direcdo de busca é o gradiente da fun¢do objetivo sem

restri¢ao multiplicado por (-1).

d” =-voxx,q)=d,"” +d,"” (A.25)
Na qual g=1, e

d, " =-vQ,(x") (A.26)
d, " =-vQ, ") (A.27)

Na iteragdo inicial este método de busca é denominado “‘steepest descent”. Este
método evolui bem nas primeiras iteragdes, mas tdo logo os passos tornem-se cada vez
menores, o que indica que se estd aproximando-se da solu¢cdo, o método tende a repetir varias
vezes a mesma direcdo de busca. Assim, caso o problema apresente curvas de nivel muito

alongadas, o resultado serd possivelmente diferente do minimo.

Entdo para evitar que esse processo indesejdvel ocorra, faz-se uso do procedimento de
rotagdo da direcdo do gradiente, ou seja, no lugar de dV =-vox'), para iteracoes
subseqiientes (j > 0), dire¢des conjugadas (conjugate directions) sdao formadas de acordo com
a férmula de recursdo de Polak-Ribiere do método de dire¢des conjugadas (sendo a seguinte

referéncia citadas no manual de teoria do programa: More and Wright - More J.J. and Wright

S.J., Optimization Software Guide, SIAM, Philadelphia, p. 13 1993).
d? =-vo(x, g )+r,_d"™" (A.28)
Como r;; € um pardmetro de deflexdo que multiplicando d’" formam o vetor de
deflexdo da funcdo.

Logo, em sendo d(j) a soma das direcOes de busca das parcelas da fun¢do objetivo e
restri¢des (comentada posteriormente na equacdo A.29), assim através da equacdo (A.25),

tém-se para cada parcela as seguintes expressoes:
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df(./) =-VO(x'", g )+ r.,,ldf(jfl) (A.29)
e
dp(j) =—VQ(x(j),qk)+rj_1dp(j_l) (A.30)

Fixando-se na primeira itera¢do um valor igual a zero, para cada tamanho de passo r;.;,
forca-se o método de busca de descida ingreme, tendo este valor calculado nas iteracdes

subseqiientes da forma:
e(j—l) — x(j) _x(j—l) — S(j—l)d(j—l) (A31)

O método dos gradientes conjugados requer que as dire¢des de busca nas iteragdes
subseqiiente e atual, (j-1) e (j), respectivamente, sejam conjugadas. Assim, satisfazendo a

condi¢do acima, um conjunto de direcdes podem ser ditas conjugadas quando:
[dm ]T % ff U0 % gD (A32)
na qual: H é a matriz hessiana positivo definida, — H = V>Q(x).
Como e foi definido na equacgdo (A.32), tem-se que:
Tr . . . . .
[d(”] s | UD s oD S *[d”)]*H” D gD _ (A33)
Sabe-se que o método dos gradientes conjugados determina que:
U = g U s U = g D 5 $dUD =vo(x )= vVO(x™) (A34)
e da equacao (A.33), vé-se que:
D s, G-D —
a0 ] 20 =0 (A.35)

agora, com o auxilio de (A.34), deduz-se que:

a0 #200 = [a0 [ Vo) - vo )] (A36)
e, sendo

a9 T *vot™y=0 (A37)
tem-se que

[ #20 =g [+ vo )] (A.38)

e substituindo-se em (A.38) o apresentado em (A.25), fica
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[0 20 = vou) 4, 0 T o) (A39)
7] 27 = v (A40)
Pode-se assumir que:
[ao 20 < woex (A41)

Deste modo pode-se obter r(j-1) através do seguinte processo: substitui-se a equacao
(A.25) na equacgdo (A.33), o que fornece:
[— VoY ™)+ T * dv™ ]T * 07D = (A.42)

Disto, isolando-se o pardmetro 7;.;:

B VQT (x(j))* Z(jfl)

-1 N Ir i
[d(’ 1)] % ;D

(A.43)

