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Resumo

O presente estudo decorreu numa unidade fabril produtora de pavimentos e revestimentos em grés porcelanico
e cujos objetivos foram a criacdo de um sistema de gestdo de bases de dados relacionais para controlo do
processo produtivo, culminando na implementacdo de uma abordagem sistematica para obtencdo correta de
dados que servem como suporte a tomada de decisdo. A construcdo de uma outra base de dados contendo
varias amostras e respetivas varidveis para uso da analise multivariada auxiliou no controlo de qualidade dos
processos industriais - possibilitando a detecdo e identificacio de anomalias e faltas de conformidade, tendo
em vista a melhoria do processo de fabrico.

A criacdo da base de dados para controlo da producdo mostrou resultados favoraveis e integrou o plano
de qualidade da empresa, tendo sido encarada como uma melhoria significativa da empresa no presente ano.
Com este recurso, foi possivel analisar os tempos de paragens mais criticos em cada uma das sec¢des, sendo
que a maioria encontra-se relacionada com limitac8es e respetiva manutencdo dos equipamentos. Tendo em
conta a eficiéncia global do equipamento, esta analise permitiu verificar que as seccdes de prensagem-linhas
de vidragem e escolha encontram-se com valores abaixo do pretendido, sendo a eficiéncia o parametro mais
critico para ambas, e a seccdo de escolha a etapa mais deficitaria, ndo conseguindo acompanhar o ritmo do
processo. Este estudo também possibilitou identificar as maiores anomalias presentes nas pecas porcelanicas,
pelo que cerca de 50% dos defeitos resulta de problemas a nivel de esquadria.

Relativamente a analise por modelacdo multivariada explicita, esta permitiu identificar variaveis que afetam
negativamente a qualidade das pecas cerdmicas - o p6 atomizado é o parametro que requer uma maior
atencdo, pois as suas caracteristicas (granulometria e percentagens de humidade, contracdo e absor¢do de
agua) e os processos que dependem das mesmas (relacionados com a cozedura) mostraram-se a influenciar
negativamente a qualidade do material, bem como, na seccdo de prensagem e secagem, a pressdo dos cunhos
e a temperatura do queimador 1, na prensagem-linhas de vidragem a equipa que se encontra a laborar e,
na etapa de cozedura a temperatura maxima do forno.

Em suma, a abordagem desenvolvida sobre este tipo de processo industrial, permitiu demonstrar a grande
vantagem na andlise integral das condicdes de laboracdo no sentido de obter informacdo processual sem
afetar o normal decurso da operacdo. Sugere-se, assim, a incidéncia por parte da empresa sob os pontos
negativos apresentados para uma melhoria e, consequentemente, um alcance dos objetivos idealizados por

parte da mesma.

Palavras-chave: Indistria Cerdmica, Grés-Porcelanico, Controlo de Qualidade, Analise Multivariada,

Modela¢io Multivariada



Abstract

The present study took place in a factory that produces porcelain stoneware flooring and coverings and
whose objectives were the creation of a relational database management system to control the production
process, culminating in the implementation of a systematic approach to obtain the correct data that serve
as support for decision making. The construction of another database containing several samples and
respective variables for the use of multivariate analysis helped in the quality control of industrial processes -
enabling the detection and identification of anomalies and lack of conformity, with a view to improving the
manufacturing process.

The creation of the production control database showed favorable results and was part of the company’s
quality plan, having been seen as a significant improvement for the company this year. With this resource,
it was possible to analyze the most critical downtimes in each of the sections, most of which are related to
limitations and respective maintenance of the equipment. Taking into account the overall efficiency of the
equipment, this analysis allowed us to verify that the pressing-glazing lines and selection sections are below
the desired values, with efficiency being the most critical parameter for both, and the selection section the
stage deficit, not being able to keep up with the pace of the process. This study also made it possible
to identify the major anomalies present in porcelain pieces, so that about 50% of the defects result from
problems at the level of miter.

Regarding the analysis by explicit multivariate modeling, this allowed the identification of variables
that negatively affect the quality of ceramic pieces - the atomized powder is the parameter that requires
greater attention, since its characteristics (granulometry and percentages of humidity, shrinkage and water
absorption) and the processes that depend on them (related to firing) have been shown to negatively
influence the quality of the material, as well as, in the pressing and drying section, the pressure of the dies
and the temperature of burner 1, in the pressing-lines of glazing the team that is working and, in the firing
stage, the maximum temperature of the oven.

In short, the approach developed on this type of industrial process allowed to demonstrate the great
advantage in the integral analysis of the working conditions in order to obtain procedural information
without affecting the normal course of the operation. Thus, it is suggested that the company focus on the

negative points presented for an improvement and, consequently, a reach of the goals idealized by it.

Keywords: Ceramic Industry, Porcelain Stoneware, Quality Control, Multivariate Analysis, Multivariate
Modeling



Preambulo

O presente documento encontra-se organizado em cinco capitulos:

No primeiro capitulo, designado de introduc3o, faz-se uma apresentacdo da empresa CLIPER, abordando
a sua histéria, o seu dmbito e alguns dos seus principais produtos.

No segundo capitulo surge um enquadramento ainda mais especifico onde se apresenta, de forma esquematica
e sucinta, o processo produtivo na CLIPER seguida de uma fundamentacdo tedrica de alguns dos métodos
de analise seguidos.

O terceiro capitulo explora as condicBes de trabalho bem como toda a metodologia e procedimentos
utilizados neste estudo.

No quarto capitulo, analise e discussdo dos resultados, sdo apresentados alguns dos resultados obtidos
seguindo-se a sua analise e discussio.

E, por fim, no quinto capitulo, faz-se uma breve conclusio final cumulativa sobre o trabalho desenvolvido.

Convencoes
Para facilitar a transferéncia da informacdo numérica entre as ferramentas de calculo utilizadas (Octave/R-
studio/Excel) e o presente texto utilizou-se a notagdo cientifica segundo a convencgio Inglesa onde o ponto

serve de indicador do separador decimal nos niimeros reais.
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1. Introducao

A presente dissertacio de mestrado surge como etapa final de avaliacio da unidade curricular Projeto,
coincidente com o dltimo ano do Mestrado em Quimica com especializacdo em Controlo de Qualidade e
Ambiente, do Departamento de Quimica, integrado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra, tendo sido desenvolvida em ambiente empresarial, na empresa CLIPER Cerdmica, S.A., ver sua
fachada e respetivo logétipo na figura 1.1, com a orientacdo interna e externa, respetivamente, do Professor

Doutor Jorge Costa Pereira e do Engenheiro Miguel Ferreira.

C

-

Figura 1.1.: Empresa CLIiPER e seu respetivo logétipo.

1.1. Enquadramento do projeto e objetivos

O presente estagio decorreu na area da Producdo e da Qualidade da empresa CLIPER Ceramica, S.A., no
Parque Industrial da Figueira da Foz, com a coordenacdo interna do Engenheiro Miguel Ferreira, o qual teve
a duracdo de cerca de nove meses, tendo iniciado a 14 de setembro de 2021 e terminado a 1 de junho de
2022,

Este projeto, intitulado de “Analise Multivariada Aplicada ao Diagnéstico da Qualidade numa Indastria
Ceramica“, consistiu na implementacdo e recurso a ferramentas estatisticas que permitiram a analise e o
controlo de diversas variaveis que se encontram ligadas ao processo produtivo da industria de ceramica, com

vista a otimizacdo de resultados, por meio da previsdo.

O trabalho desenvolvido teve como objetivo descrever todas as atividades e procedimentos relevantes que

se desenvolveram ao longo do estégio, ver figura 1.2.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Tarefas | SET || out H NOV || DEZ || JAN “ FEV ” MAR || ABR “ MAI H JUN |

Adaptacdo ao ambiente de
trabalho

Acompanhamento detalhado
da producdo
Recolha e tratamento de
informacdo relevante
Criagdo de objetivas e metas
Implementacdo da 1° melhoria
(base de dados para a empresa)
Verificagdo da eficacia da
1% melheria implementada
Producio parada (lay-off)
Realizagdo de ensaios e recolha
de dados para tratamento
Tratamento dos dados
recolhidos relativos & produgdo
Discusséo dos resultados obtidos
e respetivas conclusdes

Figura 1.2.: Diagrama de Gantt do trabalho efetuado durante o periodo de estagio. De acordo com o diagrama
apresentado, a fase inicial do projeto decorreu em setembro e outubro de 2021 e teve como objetivo
a adaptacdo ao ambiente de trabalho e o acompanhamento minucioso das linhas de producdo para
conhecimento de todo o processo produtivo. Desde essa fase inicial até dezembro, houve sempre uma
recolha constante de informacdo para posterior tratamento - este periodo de tempo coincidiu, também,
com a criacdo de objetivos e metas para o presente estudo. No inicio de outubro, procedeu-se a
elaboracio da base de dados para controlo do processo produtivo da empresa, pelo que esta foi sendo
implementada e foi sendo avaliada quanto a sua eficicia até final de dezembro. Em janeiro e até 14
de fevereiro de 2022, a CLiPER recorreu ao lay-off e a producdo parou, pelo que neste momento foi
realizado um aprimoramento da base de dados ja construida, tendo sido desenvolvidos mais relatérios
para apoio a tomada de decisdo. Apds a retoma da producdo, procedeu-se aos ensaios necessarios para
a recolha de dados para tratamento estatistico por anélise multivariada. A 15 de marco, a CLIPER
retomou o lay-off até 4 de abril - e, ap6s esse periodo de tempo sem producdo, efetuou-se o tratamento
estatistico dos dados recolhidos relativos a producdo. Entre maio e junho, foi feita a discussdo dos
resultados obtidos e retiraram-se as respetivas conclusdes.