Isto posto, ao substituirem-se na equagdo anterior os valores das equacdes (A.32) e

(A.40), finalmente chega-se a expressao criada por Polak-Ribiere:

_[Fou.9)-vou gl v (x7.g)
Vo g

(A.44)

j-1

Assim, ao olhar-se a equacdo (A.20), nota-se que quando todas as restricoes das
varidveis de projeto P,(xi) = 0 sdo satisfeitas, isto significa que "g" pode ser fatorado para fora

de QOp, e pode ser escrito como:
0,(x”,q)=q*Q,(x") se X, X, Sxi1i=1,2.3,...n (A45)

Caso sejam feitas correcOes satisfatdrias, "¢" pode ser alterado de iteracdo a iteracdo
sem destruir a natureza conjugada de equacdo (A.25). Ajustando-se o parametro "g" prové-se
controle interno das restricdes das varidveis de estado. A convergéncia € obtida a medida que
tais restricoes sdo forcadas a atingir os valores limites. A justificativa para isto fica mais

evidente uma vez que a equagao (A.25) estd separada em dois vetores de direcao:
j ) )
dV=d,"" +d " (A.46)

onde cada direc@o tem uma relagio de recursao separada.
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O algoritmo € reiniciado ocasionalmente fixando-se #-1=0, forcando uma iteracdo de
descida ingreme (forcing steepest descent iteration). O "Reiniciar" é empregado sempre que
uma "ma-condicao" € descoberta, a convergéncia € quase alcangada, ou foram satisfeitas todas

as restri¢oes das varidveis de estado criticas, sendo, portanto muito conservador.

Tao logo tenha sido assumido que o vetor do gradiente estd disponivel, o vetor do

gradiente que usa uma aproximag¢do é computado como segue:

00(x") O(x" +Ax,e)— 0(x")
ox, Ax,

1 1

(A.47)

onde:

e = vetor com 1 em seu i-ésimo componente e 0 para todos 0s outros componentes; e

Ax, =——(xi—x,) (A.48)

sendo:
D = diferenca frontal (em porcentagem), tamanho do passo (dado fornecido pelo
usuario).

Enquanto ndo hé convergéncia, as iteragdes de primeira ordem continuam até qualquer
convergéncia ser alcancada ou ocorrer o término da execucdo. Estes dois eventos sdo

checados ao término de cada iteracdo de otimizacao.

A convergéncia €é assumida ao comparar o conjunto do projeto da iteracdo atual (j)

com o projeto prévio (j-1) e com o melhor conjunto (set) de projeto (b).

‘f”) _ f(j—n‘ <r (A.49)
€

‘f”) _ f"’)‘ <r (A.50)
onde:

T = tolerancia da funcao objetivo (dado fornecido pelo usuério).

Também € uma exigéncia do algoritmo que a iteracdo final use uma busca por descida
mais ingreme (steepest descent). Caso contrdrio, sdo executadas iteragdes adicionais. Em
outras palavras, uma iteracdo de descida mais ingreme € forcada e checa-se novamente a

convergéncia. O término da execucao acontecera quando,
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n; = N; (A.51)
onde:
ni = namero de iteracoes;
Ni = ndmero de iteracdes admissiveis (dado fornecido pelo projetista).

Nota-se que neste método de primeira ordem as iteracdes ocorrem até ser alcangada a
convergéncia, sendo necessdria a verificagdo, ao fim de cada iteragdo, dos critérios de
convergéncia. Esses critérios estdo relacionados a comparacdo de valores, onde
primeiramente o valor da funcdo objetivo 17 ¢ comparado ao valor da funcdo anterior /. Em

segundo lugar, o valor da funcio objetivo 17 ¢ comparado ao melhor valor da funcdo /.

Por fim, nos dois critérios, em sendo a diferenca entre os valores das funcdes menor
que o valor da tolerancia (especificada), a busca chega ao fim, caso contrario uma nova

iteracdo € realizada, de acordo com as equacdes (A.49) e (A.50).