A fase inicial do estagio passou por um acompanhamento minucioso de todas as seccdes do processo
produtivo da unidade industrial. Esta experiéncia permitiu ndo sé uma melhor integracdo na empresa, como
também a nocdo de todo o processo que decorre desde a rececdo das matérias-primas até ao armazenamento
do produto final, o conhecimento dos vérios termos, técnicas e equipamentos ligados a indistria em causa e o
conhecimento de todos os registos que sdo efetuados com vista a controlar todo o decurso do procedimento,
passando pelo controlo de qualidade de todas as etapas do processo produtivo, desde as matérias-primas
até ao produto final. Durante os primeiros dois meses de estagio foram discutidas as informacdes recolhidas
com vista a contornar possiveis limitacdes, bem como tentar encontrar sugestdes para a resolucdo das ja
existentes. A partir de outubro, foi implementada a primeira melhoria relacionada com a criacdo de uma
base de dados para controlo estatistico do processo que demonstrou ser uma mais-valia para a empresa.
Posteriormente, ap6s alguns meses sem producdo devido & organizac3o ter recorrido ao /ay-off, procedeu-se

a recolha e tratamento de dados relativos a producdo para a aplicacdo da analise multivariada.
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1.2. Apresentacao da empresa CLIPER Ceramica S.A.

Esta seccdo tem como objetivo apresentar a empresa onde decorreu o estagio, tendo como base documentacio

interna, particularmente o Manual de Acolhimento e o Manual da Qualidade da CLiPER.

1.2.1. Histéria da CLIiPER

A CIiPER Ceramica S.A. é uma empresa produtora de pavimentos e revestimentos em grés porcelanico, que
iniciou a sua atividade a 19 de junho de 2007, quando um grupo constituido por revendedores de materiais
de construcdo, EMACOR, adquiriu uma unidade de producdo situada no Parque Industrial da Figueira da
Foz - surgindo, assim, a EMACOR II - Indastrias S.A., fazendo-se histéria em Portugal, dado que, pela
primeira vez, revendedores de materiais de construcdo adquiriram uma unidade de producgdo [1].

A empresa iniciou o seu arranque cuidadosamente de forma a assumir e a garantir uma imagem de
prestigio no mercado, oferecendo aos clientes produtos de alta qualidade, inovacdo e design, garantindo,
simultaneamente, um nivel de servicos elevado.

Foi em fevereiro de 2008 que surgiu a nova e atual marca: CLIPER Ceramica, tendo esta sido assumida
como a nova designa¢do social da empresa em maio de 2009. A 9 de junho de 2020 alcancou a Certificacdo
do Sistema de Gestdo da Qualidade segundo a NP EN 1SO 9001:2008.

Ao longo dos anos tem havido forte investimento quer a nivel de infraestruturas quer a nivel de processo
produtivo.

Em 2011, com o objetivo de conseguir ter melhores prazos de entrega e alargar a oferta de solugdes e
servicos prestados ao cliente, houve um investimento num novo setor: o corte. Neste setor, o produto base
é transformado em produtos complementares, nomeadamente rodapés, colados em rede e pré-corte.

A partir do ano de 2012, houve um esforco tecnolégico inovador significativo ao nivel dos processos de
decoracdo com a introducdo da tecnologia de impressio digital - kerajet. As duas linhas de producio foram
equipadas com as maquinas de impressio digital.

Em 2013, houve o desenvolvimento de novas referéncias e de novos produtos em monoporosa. Ainda
neste ano, o setor de corte passou a ter mais um equipamento: maquina de retificar, internalizando ainda
mais os produtos oferecidos ao cliente.

Ao longo dos altimos anos, a preocupacio da empresa tem sido na adequacio as principais tendéncias de
mercado, sempre com o cuidado de satisfazer integralmente as necessidades e expetativas de cada cliente.

No ano de 2016, procederam-se as alteracBes necessarias para a transicdo para a NP EN 1SO 9001:2015.

O ano de 2017 foi um ano de significativos investimentos em equipamentos produtivos. Substituiram-se
as duas maquinas de impressdo digital por outras com tecnologia mais recente e adquiriu-se uma maquina
de escolha automatica que permitiu a producio no formato 20x80. Também em 2019, adquiriu-se mais um

forno industrial, a gas, e uma nova prensa e linha de vidragem.

1.2.2. Visao, missdo e politica da qualidade

De acordo com a politica da qualidade estabelecida pelas respetivas normas internacionais, esta empresa

também apresenta padrdes relativos a Visdo, Missdo e Qualidade [2].
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1.2.2.1. Visao

Ser uma empresa de referéncia no setor dos materiais de construcdo, no mercado nacional e internacional,

pautada pela qualidade e inovacio dos seus produtos e servicos.

1.2.2.2. Missao

Produzir e comercializar produtos ceramicos, que cumpram a legislacdo e as normas em vigor, complementando
a oferta com uma gama de pecas especiais, de forma a satisfazer e antecipar as expetativas dos clientes,

inovando e melhorando continuamente os produtos.

1.2.2.3. Politica da qualidade

A politica da qualidade visa obter a satisfacio dos clientes, atendendo as suas necessidades e expetativas,
bem como ao bom desempenho da organizacdo, havendo um compromisso com os valores de exceléncia,
inovacdo, ética e respeito pelos recursos naturais e humanos.

A cultura de melhoria continua estd consolidada na CLIPER, encontrando-se o seu sistema de gestdo
certificado em conformidade com a NP EN ISO 9001.

Sendo uma empresa em que o controlo de qualidade que se encontra integrado no Gestdo de Sistemas
Integrados, GSI, o Departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca, QAS, apresenta como funcdes:
garantir o funcionamento do Sistema de Gestdo da Qualidade da empresa, promover e supervisionar a
realizacdo de monitorizacdo e subsequente elaboracdo de relatérios de modo a garantir e evidenciar o
cumprimento da regulamentacdo em vigor, promover as condicdes de seguranca dos trabalhadores e, ser

responsavel pela execucio fisica da formac&o, ver figura 1.3.

Politica

Manual da
Qualidade

Procedimentos

Planos da Qualidade, Instrugoes,
Formularios, Especificacoes,
Documentos Externos

Registos

Figura 1.3.: Hierarquia documental do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) da CLIPER Ceramica. Como é
possivel observar pela figura, a documentacdo do SQG consiste em diferentes tipos de documentos e
encontra-se estruturada da seguinte forma: no topo existe a politica da qualidade que é descrita por um
manual da qualidade; de seguida, existem os procedimentos que sdo descritos nos planos da qualidade,
instrucdes, formularios, especificacdes e documentos externos; e, por fim, os registos que resultam das
atividades descritas.
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1.2.3. Ambito da empresa no mercado

Desenvolvimento, producio e comercializacdo de pavimentos e revestimentos cerdmicos em grés porcelanico,
revestimentos cerdmicos em monoporosa, pavimentos e revestimentos cerdmicos transformados por corte,

polimento, retificacdo e decoracdo, e produtos decorativos complementares em diversos materiais [1].

1.2.4. Tipo de produtos

A CLIPER Ceramica S.A. é uma empresa produtora de pavimentos em grés porceldnico e revestimentos
em monoporosa. Os seus produtos s3o regidos pela Norma Europeia EN 14411 que define e especifica os
requisitos e critérios de marcac3o para ladrilhos cerdmicos - de acordo com a Norma, um ladrilho caracteriza-
se como “uma placa fina feita a partir de argilas e/ou outras matérias-primas inorgénicas, geralmente utilizada
como revestimento para pisos e paredes, usualmente conformada por extrusdo ou prensagem a temperatura
ambiente, mas pode também ser obtida por outros processos, sendo, de seguida, seca e depois cozida a
temperatura suficiente para desenvolver as propriedades requeridas’. Segundo esta, os mosaicos podem
depois ser vidrados ou n3o vidrados, sendo incombustiveis e n3o afetados pela luz.

A norma Europeia EN 14411 também classifica os mosaicos cerdmicos em diferentes grupos, consoante

a absorcdo de dgua e o método de conformacdo utilizado (extrudido ou prensado a seco), ver tabela 1.1.

Tabela 1.1.: Divisdo dos mosaicos ceramicos por grupos, consoante a absorcio de dgua, segundo a Norma Europeia
EN 14411 que especifica os requisitos e critérios de marcacdo de ladrilhos cerdmicos produzidos por
técnicas de extrusdo e de prensagem a seco. De acordo com esta norma e tendo em conta a tabela, os
produtos de pavimento e revestimento cerdmicos s3o classificados segundo o seu processo de fabrico
(extrudidos ou prensados a seco) e da percentagem do nivel de absorcdo de dgua que estes adquirem.

Absorcdo de Agua (AA)
Conformacdo Grupo 7 Grupo 11, Grupo 1, Grupo 111
AA < 3% 3% <AA< 3% | 6% < AA< 10% | AA > 10%
Grupo Al,
Grupo 11,1 Grupo All,_4
L . AA < 0.5%
Método A - Extrudidos Grupo AIIT
Grupo Al Grupo 11 Grupo Al
rupo I1,_ rupo b
05% < AA < 3% P ? po Al
Grupo BI,
i AA < 0.5%
Método B - Prensados a seco Grupo BII, Grupo BI1, Grupo BII
Grupo BI,
0.5% < AA < 3%

Assim, de acordo com a tabela 1.1, os produtos produzidos na CLIPER pertencem aos grupos Bla
(grés porcelanico) e BIIl (revestimento), ambos prensados a seco - tendo que, cumprir, assim, as varias
especificagBes descritas nos anexos da norma na qual se inserem (anexo G e L da Norma EN 14411,
respetivamente).