Ressalta-se que caso o valor da tolerdncia ndo seja especificado pelo usuério, o
software ANSYS adotara um valor automatico correspondente a 1% da fun¢do objetivo, e que
a convergéncia no método de primeira ordem € na maioria dos casos possivel. No entanto
quando se inicia o procedimento de otimizagdo com um projeto invidvel, por vezes pode-se

ndo ser alcancada a convergéncia.

Nesta situacdo, sugere-se a reinicializag@o a partir de um novo projeto inicial.

Aplica-se funcoes de penalidade

para obrigar DV’s e SV’s a

\J

atingirem seus limites.
Encontra-se o minimo da funcao

objetivo penalizada utilizando o
SIM gradiente das variiveis de estado

v

Computa-se um novo conjunto
de DV’s

Ao menos um
conjunto de
wrojeto?

4

Executa-se um arquivo de
analise

Convergiu? Sim

Ou terminou?

Figura A. 3 - Fluxo do Método de 1° ordem
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A.6 Método de Ordem Zero — Subproblem Approximation Method

No método de ordem zero, o programa utiliza somente os valores das varidveis
dependentes (funcdo objetivo e varidveis de estado) durante o processo de minimizac¢do € ndo

de suas derivadas.

Existem dois conceitos triviais neste método: o uso de aproximacdes para a funcdo
objetivo e para as varidveis de estado, e a conversdo do problema com restricdes para um

problema sem restri¢des utilizando func¢des de penalidade.

O programa calcula a funcdo objetivo para vérias configuracdes de varidveis de
projeto (design sets) e estabelece uma relacdo entre a funcio objetivo e as varidveis via
regressdo por minimos quadrados. A curva resultante € uma aproximacdo sendo que, para
cada iteracdo, € gerado um novo ponto que € posteriormente adicionado a curva. Contudo €
justamente esta aproximac¢do que serd minimizada (subproblema), ao invés da prépria funcio
a cada iteracdo objetivo. O processo de minimizagdo ocorrerd até que a convergéncia seja
alcancada ou o problema seja finalizado por outros critérios de parada. Contudo, cada iteragdo

€ equivalente a uma andlise completa.

As varidveis de estados sdo tratadas da mesma maneira. Uma aproximacgdo é gerada

para cada varidvel e atualizada ao final de cada iteracao.

O primeiro passo para minimizar o problema com restricdes € representar cada
varidvel dependente por uma aproximacgdo, para fun¢do objetivo e similarmente para as

variaveis de estado.

]2 (x) < f(x)+error (A.52)
gA(X) < g(x)+error (A.53)
f:(x) < h(x)+error (A.54)
() < w(x)+ error (A.55)

A forma mais complexa para a qual as aproximagdes podem ser tomadas € a

quadratica com termos cruzados. Utilizando o exemplo para a funcdo objetivo,

fA =a, + z:lai'xi + Zn:ibijxi'xj (A.56)
i
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Ainda é permitido ao usudrio o controle do tipo de regressdo a ser utilizado: linear,

quadratica ou quadratica somada de termos cruzados.

Uma vez que as funcdes aproximadas estejam disponiveis, o problema de minimizacao

¢ definido como:

A A

Minimizar: f = f(x) (A.57)
Sujeita a

 <x, <x;;i=123,....,n (A.58)
g (M<g+a;i=123 ... m (A.59)
h=pB <hi(x);i=123,... ,m (A.60)
w7 Swi(x) Swit¥3i=123, ....m; (A61)

A equacdo A.62 resulta da conversdao do problema com restricdes para um problema

sem restricoes através do uso de fungdes de penalizagdo.

Minimizar

Fx,p)=f+1 pk(Zf_IX(x,.) +>" G( é,») +ZZH(Z,-) + Zj”jlW(fv,»)j (A.62)

Onde, X € a utilizada para impor as restricdes nas varidveis de projeto. G H e W sdo as
funcdes de penalizacdo para as restricdes das varidveis de estado. O valor da fungdo objetivo
de referéncia fy, € introduzido para manter as unidades consistentes. A busca pelo ponto 6timo
da funcdo aproximada sem restricdes e entdo objetivada pela técnica SUMT (Sequential
Unconstrained Minimization Techniques) a cada iteracdo. O indice “k” reflete o uso de sub-
iteragdes conduzidas durante a solu¢do do subproblema, onde o parametro da superficie de
resposta é aumentado (p; < p» < p3 etc.) com o intuito de proporcionar resultados convergidos

€ precisos.

O algoritmo SUMT ¢ utilizado para que se chegue ao valor minimo para a funcdo

objetivo sem restricdes F Y na iteracdo j, ou seja, x¥ = xY associado a FY' — FY,

onde:
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x'” = vetor de varidveis de projeto, correspondente a F‘/ .

A ultima etapa realizada a cada iteracdo € a determinacdo do vetor de varidveis de

projeto a ser usada na iterag@o subseqiiente (j+1). O vetor x*Y ¢ determinado de acordo com

a equacgdo A.63.

XU = x® 4 O x®) (A.63)

em que:

b ., . . L.
x» = vetor de variveis de projeto Otimas;

C = variavel selecionada internamente, podendo variar entre 0 e 1, dependendo no

numero de configuragdes de projeto ndo vidveis.
A.6.1 Critério de Convergéncia

As iteracoes do método de aproximacdo por subproblema continuardo até que a
convergéncia seja atingida ou ocorra a finalizacio do problema. Estes dois eventos sdo
checados somente quando o nimero atual de configuracdes de projeto (design sets), ng, seja

igual ou exceder o niimero requerido para a aproximacao.

A convergéncia € assumida quando uma das configuragcdes de projeto atual e anterior,

. i . . . " b . .
x e xY*™ respectivamente, ou o vetor de varidveis de projeto Gtimasx"” seja factivel.

Ainda, uma das condic¢des abaixo também deve ser satisfeita:

FO _ F”‘“‘ <r (A.64)
FY —F“’)‘ <7 (A.65)
X7 —xi(j_l)‘ <p.i=1,2,3,...n (A.66)
x—x "< pii=1,2,3,...,n (A.67)
em que:

7 e p; sdo as tolerancias definidas pelo usudrio para a funcdo objetivo e varidveis de

projeto, respectivamente.
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A.7 Método dos Minimos Quadrados

669

Num planejamento fatorial com “n” varidveis, o modelo empirico usado para

aproximar a relac@o entre os fatores e as respostas € dado pelo polindmio:

Y=f(X)+e (A.68)
em que
JX) =1 () f ()T (A.69)

¢ um polindmio de grau um ou grau superior. O vetor coluna de Y contém as respostas

observadas e o vetor coluna ¢ contém os residuos. O polindmio f(X) pode ser representado na

notacao matricial:
f(X)=[X1{b} (A.70)

Em que o vetor coluna {b} contém os coeficientes desconhecidos e [X] é a matriz

formada pelos valores observados no planejamento fatorial.

Denotando por N o nimero total de pontos no espago experimental, o processo para

calcular os coeficientes {b} € minimizar a soma dos quadrados dos residuos:
N
Sr=2 Ly, — f(X)I (A71)
i=1

Os resultados deste processo sdo as equagdes normais que podem ser expressas na
forma matricial como:

[XT[X1{b} =[XT[Y] (A.72)

Assim, os coeficientes podem ser calculados usando uma simples multiplicagdo de

matrizes:

) =[x 7 x| X7 1] (AT3)

A equacdo (A.73) € utilizada na determinacdo da superficie que se aproxima dos

pontos do planejamento no espago experimento, chamada Superficie de Resposta.