Para além desta norma, alguns produtos fabricados na CLIPER tém de cumprir a Norma do Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), no ambito da marcacdo UPEC! . Esta norma, para além

de obrigar a cumprir os requisitos da norma anterior, apresenta, ainda, outros requisitos para o produto.

1U” de wsure, & o indice que corresponde ao desgaste sofrido pelo material devido & mancha; “P" de poinconment, & referente
ao comportamento mecanico do material em situacdes que incluem o arrastamento de moéveis e a queda de objetos; “E”
de eau, é o indice que indica o comportamento do material na presenca de dgua; “C” de chimiques, designa a resisténcia a
quimicos e manchas.
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Em pavimentos, sdo comercializados diversos formatos, desde o 20x20 ao 60x120, existindo, também,
na maior parte dos casos, os mesmos produtos em retificado e retificado e semi-polido. Em revestimento
monoporosa, também sdo comercializados varios formatos, procurando, sempre, dar resposta as expetativas
e necessidades dos clientes. A gama dos produtos comercializados é completada com rodapés, ripas, faixas,

decorados e material nos formatos 25x75 e 30x90.

1.3. Contextualizacdo histérica

A cerdmica é o material artificial mais antigo produzido pelo Homem, existindo ha cerca de dez a quinze
mil anos. A palavra deriva do termo grego keramus que significa argila e é usada para denominar todo
o conjunto de atividades destinadas a elaboracdo de objetos que tém a argila como matéria-prima, isto &,
qualquer classe de material sélido inorganico, ndo metéalico, que seja submetido a altas temperaturas na
manufatura [3].

A cerdmica apresenta diferentes tipologias de acordo com a conjuga¢do de diversas matérias-primas que a
originam, bem como da manipulagio ao longo do processo produtivo a que é sujeita. As diferentes espécies

de cerdmica encontram-se apresentadas na tabela 1.2.

Tabela 1.2.: Espécies de ceramica e suas caracteristicas. As caracteristicas das diferentes espécies de ceramica
(terracota, faianca, grés, louca de barro e porcelana) sdo obtidas pela combinacdo de varias matérias-
primas e pelo uso de diferentes técnicas de manipulacdo para o seu tratamento.

‘ Tipo H Pasta H Porosidade H Revestimento
Terracota Pasta corada Porosa Sem revestimento
Faianca Pasta corada Porosa Com revestimento
Grés Pasta corada Compacta Com ou sem revestimento
Louca de barro || Pasta branca Porosa Com ou sem revestimento
Porcelana Pasta branca Compacta Com ou sem revestimento

O grés é um material feito a partir de argila de grdo fino, plastica, sedimentéaria e refrataria que suporta
altas temperaturas, como a ceramica [4].

Os revestimentos de grés caracterizam-se pela sua baixa porosidade e, consequentemente, reduzida
absorcdo de agua. Desta forma, a resisténcia mecénica, a resisténcia quimica e a resisténcia ao desgaste,
também dependem do vidrado que é aplicado superficialmente [5].

O adjetivo porcelanico, acrescentado ao substantivo grés e derivado do substantivo porcelana, é a melhor
forma de definir e entender no que consiste este produto.

O grés porcelanico é o produto que se formula com critérios de composicio muito semelhantes aos da
porcelana, ou seja, misturas de areias de quartzo ou feldspaticas, feldspatos e argilas com um alto teor em
caulino e, é caracterizado por se aproximar, mais do que nenhum outro produto cerdmico, do conceito de
rochas, ou pedra natural. E um produto vitrificado em toda a sua massa e apresenta como caracteristica
essencial uma porosidade extremamente baixa, pelo que a capacidade de absorcio de agua é extremamente
reduzida, o que lhe confere excelentes propriedades mecéanicas, nomeadamente, resisténcia a flexdo e ao
desgaste, resisténcia ao ataque de produtos quimicos, resisténcia a condicdes atmosféricas agressivas, porém
com alguma fragilidade ao choque [6].

O processo de fabrico € muito rigoroso para garantir as suas caracteristicas de exceléncia - pelo que

devido a elevada resisténcia das pecas em grés porcelanico, ao bom comportamento perante as mudancas
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de temperatura e as suas qualidades estéticas, este produto tem um grande potencial na aplicacdo de
revestimentos dos edificios, tanto em paredes como em pavimentos, para espacos interiores ou exteriores. E
utilizado, frequentemente, em zonas de grande exigéncia, como locais sujeitos a uma abrasdo excessiva, em

areas de elevado trafego pedonal ou em zonas extremamente frias e com condi¢des térmicas extremas [7].

1.4. Indastria de ceramica

A industria de ceramica é a atividade industrial ligada a confecdo de material a partir da ceramica. Este tipo
de inddstria encontra-se intimamente relacionada com a inddstria mineral, uma vez que as matérias-primas

ceramicas apresentam na sua composicdo minerais ou suas misturas, sendo a argila o0 componente essencial.

Desta forma, a cerdmica pode ser definida como a técnica de producdo de material por meio de transfor-
macdes térmicas que ocorrem devido as propriedades da matéria-prima cerdmica. Quimicamente, pode ser
tratada como um composto inorganico de atomos metalicos, ndo metalicos ou metaldides que se mantém

juntos por meio de ligaces quimicas [8].

A cerdmica possui diversas propriedades, tais como altos pontos de fusdo, sendo, por isso, resistentes ao
calor; grande dureza e resisténcia, apresentando, por isso, uma boa durabilidade; baixa condutividade elétrica

e térmica, sendo bons isolantes; e inércia quimica, pelo que ndo reagem com outros produtos quimicos [8].

1.5. Identificacdo do tipo de indastria ceramica

Existem dois grandes grupos referentes ao tipo de ceramica: a Ceramica Tradicional e a Cerdmica Avancada.
A Ceramica Tradicional inclui as cerdmicas de revestimento, como € o caso dos ladrilhos, azulejos, vasos,
tijolos e outros objetos de olaria, que n3o tém requisitos tdo elevados quando comparados com a Ceramica
Avancada. Os produtos cerdmicos do tipo Tradicional podem ser fabricados a partir de trés tipos basicos de
material cerdmico: argila, grés e porcelana. Por sua vez, a Cerdmica Avancada diz respeito aos materiais
que requerem maiores exigéncias e que sio obtidos a partir de matérias-primas mais puras, sendo exemplos

os tijolos refratarios para fornos [9].

No presente trabalho, os materiais em causa dizem respeito aos do tipo Tradicional, sendo estes bastante
diversificados e podendo ser classificados de varias formas, apresentando-se uma proposta de sistematizacdo

de alguns desses produtos na tabela 1.3 [9].
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Tabela 1.3.: Proposta de sistematizacdo de alguns produtos cerdmicos classicos. De acordo com a figura, a ceramica
pode ser dividida em utilitaria e decorativa, de construcdo e de acabamento. A cerdmica de construcio
pode ser estrutural ou n3o estrutural e a ceramica de acabamento inclui o revestimento que pode
ser parede ou pavimento e a sanitaria. Na dltima coluna, é possivel visualizar os principais produtos
comercializados dentro de cada tipo de cerdmica.

Cerdmica Divisao Principais produtos comerciais

Utilitaria Produtos utilitarios de terracota, olaria, faianca, grés e porcelana

Cerdmica utilitaria e decorativa : : - > -
Decorativa | Produtos decorativos de terracota, olaria, faianga, grés e porcelana

Estrutural | Tijolo de furacdo vertical

Tijolo de furagdo vertical, tijolo perfurado, abobadilha, telha e canalizagtes

Cerdmica de construgéo . (fugas de chaming, tubos e manilhas)
N3o estrutural

Refractario

Agregado leve de argila expandida

Tijolo de face-3-vista
_ Parede . ——— ; : T
Revestimento Ladrilhos: azulejo, tijoleira, grés e grés porceldnico
Cerdmica de acabamento Pavimento | Ladrilhos: tijoleira, grés porceldnico e porcelanato

Sanita, bidé, lavatdrio, toalheiro, banheira, base de duche e acessdrios

Sanitaria
(porta-rolos, saboneteira, etc.)

A CAE, Classificacdo Portuguesa das Atividades Econdémicas, trata-se de um sistema de classificacdo
e agrupamento das atividades econémicas em unidades estatisticas de bens e servicos. A cada atividade
econémica e empresarial é atribuida um cédigo de classificacio especifico - cada empresa, dependendo do
seu objeto ou ramo de atividade, estara abrangida por um ou mais destes cédigos [10].

Assim sendo, de acordo com a informac3o apresentada anteriormente, a empresa CLIPER é classificada
como cerdmica de acabamento e de acordo com o CAE é C-23312 (fabricacdo de ladrilhos, mosaicos e

placas de cerdmica), ver figura 1.4.

Seccao C: Industrias
transformadoras
J
S

Divisao 23: Fabricagdo de outros
produtos minerais nao metalicos
J

Grupo 233: Fabricagédo de
produtos ceramicos para a
construgéo

Classe 2331: Fabricagéo de
azulejos, ladrilhos, mosaicos e
placas de ceramica

Subclasse 23312: Fabricagéo de
ladrilhos, mosaicos e placas de
ceramica

Figura 1.4.: Esquema da Classificacdo Portuguesa das Atividades Econémicas da empresa CLIPER Ceramica, S.A.
O objetivo do CAE é classificar as indastrias com base no que produzem para permitir a identificacdo de
qual a legislacdo a aplicar. De acordo com a figura, é possivel observar que, a CLIPER pertence a seccio
C correspondente as indistrias transformadoras, sendo a sua divisdo a 23 que diz respeito a fabricacdo
de outros produtos minerais ndo metalicos, pertencendo ao grupo 233 relativo a fabricacdo de produtos
ceramicos para a construcdo, a classe 2331 por se tratar de fabricacdo de azulejos, ladrilhos, mosaicos
e placas de ceramica e, por altimo, a subclasse 23312 associada a fabricacdo de ladrilhos, mosaicos e
placas de cerdmica.



2. Fundamentacao

Neste capitulo ha trés partes essenciais a serem abordadas: matérias-primas ceramicas, processo produtivo

e controlo de qualidade.

2.1. Matérias-primas ceramicas

As matérias-primas utilizadas na indastria de cerdmica sdo selecionadas tendo em conta as caracteristicas que
se pretende obter no produto final. Assim sendo, & de extrema importincia efetuar a caracterizacdo destas
matérias-primas, de forma a conhecer a sua composicdo quimica e mineralégica, o seu comportamento no
processo produtivo e as propriedades que conferem ao produto acabado.

A plasticidade &€ um conceito bastante utilizado quando falamos sobre matérias-primas usadas na indastria
cerdmica, uma vez que esta particularidade é tipica das argilas, a base principal dos materiais cerdmicos. A
plasticidade pode ser definida como a capacidade de um material se deformar sob a acdo de uma forca externa
sem perder a integridade fisica e reter a deformacdo apds a remog¢do da forma e, por isso mesmo, trata-
se de uma propriedade critica para a indistria cerdmica, visto que determina a possibilidade de processar
os materiais por extrusio e conformacdo plastica [11]. No caso da argila, esta propriedade refere-se a
flexibilidade desta, isto €, & capacidade da argila ser moldada ou alterada, estando esta relacionada com a
morfologia em forma de placa, das particulas minerais da argila, que deslizam umas sobre as outras quando
é adicionada agua [11].

O indice de plasticidade, PI, expressa-se em percentagem e é dado pela equacdo

PI=LL-PL (2.1)

onde LL corresponde ao limite de liquido! e PL ao limite de plastico? e, representa a faixa de contetdo
de agua sobre a qual o solo é plastico - solos argilosos tendem a apresentar um valor elevado de PI, solos
siltosos tendem a ter um valor mais baixo de Pl e, solos com pouco ou nenhum silte ou argila com um PI
de 0 (n&o plastico).

Geralmente, o indice de plasticidade depende apenas da quantidade de argila presente e indica a espessura
do solo e a capacidade de mudar a sua forma sem alterar o seu volume. Dependendo da natureza da argila, a
plasticidade aumenta até ao maximo a medida que o contetdo de dgua na argila aumenta. O Pl juntamente
com o teor de dgua no limite de liquido, wL, indica o qudo sensivel o solo é as mudancas no teor de humidade
- com base nesses valores é possivel classificar os solos em argilosos, siltosos e orgénicos [12].

As matérias-primas ceramicas podem ser classificadas como plasticas ou n3o plasticas. As matérias-

primas plasticas apresentam alguma plasticidade, o que torna possivel conferir caracteristicas essenciais na

1Teor de humidade que limita os estados liquido e plastico - a partir de teores de humidade abaixo do limite liquido, o solo
tende a ser plastico e resistente a cisalhamento.

2Teor de humidade abaixo do qual o solo passa do estado plastico para o estado semi-sélido, perdendo a capacidade de ser
moldado e passando a ser quebradico.
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fase de conformacio do produto cerdmico, sendo exemplos deste tipo de matérias-primas as misturas de
minerais argilosos (argilas, caulinos e outros filossilicatos). As matérias-primas ndo plasticas, constituidas
por misturas de minerais fundentes e inertes (como é o caso do feldspato, calcarios, entre outros), sdo usadas
com o propésito de obter certas qualidades especificas das suas composicdes quimicas, atuando também
nas fases de conformacio e de secagem, concedendo ao produto caracteristicas como resisténcia mecénica

e bom comportamento térmico [12].

2.1.1. Materiais argilosos

As argilas sdo materiais terrosos naturais plasticos que se encontram de forma abundante na natureza e que

se originam por desagregacdo de rochas feldspaticas. [13].

As argilas podem ser classificadas em primarias e em secundarias, de acordo com a sua origem. As argilas
priméarias sdo as argilas formadas no mesmo local originalmente ocupado pela rocha-m3e, sendo um dos
exemplos o caulino. Contrariamente, as argilas formadas, transportadas e depositadas em locais distintos

do seu local de origem sdo denominadas de argilas secundarias.

Os minerais argilosos, por serem abundantes na natureza, pouco dispendiosos e facilmente manipulaveis,
sdo comummente utilizados como matéria-prima basica para a producdo de diversos produtos industriais,

dos quais fazem parte os ceramicos.

O grande interesse por este tipo de produto geoldgico na ceramica deve-se ao facto de a argila desenvolver,

geralmente, plasticidade em meio hiimido, endurecendo depois de seca e ainda mais depois de cozida.

Esta propriedade (nica da argila resulta do facto de esta ser constituida por componentes de grio muito
fino (< 2 um) e facilmente dispersaveis em agua - os chamados minerais argilosos, como é o caso de certos
filossilicatos hidratados de aluminio, magnésio, ferro, entre outros. Porém, a argila ndo apresenta na sua
composicdo sé este tipo de minerais, sendo também formada por minerais n3o argilosos, como é o caso
do quartzo, feldspatos, micas, 6xidos e hidréxidos de aluminio e ferro, etc. A plasticidade que certa argila

possui esta dependente da sua composi¢do [13].

Na inddstria cerdmica, é usual atribuir uma nomenclatura as argilas consoante as versatilidades a que estas
se destinam, que sdo influenciadas pela sua origem e pela composicdo mineralégica do material, podendo

ter designacdes como: caulino, argila refratéria, argila plastica e bentonite [14].

2.1.1.1. Caulino

O caulino, também conhecido por china clay, é constituido maioritariamente por caulinite (Al4(Si4O19(OH)s),
um silicato de aluminio hidratado, cuja composicdo tedrica corresponde a 46.5% de diéxido de silicio (SiOz2);
39.5% de 6xido de aluminio (Al203); e 14% de agua (H20). O caulino caracteriza-se por ser uma rocha
de granulometria fina, constituida de material argiloso, normalmente com baixo teor de ferro, de cor branca
ou quase branca que apresenta baixa plasticidade. E uma matéria-prima essencial na produco do corpo
cerdmico que tem como funcdo aumentar a refratariedade, principalmente para aumentar a intensidade da

cor branca [15].

10
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2.1.1.2. Argila refrataria

A argila refrataria (fire clay) é uma matéria-prima que pode ser classificada como silico-aluminosa, uma
vez que apresenta, teoricamente, 46% de éxido de aluminio na sua composicdo. Geralmente, trata-se de
argilas cauliniticas, com uma ordem estrutural média que, podem conter na sua constituicdo certos minerais
como quartzo, mica, ilite e, também, matéria-organica. Este tipo de argilas é pouco plastica, a menos
que seja sujeita a uma moagem prévia e intensa, sendo também dura e muito abrasiva, mas com elevada

refratariedade, tornando-a resistente a fornos de altas temperaturas [16].

2.1.1.3. Argila plastica

A argila plastica (ball clay) é uma argila sedimentar, altamente plastica e com uma granulometria extre-
mamente fina. Comparando com o caulino e com a argila refrataria, este tipo de argila apresenta mais
plasticidade, mas é menos refrataria. A argila plastica é maioritariamente constituida por caulinite de baixo
grau de ordem estrutural ou por caulinite desordenada e também apresenta na sua composicio certos
minerais como micas, quartzo, clorite, entre outros e, ainda alguma matéria-organica. A argila pléstica, na
sua forma natural, apresenta cores com tonalidades escuras consoante o teor em matéria organica que possui;
porém, apods a cozedura ou queima a altas temperaturas, esta passa a evidenciar cores mais claras, o que faz
este tipo de argilas ser importante para a indistria de cerdmica quando o grau de brancura é um requisito
essencial. Quando estas se encontram com um alto nivel de pureza, apresentam elevada plasticidade, o que
confere as pecas uma alta resisténcia mecénica, quer quando secas, quer quando cozidas, permitindo que a

cozedura possa ser realizada num amplo intervalo de temperaturas [15].

2.1.1.4. Bentonite

A bentonite é uma mistura de argilas geralmente impura e de grios muito finos, constituida essencialmente
por montmorillonite, podendo conter outras argilas em maior ou menor propor¢ido, além de quartzo,
feldspatos, entre outros minerais. Este tipo de argila apresenta-se gordurosa ao tacto, de cor variada,
com granulometria muito fina, elevada porosidade, baixa refratariedade e possui uma propriedade especial
que passa por conseguir aumentar dez a vinte vezes o seu volume quando em contacto com o meio aquoso
[16].

2.1.2. Materiais nao argilosos

As matérias-primas nio argilosas (ou n3o plasticas) podem classificar-se em fundentes ou desengordurantes,
consoante as suas funcdes e caracteristicas particulares. Das principais matérias-primas nio plasticas s3o
exemplos os feldspatos, o quartzo, a calcite, o talco, entre outros.