Apéndice B

Distribuicao t de Student

A distribuicio  de Student é uma distribuicio de probabilidade estatistica. E simétrica,
campaniforme, e semelhante a curva normal padrio, porém com caudas mais largas, ou seja,
uma simulacdo da t de Student pode gerar valores mais extremos que uma simulacdo da
normal. O unico parametro v que a define se chama graus de liberdade, € caracteriza a sua

forma. Quanto maior for esse parametro, mais proxima da normal ela sera.

A Figura B.1 mostra a fun¢do densidade da distribuicdo de Student para alguns valores

de v, comparando-se com a distribuicdo normal N (em preto).

043

0.225

-4 ] 4

— N

Figura B. 1 — Exemplo de Distribuicao t de Student para diferentes valores de v



193

A seguir consta a Tabela B.1 onde sdo dados os valores de ¢ (f-score) para uma

probabilidade cumulativa de o dependente do nimero de graus de liberdade v.

Tabela B. 1 - Valores de ¢-score associados ave a

density

047

031

0.21

01t

0%

-4 -2

2
1

4 6

degrees of freedom = IS

|rea rightor v |[1.476

= |0.1

v 1 040 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 | 0.0005
| 0.324920 | 1.000000 | 3.077684 | 6.313752 | 12.70620 | 31.82052 | 63.65674 | 636.6192
2 0.288675 | 0.816497 | 1.885618 | 2.919986 | 4.30265 |6.96456 |9.92484 |31.5991
3 0.276671 | 0.764892 | 1.637744 | 2.353363 | 3.18245 |4.54070 |5.84091 |12.9240
4 0.270722 | 0.740697 | 1.533206 | 2.131847 | 2.77645 |3.74695 |4.60409 |8.6103
S 0267181 | 0.726687 | 1.475884 | 2.015048 | 2.57058 |3.36493 403214 |6.8688
6 0.264835 | 0.717558 | 1.439756 | 1.943180 | 2.44691 | 3.14267 |3.70743 |5.9588
T 0263167 | 0.711142 | 1.414924 | 1.894579 | 2.36462 |2.99795 |3.49948 | 54079
8 0.261921 | 0.706387 | 1.396815 | 1.859548 | 2.30600 | 2.89646 |3.35539 |5.0413
9 0.260955 | 0.702722 | 1.383029 | 1.833113 | 2.26216 |2.82144 |3.24984 |4.7809
10 0.260185 | 0.699812 | 1.372184 | 1.812461 | 2.22814 |2.76377 |3.16927 |4.5869
11 0.259556 | 0.697445 | 1.363430 | 1.795885 | 2.20099 | 2.71808 |3.10581 |4.4370
12 0.259033 | 0.695483 | 1.356217 | 1.782288 | 2.17881 |2.68100 |3.05454 |4.3178
13 0.258591 | 0.693829 | 1.350171 | 1.770933 | 2.16037 |2.65031 |3.01228 |4.2208
14 0.258213 | 0.692417 | 1.345030 | 1.761310 | 2.14479 | 2.62449 | 297684 |4.1405
15 0.257885 | 0.691197 | 1.340606 | 1.753050 | 2.13145 |2.60248 | 294671 |4.0728
16 0.257599 | 0.690132 | 1.336757 | 1.745884 | 2.11991 |2.58349 |2.92078 |4.0150
17 0.257347 | 0.689195 | 1.333379 | 1.739607 | 2.10982 | 2.56693 |2.89823 |3.9651
18 0.257123 | 0.688364 | 1.330391 | 1.734064 | 2.10092 | 2.55238 |2.87844 |3.9216
19 0.256923 | 0.687621 | 1.327728 | 1.729133 | 2.09302 |2.53948 |2.86093 |3.8834
20 0.256743 | 0.686954 | 1.325341 | 1.724718 | 2.08596 |2.52798 |2.84534 |3.8495
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