Os materiais fundentes conduzem a formacio de vidro no interior do corpo cerdmico depois de cozido, o
que leva a uma aglomeracio de todos os constituintes e, consequentemente, a uma redu¢do na porosidade
e a um aumento da resisténcia mecanica da peca. Este tipo de matérias-primas tém ainda a vantagem
de permitirem reajustes a temperaturas mais baixas do que aquelas que seriam de esperar se ndo fossem

utilizadas, causando uma economia energética durante o processo de cozedura [17].
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2.1.2.1. Feldspato

Os feldspatos constituem o grupo de minerais mais abundante na crosta terrestre e sdo classificados em
funcdo da sua composicdo quimica, podendo ser aluminossilicatos de potassio, célcio ou sédio. Os que
apresentam constituicdo quimica intermédia entre Na e K sdo designados de feldspatos alcalinos, enquanto
que os que apresentam constituicdo quimica intermédia entre Na e Ca sio designados feldspatos sédico-
célcicos ou plagidclases. Na indastria cerdmica, o feldspato é, logo a seguir a argila, o segundo componente
mais importante na composicio das pastas cerdmicas e este atua como fundente, uma vez que contribui para
a formacdo de vidro, através de aglutinacdo dos outros componentes. No grupo dos feldspatos, a indistria
ceramica utiliza, preferencialmente, a albita (Na30.Al;03.6Si05) e os feldspatos potassicos (microclinio e
ortoclasio®) [18].

2.1.2.2. Quartzo

O quartzo é o segundo mineral mais abundante na crosta terrestre e surge em rochas formadas a elevadas
pressdes e temperaturas, em erupcdes vulcanicas e como subprodutos de alteracdo destas rochas devido
4 meteorizacio. E um mineral constituido por silica (SiO3) e que possui elevada dureza, é refratario e
apresenta elevado poder abrasivo. O quartzo costuma ser utilizado maioritariamente sob a forma de areias
provenientes de depdsitos sedimentares que resultam da deposicdo de particulas transportadas pela agua e
pelo vento, precipitando-se de forma seletiva em func3o da sua densidade; €, dado que este mineral € muito
resistente, vai persistir e tornar-se um elemento predominante nas areias. Na indistria cerdmica, as areias
quartzosas apresentam um papel fundamental, tendo como objetivos controlar as contracdes excessivas das
pastas cerdmicas verificadas durante a secagem e a cozedura e o coeficiente de expansdo térmica que pode
levar ao surgimento de defeitos, bem como desempenhar um papel de desengordurante nos processos de

enchimento, contribuindo para uma melhor desfloculagdo da suspensdo [18].

2.1.2.3. Calcite

A calcite € um carbonato de calcio (CaCO3), que corresponde a um teor tedrico de 54.5% de dxido de
célcio (Ca0) e 45.5% de diéxido de carbono (COs), possuindo caracteristicas que permitem que esta seja

utilizada como fundente na inddstria ceramica [18].

2.1.2.4. Talco

O talco € um silicato de magnésio hidratado cuja férmula € 3Mg0.4Si02.H-O, correspondendo, teoricamente,
a 31.8% de 6xido de magnésio (MgO); 63.5% de diéxido de silicio (SiOs); e 4.7%; de agua. Geralmente,
é utilizado como fundente em pastas cerdmicas e, devido a sua baixa condutividade térmica, é aplicado na

fabricagdo de porcelana [18].

3De acordo com a classificacdo cristalografica um mineral microclinio e um mineral ortoclasio s3o bastante semelhantes,
pertencendo ao grupo dos tectossilicatos (maior dos grupos dos silicatos, apresentando armacdo tridimensional de
tetraedros) e constituintes de rochas magmaéticas. A anica diferenca quimica existente entre os dois é que um mineral
microclinio cristaliza no sistema triclinico, sendo o dngulo prismatico ligeiramente inferior a 90°C.
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2.2. Processo produtivo

O processo produtivo* da ceramica é bastante semelhante para os diversos e diferentes segmentos ceramicos,
sendo o vidro o setor que mais se diferencia quanto a este aspeto. De um modo geral, as etapas que fazem
parte do processo de fabrico de materiais cerdmicos sdo: preparacdo da matéria-prima e da massa, formacio
das pecas, tratamento térmico e acabamento. Adicionalmente, muitos também sio submetidos a esmaltacdo

e decoragdo [19].

Na empresa CLIPER Ceramica, o pé é adquirido externamente, pelo que o (inico processo que antecede

a prensagem é a rececdo e o controlo das matérias-primas recebidas.

O processo produtivo da empresa CLIPER pode-se, de forma geral, resumir em cinco seccdes, ver figura
2.1.

* Armazém de
eessessessesd produto acabado ...’

«Corte e
retificacédo

* Matérias-primas
eeeee| » Prensagem
* Secagem

« Preparacéo de
vidros e tintas « Escolha e
embalagem
« Controlo de

« Vidragem

Figura 2.1.: Esquema das etapas do processo produtivo na empresa CLiPER. A primeira etapa corresponde a rececdo

qualidade

eeecsssssss| o Cozedura eececcccces

das matérias-primas, a prensagem e a secagem das pecas ceramicas (seccdo ). Seguidamente, da-se
a preparacdo dos vidros e das tintas para as pecas seguirem para as linhas de vidragem (sec¢do Il).
Apés o processo de vidragem, as pecas sdo armazenadas em vagonas e seguem para o forno para serem
cozidas (seccdo Ill). Depois de cozidas, as pecas sdo novamente armazenadas em vagonas e continuam
para as linhas de escolha para serem classificadas quanto ao seu nivel de qualidade e embaladas, sendo
feito um controlo de qualidade as paletes produzidas (seccdo IV). Por fim, ap6s paletizacdo e respetivo
controlo, as paletes seguem para o armazém de produto acabado para posteriormente seguirem para
expedicdo - adicionalmente, algumas pecas podem necessitar de sofrer transformacdo e seguem para a
etapa de corte e retificacdo (seccdo V).

2.2.1. Preparacido da pasta

A CLiPER Ceramica adquire o p6é atomizado externamente, pelo que a sua (nica funcdo passa pela rececdo
e controlo de alguns pardmetros do pé recebido. Contudo, devido a sua importéncia, sdo apresentadas, em
seguida, as etapas realizadas para a preparacdo do p6 atomizado, ndo sendo estas realizadas nas instalacdes

da unidade industrial em estudo.

4Define-se um processo como uma sequéncia de etapas ou procedimentos que visam a transformacdo de matérias-primas em
produto final.
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2.2.1.1. Rececao, armazenamento e dosagem

As matérias-primas chegam a unidade industrial em camies, ver figura 2.2, e, ap6s a sua rececdo, é retirada
uma amostra a todas as cargas de p6 recebidas, da qual é feito um controlo de qualidade que consiste nos
seguintes ensaios laboratoriais: aspeto visual, percentagem de humidade, percentagem de residuo a 45 um,
cor em cozido, percentagem de contracdo, percentagem de perda ao rubro, resisténcia mecéanica seco/cozido
e analise quimica. Este controlo tem como objetivo garantir que as matérias-primas estdo de acordo com
os parametros estabelecidos; caso ndo estejam, os fornecedores das mesmas sio avisados e é feita uma
correcio na composicio da pasta.

Seguidamente, os p6s sdo armazenados separadamente em tulhas e, posteriormente, transportados para
silos independentes com células de carga.

Apds esta etapa, efetuar-se-a a dosagem das matérias-primas por peso. A dosagem é uma operacdo que
determina as quantidades relativas das matérias-primas que fardo parte da composicdo de uma massa. O
stock da mistura dosada é feito, temporariamente, num silo de pré-carga localizado por cima do moinho

(tremonha).

Figura 2.2.: Esquema da rececdo das matérias-primas na unidade fabril produtora de pé atomizado: (A) entulheira
(local onde estdo as matérias-primas selecionadas); (B) peneiragem e transporte do p6 para os silos; (C)
armazenamento do p6 em silos; (D) transporte do p6 para silos independentes com células de carga;
(E) dosagem das matérias-primas por peso e entrada no moinho.

2.2.1.2. Moagem

A primeira etapa da preparacdo da pasta ceramica diz respeito & moagem que pode ser realizada a seco
ou a hamido, sendo a moagem por via himida a mais frequentemente utilizada, visto que a dgua melhora
o contacto entre as particulas e os diferentes materiais que constituem a carga do moinho, aumentando,
assim, a homogeneidade da mistura e facilitando o processo.

A moagem tem a finalidade de reduzir o tamanho das particulas, aumentando a reatividade do sistema
e a sua homogeneidade. A eficiéncia deste processo é fortemente influenciada pelas caracteristicas das
matérias-primas, tais como a dimens3o e o formato inicial de particula, a dureza, a humidade (na moagem
em seco), a maior ou menor tendéncia de aglomeracdo e, também, da sensibilidade da suspensdo (no caso
da moagem em himido) & variacdo da temperatura (uma vez que durante o referido processo existe um
aumento consideravel da temperatura).

Os equipamentos utilizados nesta sec¢do sdo dotados de caracteristicas técnicas de forma a proporcionar
uma elevada eficiéncia na moagem. Dependendo da quantidade a produzir, a moagem por via hamida pode

ser realizada em moinhos descontinuos, ver figura 2.3 (A), no caso de menores quantidades, ou em moinhos
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continuos, ver figura 2.3 (B), no caso de maiores quantidades.

(A)

Figura 2.3.: llustracdo dos dois tipos de moinhos utilizados para a moagem do p6, ambos constituidos por aco
reforcado: (A) moinhos descontinuos cilindricos; (B) moinho continuo cilindrico.

Os moinhos descontinuos s3o cilindricos, construidos em aco, dotados de orificios de alimentacio e
descarga de materiais e revestidos internamente com materiais, tais como alumina e borracha, ver figura 2.4
(A). A a¢do mecénica que ocorre durante a rotacdo do moinho e que origina a fragmentacdo das particulas,
é conseguida através de corpos moentes que sdo colocados no seu interior - possuindo, estes, forma esférica
(bolas de alumina), ver figura 2.4 (B), ou sub-esférica (seixo de silex - pouco comum) de vérios tamanhos.
A carga a moer é introduzida no moinho juntamente com a quantidade de 4dgua e dispersantes especificos
(desfloculantes). Quando a moagem se encontra finalizada, ap6s o controlo da densidade, viscosidade e

residuo, a barbotina é peneirada, desferrizada e descarregada em tanques de armazenamento com agitacdo.

(A)

Figura 2.4.: Representacdo do interior de um moinho descontinuo (A) revestido com corpos moentes (bolas de
alumina, (B), de forma esférica com diferentes granulometrias, capazes de fragmentar as particulas).

Relativamente aos moinhos continuos, ver figura 2.4 (A), estes também s&o cilindricos e sdo construidos
em chapa de aco. O interior do moinho pode ser subdividido em duas ou trés cdmaras de moagem, separadas
por um ou dos dois diafragmas. Neste caso, também s&o usados corpos de moagem de seixo de silex ou
alumina, figura 2.4 (B) que, vao sendo adicionados juntamente com a carga a moer. Na moagem continua,
geralmente, é usado um sistema de pesagem e dosagem continuas, com armazenamento intermédio da carga
doseada num silo que alimenta continuamente o moinho. Na descarga do moinho, efetua-se um controlo da
barbotina, densidade, viscosidade e distribuicdo granulométrica do residuo. A admissdo de mais material fica
assim dependente do teor do residuo: se o residuo estiver mais elevado do que o estipulado, a quantidade

de matérias-primas a moer é diminuida; caso contrario, aumenta-se esta quantidade.
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No final, a barbotina® é peneirada, desferrizada e descarregada em tanques de armazenamento com

agitacdo.

2.2.1.3. Atomizacao

A atomizacdo € um processo no qual a dgua contida na barbotina é removida por evaporacdo de maneira
controlada, ver figura 2.5. A remocdo ndo é total, j4 que uma certa quantidade de adgua residual deve
permanecer nos granulos formados para lhes conferir uma plasticidade adequada para a etapa seguinte - a
prensagem. Tal quantidade de dgua que permanece varia, normalmente, de acordo com as caracteristicas
das matérias-primas, entre 4 e 8%;. No caso da CLiPER, a percentagem de humidade varia entre 5.8 e
7.0%;.

Figura 2.5.: Representacdo de um atomizador - cAmara aquecida onde no seu interior ocorre a pulverizacdo da
suspensdo (barbotina).

A operacio de atomizacio é realizada por injecdo da barbotina, de baixo para cima, através de bombas
de elevada pressdo (25 a 30 bar), ver figura 2.6 (A). No interior da cdmara cilindrica de secagem, ocorre
a nebulizacdo, através de bicos injetores de varias dimensbes, dispostos num anel localizado ao centro da
camara principal do atomizador, ver figura 2.6 (B). Os bicos injetores sdo, normalmente, confecionados em
metal duro e distribuidos no anel em varios didmetros (2 a 4 mm), dependendo da distribuicdo granulométrica
desejada. O vapor gerado pelo calor desenvolvido por queimadores auxiliares a gas é injetado na parte
superior do atomizador e distribuido tangencialmente a temperaturas que podem variar entre 650 e 750°C,
dependendo da produtividade e caracteristicas finais desejadas dos pos atomizados. O p6 seco cai sobre
uma passadeira rolante sendo encaminhado para os silos de armazenamento. L4, permanecem em repouso,

pelo menos, 48 horas para a homogeneizacio e estabilizacdo da humidade.

5Pasta ceramica liquida - suspens3o argilosa utilizada para produzir pecas ceramicas utilitrias.
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(A) (B)

Figura 2.6.: Processo de atomizacdo: (A) sequéncia ilustrativa da injecdo de barbotina, através de bombas de
elevada pressdo, que vai sofrer nebulizacdo no interior da cadmara cilindrica de secagem, através de
bicos injetores de varias dimensdes, dispostos num (B) anel localizado ao centro da camara principal
do atomizador.

Uma completa caracterizacdo da barbotina no que diz respeito a sua densidade e viscosidade é vital para
manter um bom processo de producio do p6 atomizado. Uma vez que a atomizacdo é um processo continuo
ha tendéncia para originar facilmente oscilacdes na humidade e distribuicdo granulométrica do pé e, por
esse motivo, & aconselhavel controlar convenientemente todos os parametros de processamento de forma

sistematica, principalmente durante o periodo em que é realizada a atomizacdo propriamente dita.

2.2.2. Conformacio e secagem

O processo produtivo da CLIPER Ceramica inicia-se nesta etapa de conformacgdo/prensagem e secagem.
O p6 chega as instalacSes por meio de camides dos fornecedores - e, enquanto que o pé de monoporosa®

é bombeado por propulsor do camido para os silos, ver figura 2.7 (A), o pé porcelanico’ é descarregado

numa tremonha® e depois transportado por telas para silos de armazenamento, ver figura 2.7 (B).

(A) e (0

(B) 9=

Figura 2.7.: O p6 atomizado chega as instalacdes da unidade industrial por meio de camides dos fornecedores e,
conforme a sua tipologia, é descarregado de forma diferente a fim de evitar possiveis contaminacdes:
(A) o p6é de monoporosa é bombeado por propulsor do camido para os silos; e (B) o pé de porcelanico é
descarregado numa tremonha e é, seguidamente, transportado por telas para silos de armazenamentos.
Ambos os tipos de p6 sdo armazenados em (C) silos.

%P6 utilizado para a producdo de pecas de revestimento.
"P6 utilizado para a producdo de pecas de porcelanato.
8Utensilio de moinho em forma de piramide invertida por cuja extremidade passa a matéria-prima a ser moida.
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Todas as cargas de p6 recebidas sdo controladas pelo laboratério da CLIPER, sendo realizados os seguintes
ensaios: percentagem de humidade, percentagem de distribuicdo granulométrica, percentagem de contracio
seco/cozido, percentagem de perda ao rubro e percentagem de absorcdo de dgua. Este controlo permite
antecipar alguma correcdo que seja necessaria de ser efetuada ao processo produtivo caso se detete algum

desvio aos valores padrdo e, também, para alertar os fornecedores para eventuais ndo conformidades.

A CLIPER Ceramica possui oito silos, que tém a funcdo de armazenar o p6. O pé atomizado pode ser
corado ou ndo. Caso seja corado, o pé segue do silo onde se encontra armazenado para uma torre de mistura
que permite a deposicido de corantes em seco no pé e sua homogeneizacdo, sendo este conduzido para silos
que existem numa plataforma na zona superior de cada prensa. No caso do p6 n3o ser corado, este corre

diretamente dos silos de maior capacidade para os silos que se encontram acima da prensa.

A prensagem, ver figura 2.8, é a fase de producio onde os produtos cerdmicos tomam forma mediante a
compacta¢do do p6 granulado e semi-seco. Realizam-se trés operacdes fundamentais durante a prensagem:
formacdo das pegas, compactacio e densificacdo do p6 (reducdo de vazios existentes entre as particulas da

massa).

(8)

?E
|

(E)

(@

(D)

(A)

Figura 2.8.: Esquema da operacdo de prensagem: (A) rampa de admissdo do p6 para os silos; (B) os pés sdo
armazenados em silos independentes; (C) o p6 é transportado para um silo que abastece a prensa a ser
usada; (D) processo de prensagem (conformacdo das pecas ceramicas); (E) secador vertical das pecas
ap6s conformacio.

A CLIPER possui trés prensas hidraulicas equivalentes a representada na figura 2.9.
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Figura 2.9.: Prensa existente nas instalacdes da CLIPER onde ocorre o processo de conformacio das pecas cerdmicas
que inclui a producdo de compactos com o formato e as dimensdes desejadas e, também, a producio
de compactos com maxima densidade e uniformidade.

Na prensagem, o objetivo é reduzir ao maximo a porosidade interna da peca, aplicando-se pressées de
compactagdo que variam entre 235 e 400 kg/cm? para o pavimento e entre 217 a 280 kg/cm? para o
revestimento, através de punc¢des rigidas (cunhos). Os cunhos sdo, normalmente, revestidos com borracha
para diminuir os tempos de limpeza. A utilizacdo da borracha &, também, ideal para a obtencio de efeitos
superficiais de tipo estruturado. Os cunhos podem ser rigidos ou isostaticos, sendo que este Gltimo permite
uniformizar a densidade ao longo da placa ceramica. Existem dois tipos de cunhos: o cunho face e cunho
reverso, tecnicamente designado de tardoz. Os cunhos face, ver figura 2.10 (A), sdo as ferramentas que
trabalham no molde superior e, é através deles que, é exercida a pressdo de prensagem, sendo, através dos
mesmos, que se decalca o padrdo de cada peca. Os cunhos tardoz, ver figura 2.10 (B), sdo as ferramentas
que trabalham no molde inferior, sendo estas as ferramentas que suportam a pressdo de prensagem e, sendo
através delas, que é decalcada a parte inferior das pecas (parte ndo visivel).

(A) 7 (B)

Figura 2.10.: llustracdo dos dois tipos de cunhos: (A) face - puncdo rigida que trabalha o molde superior, sendo
através deste que se reproduz o padrdo da peca; (B) tardoz - puncio rigida que trabalha no molde
inferior, capaz de sustentar a pressdo exercida na conformacdo e onde é reproduzida a parte inferior
da peca.

Aléem dos aspetos referentes a pressio de compactacdo, é fundamental que o pé atomizado preencha
uniformemente os alvéolos do molde. O pé atomizado que ja foi alvo de controlo &, entdo, vazado para

um molde e sujeito a uma forca de consolidacio através de uma puncido, sendo, nesta etapa, que a peca
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adquire a forma e parte das caracteristicas mecanicas, ver figura 2.11.

Figura 2.11.: Moldes para consolidacio da peca - etapa em que a peca adquire a forma e parte das suas caracteristicas
mecanicas.

Convencionalmente, a prensagem é feita em duas fases distintas - na primeira fase é aplicada uma menor
pressdo e na segunda uma maior pressio, sendo estes valores dependentes do formato e da espessura final
pretendida. Esta sequéncia de duas fases de prensagem sio separadas por um tempo de desaeracdo onde
é feita uma pausa na forca de prensagem, juntamente com a subida do cunho de face. Deste modo, o
ar migra do interior da peca até as interfaces com o molde ou cunhos, evitando, assim, a possibilidade de

aparecimento de folhado nas pecas, ver figura 2.12.

Figura 2.12.: llustracdo de um defeito possivel de ser originado no processo de prensagem: folhado na peca ceramica.
Este defeito surge quando as duas fases de prensagem n3do sdo devidamente separadas por um tempo
de desaeracdo, evitando que o ar migre do interior da peca até as interfaces com o molde.

A distribuicio granulométrica e a percentagem de humidade afetam a fluidez dos granulados atomizados
durante o processo de preenchimento dos alvéolos dos moldes de prensagem, pelo que, carregamentos
inadequados, normalmente, geram problemas de geometria nas pecas obtidas, como falhas de ortogonalidade
e/ou dimensdes (incluindo as diferencas de espessura), ver figura 2.13. Assim, para minimizar qualquer
variacdo das caracteristicas do p6, deve-se trabalhar sempre, no minimo, com dois silos em simultaneo. O

po, antes de chegar a tremonha da prensa, é desferrizado e peneirado.
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Figura 2.13.: Exemplo de um defeito relacionado com a geometria na peca cerdmica obtido por uma falha no
processo de preenchimento dos alvéolos dos moldes de prensagem.

Para que o processo esteja minimamente controlado até esta etapa sdo feitos os seguintes controlos:
verificacdo da pressdo de prensagem e determinacdo do peso, da espessura e da percentagem de humidade.

Segue-se a secagem das pecas, uma fase muito importante no processo de fabricacdo de pavimentos
cerdmicos que tem como objetivo eliminar o maximo possivel de dgua contida nas pecas ap6s o processo
de prensagem, de forma a reduzir o valor da humidade residual, até que ela atinja os valores pretendidos.

A CLIiPER possui trés secadores verticais continuos, ver figura 2.14, cujo ar quente circula entre as pecas
a uma determinada temperatura e velocidade, de modo que seja retirada quase toda a humidade que ainda

restou do processamento.

Figura 2.14.: Secador vertical continuo existente nas instalacdes da CLIPER, por onde circula ar quente entre as
pecas ceramicas a uma determinada temperatura e velocidade, possibilitando a remocdo de quase toda
a humidade que ainda restou do processo anterior.

Assim, as pecas entram no secador e sdo carregadas sobre um plano de rolos. O secador possui dois
queimadores que variam entre 110 e 120°C - desta forma, a humidade média é reduzida de 5.8/7.0% a
1%, o que permite que as pecas adquiram resisténcia mecénica suficiente para serem processadas nas linhas
de vidragem. Em relacdo a duracdo do ciclo, este depende das caracteristicas da massa, da dimens3o, da
espessura das pecas e da cadéncia da prensa. As pecas saem para a linha de vidrar a cerca de 95°C.

No processo de secagem sdo realizados os seguintes controlos: determinacdo da resisténcia mecénica

a seco, da humidade residual, das dimensdes em cozido e das diferencas entre lados e verificacdo da
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temperatura do secador.

2.2.2.1. Vidragem e decoracao

Apds a prensagem e secagem, as pecas seguem para as linhas de vidragem, ver figura 2.15. Este & um
setor de importéncia vital para o éxito da qualidade e quantidade da producdo, uma vez que os produtos
aplicados nas pecas (vidros e tintas) constituem a face visivel dos produtos e merecem, também por isso,

um cuidado meticuloso na sua preparacio e aplicacdo.

(A)

Figura 2.15.: Esquema do processo de vidragem: (A) etapa de preparacdo dos vidros onde ocorre o levantamento
dos big bags para seguirem para moagem; (B) linha continua de vidragem com vérios sistemas de
aplicacdo ao longo desta.

Preparacio de vidros e tintas

O esmalte ou vidrado cerdmico é uma camada impermeéavel de uma substancia vitrea que foi fundida
a um corpo ceramico por queima. Cada esmalte tem uma ou mais fun¢bes associadas e sdo utilizados
com o objetivo de conferir certo tipo de caracteristicas ds pecas cerdmicas, tais como: impermeabilidade,
resisténcia ao desgaste e risco, resisténcia a agentes quimicos, resisténcia as manchas, resisténcia mecanica
e térmica, entre outras. Para além disto, condicionam o resultado estético do produto acabado: brilho,
opacidade, transparéncia, cor e textura.

A tabela 2.1 possui a classificacdo dos esmaltes e suas respetivas funcbes que sdo utilizados na vidragem

de mosaicos ceramicos na CLIPER.

Tabela 2.1.: Classificacdo dos tipos de acabamento de acordo com o tipo de esmalte e respetiva funcio.

’ Tipo de esmalte Funcdo

Limitar os riscos de defeitos nos vidrados;

Mascarar a cor do suporte (pasta);

Engobe — - -
Impermeabilizar a peca cerdmica a vidrar;
Permitir aplicar camadas de vidrado menos espessas.
Vidro branco brilhante (opaco) Conferir uma superficie opaca brilhante.
Vidro transparente brilhante (cristalino) Conferir uma superficie transparente brilhante.
Vidro branco mate Conferir uma superficie opaca mate.

Bases serigraficas (vidros atomizados: opaco, brilho, mate e transparente) | Usadas para o fabrico de tintas serigraficas (rotocolor).

Granilhas (aglomerado de vidro) Permite dar dureza e/ou rugosidade a peca cerdmica.

Engobe tardoz (refratario) Proteger os rolos do forno.

Das matérias-primas utilizadas para os vidrados, destacam-se as fritas, as matérias-primas cruas, os
corantes e os aditivos. As fritas sdo materiais vitreos ou semi-vitreos, ver figura 2.16 (A), obtidos por meio

de fusdo e resfriamento brusco de misturas de minerais que conferem uma grande diversidade de dxidos a
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composicio do vidro formado. Apresenta como finalidade de, isoladamente ou com matérias-primas cruas,
formular vidrados. As matérias-prima cruas, por sua vez, apresentam funcdes fundentes (silica e feldspato,
figura 2.16 (B) - C e D), opacificantes (zinco e zircénio, figura 2.16 (B) - A e B) e aumento da dureza
(alumina e caulino, figura 2.16 (B) - E e F).

(A). | -

Figura 2.16.: Matérias-primas utilizadas para os vidrados: (A) fritas como constituinte de um material; (B) matérias-
primas cruas - A: zinco, B: zircénio, C: zilica, D: feldspato, E: alumina, F: caulino.

Aos vidrados, podem ser adicionados corantes que proporcionam a coloracdo dos mesmos, figura 2.17
(A), e aditivos que sdo usados em vidrados como desfloculantes, figura 2.17 (B), lubrificantes, figura 2.17

(Q), ligantes, figura 2.17 (D), suspensores e conservantes, podendo estes ser liquidos ou sélidos.

Figura 2.17.: Matérias-primas frequentemente adicionadas aos vidrados: (A) corantes; (B) desfloculantes; (C)
lubrificantes; (D) ligantes - carboximetilcelulose, CMC.

Os engobes e os vidros sdo, normalmente, fornecidos a CLIPER na forma de composto (big bagsg, ver

figura 2.18) que, posteriormente, s3o moidos.

Figura 2.18.: Sacos de acondicionamento (big bags) contendo engobes e vidros na unidade industrial.

°Big bags: sacos industriais feitos com material flexivel e resistente para transportar produtos a granel.
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A moagem dos engobes e dos vidros é mais critica do que a das pastas, uma vez que tem de haver um
maior cuidado no que diz respeito a evitar contaminacdes, bem como um maior controlo do residuo destes
produtos.

Cada referéncia de engobe/vidro tem uma ficha de moagem que especifica a quantidade de dgua, tempo
de moagem e percentagem de residuo que este deve conter. O laboratério tem a funcido de controlar
a densidade e o residuo antes da descarga do moinho. A moagem é realizada num dos moinhos de bolas
descontinuos, ver figura 2.19, existentes na seccdo de preparacio de vidros. Pontualmente, os vidros também
podem ser vendidos pelo respetivo fabricante na forma moida e nesse caso bastara ajustar apenas as suas

propriedades reolégicast®.

Figura 2.19.: Moinho de bolas descontinuo existente na seccdo de preparacdo de vidros que tem como finalidade a
moagem dos vidros.

Apés a aprovacdo do residuo, o laboratério faz um controlo, do moinho ou da rececdo dos vidrados
ja& moidos, a textura e tonalidade da suspensdo - este controlo consiste em aplicar um molde de pintura
(cacharreta), ver figura 2.20 (A), sobre uma peca entre o vidrado a controlar e um padrdo (STD), ver figura

2.20 (B), nas mesmas condi¢Bes de densidade.

(A) (B)

Figura 2.20.: Controlo dos vidrados ap6s moagem é realizado por aplicacio de um (A) molde de pintura,

tecnicamente designado de cacharreta, sobre (B) uma peca cerdmica entre o vidrado de controlo
e o vidrado definido como padrio.

De seguida a peca é cozida e procede-se a uma avaliacdo. Caso a tonalidade seja aprovada, o vidrado é
descarregado para tinas ou tanques, passando por um peneiro de 125 um e é desferrizado. Em relac3o aos

vidros corados, estes ndo podem ser desferrizados, uma vez que sio metalicos.

10v/iscosidade e densidade.
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Vidragem

A vidragem/decoracdo consiste em aplicar, sobre o corpo cerdmico, uma ou mais camadas de vidrado com
espessura compreendida entre 75 e 500 um, conferindo as pecas propriedades técnicas e estéticas. Cada
referéncia a produzir tem uma ficha técnica que descreve as aplicacBes a efetuar, os vidrados e as condicdes

dos mesmos.

A CLiPER Ceramica possui trés linhas de vidragem. Para haver versatilidade e se obter uma adaptacéo
rapida das linhas de vidragem, & necessario a existéncia de numerosos sistemas de aplicacdo ao longo destas,
com possibilidades de trocas rapidas para a producdo de outra referéncia, o que requer o desenvolvimento
de linhas de vidrar muito longas. Assim, para realizar o processo de vidragem, devem seguir-se algumas
etapas de forma a garantir a qualidade do produto: pés-secagem, aplicacdo de agua, aplicacdo de engobe,
aplicacdo de esmalte e decoracdo serigrafica.

Inicialmente, as pecas comecam por passar no meio de rebarbadores que aperfeicoam as suas arestas onde
podera exibir imperfeicdes. S3o, inicialmente, rebarbados dois lados opostos da peca e, posteriormente, estes
giram 902 e o processo repete-se nos dois lados restantes.

Seguidamente, as pecas deslocam-se por escovas rotativas que eliminam particulas e p6 que se encontrem
depositados na superficie devido ds operacdes anteriores. Esta operacdo é de extrema importancia, uma
vez que ha necessidade de garantir a aderéncia do vidrado a peca de forma uniforme, evitando, ac maximo,
qualquer tipo de defeito, como, por exemplo, a presenca de poros apés a cozedura.

Antes da primeira aplicacdo de vidrado, a superficie é pulverizada com agua, de forma a cobrir os poros
do suporte, para que, desta forma, haja um controlo na consolidacdo da pelicula de vidrado numa fase

posterior.

O primeiro vidrado a ser aplicado nas pecas é o engobe que trata-se de uma camada intermediaria
entre o suporte e o esmalte que tem como funcdes opacificar o suporte ceramico, atenuar as diferencas
fisico-quimicas entre o suporte e o esmalte e diminuir a quantidade de defeitos. Este procedimento
proporciona diversas caracteristicas funcionais, tais como: determinacdo e melhoria do aspeto estético
da peca, impermeabilizacio do suporte cerdmico e fornecimento de um revestimento protetor ao suporte.
Consoante a quantidade a aplicar sobre a peca, é definido o equipamento - para quantidades pequenas é
aplicado sob a forma de pulverizacdo a jato, ver figura 2.21 (A), e para quantidades maiores por cortina
(campéanula), ver figura 2.21 (B). No caso dos revestimentos de monoporosa, antes da decoracdo por

rotocolor ou digital, sdo aplicados o engobe e o vidro por campanula.

Figura 2.21.: O equipamento para aplicacdo do engobe nas pecas cerdmicas é escolhido consoante a quantidade a
aplicar no material: (A) jato, sob a forma de pulverizacdo, para quantidades pequenas; (B) campanula,
sob a forma de cortina, para quantidades maiores.
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De seguida, a decoracdo serigrafica é realizada pela técnica de rotocolor e/ou impresséo digital (kerajet).
A decoracdo por rotocolor, ver figura 2.22 (A), consiste na impressdo em rolos sequenciais que possuem
alvéolos e transportam a tinta até as pecas criando efeitos decorativos. No caso dos rolos rotocolor,
estes consistem em rolos sequenciais que apresentam mangueiras de tinta, onde cada rolo faz um padrio
especifico na peca, isto &, cada rolo possui alvéolos que contém tinta e que, posteriormente, sdo decalcados
na peca. Esta tecnologia tem vindo a ser cada vez menos utilizada, dando lugar & impressdo digital.
A decoracdo por impressio digital kerajet, ver figura 2.22 (B), trata-se de uma técnica mais moderna,
sendo, este equipamento, uma impressora digital que possui uma tecnologia de impressdo a jato de tinta
sem contacto com a peca. Possui barras de impressdo onde as cabecas emitem micro gotas de tinta,
combinando diretamente as vérias cores para criar o que se pretende. A sobreposicio das tintas base
instaladas na maquina, gera uma gama de cores necessirias para a interpretacdo grafica, ao contrario
do sistema tradicional que utilizada vérias serigrafias distintas. Esta tecnologia, a partir das cabecas de

impressdo, permite criar na peca uma imagem introduzida no computador.

(A) (B)

Figura 2.22.: A decoracdo serigrafica pode ser realizada por duas técnicas diferentes: (A) rotocolor - que consiste
na impressdo em rolos continuos que possuem alvéolos que contém tinta e que reproduzem a peca;
(B) impressdo digital (kerajet) - que consiste numa tecnologia de impressdo a jato de tinta onde ndo
ha contacto com a peca e a partir das cabecas de térmicas é possivel o decalque da peca por meio de
uma imagem introduzida no computador.

Existem ainda pecas que sdo decoradas com recurso a granilha que pretende criar um efeito de alto/baixo
relevo e brilho na presenca de luz. A granilha encontra-se numa tremonha que alimenta de forma regulada o
tapete da linha - & medida que o tapete avanca, a tremonha faz cair na linha uma cortina de granilha, pelo
que, consequentemente, as pecas que se encontrem no tapete adquirem essa granilha na sua superficie, ver
figura 2.23. Nos intervalos entre as pecas, a granilha cai numa rede que realimenta o processo. Antes da

aplicacdo da granilha, a peca é pulverizada com uma cola prépria que garante a fixacio a peca.

Figura 2.23.: Esquema representativo da aplicacdo da granilha: T corresponde ao depdsito de granilhas, R ao rolo
doseador de queda de granilhas e P ao peneiro vibratério.

No caso das pecas destinadas a pavimento, a fim de se promover a resisténcia ao desgaste por abrasio
e proteger a decora¢do, € aplicado uma cobertura (vidro) a uma determinada densidade e uma gramagem

baixa por pulverizacdo a jato.
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Por fim, é aplicado o vidro primério da face reversa, também conhecido como engobe de tardoz, ver figura
2.24, que se trata de uma mistura refrataria que tem como funcdes "limpar" as areas que contactaram com
as correias sujas com vidrado e evitar a aderéncia das pecas ao rolos no forno, evitando desalinhamentos na
carga e, consequentemente, danos no acabamento superficial das pecas que se possam fundir umas com as

outras. No final da linha de vidragem, as pecas sdo armazenadas em vagonas'!.

Figura 2.24.: Equipamento para aplicacdo do engobe de tardoz - mistura refrataria que tem como principal funcdo
evitar a aderéncia das pecas aos rolos no forno, evitando, assim, desalinhamentos na carga.

S3o vérias as fases de controlo do produto nesta etapa, tais como: determinacdo do peso de aplicacdes de
linha, densidade e viscosidade dos vidros e tintas, controlo da aplicacdo do engobe de rolos e tardoz, da

impressdo digital kerajet e de amostras.

2.2.3. Cozedura

A cozedura é a operacdo fundamental do processo tecnolégico que da origem a peca cerdmica final. Assim,
as matérias-primas sdo transformadas em novos compostos cristalinos e vitreos que conferem ao produto
cozido um conjunto de propriedades concretas, permitindo manter a sua forma, ter uma boa resisténcia
mecanica, uma porosidade reduzida, boa resisténcia quimica, etc. Na figura 2.25 apresenta-se um esquema

do processo de cozedura.

Figura 2.25.: Esquema do processo de cozedura: as vagonas s3o transportadas por meio de veiculos guiados
automaticamente (AGVs) das linhas de vidragem até serem (A) descarregadas no forno cerdmico;
as pecas passam por uma (B) zona de pré-aquecimento; seguida de uma (C) zona de queima; e, por
fim, por uma (D) zona de arrefecimento.

A utilizac3o de curvas de cozedura otimizadas permite que as reacbes de fusio e cristalizacdo dos varios
componentes da pasta e do vidrado que constituem o produto se realizem de maneira adequada. Tais reacdes
contribuem para a obtencdo de pecas cerdmicas com absorcdo de agua, resisténcia mecéanica, contracdo e
planaridade dentro de especificacbes pré-determinadas, resultando em produtos com caracteristicas técnicas
pré-definidas (resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo e resisténcia ao deslize) melhoradas com valorizagio
estética da superficie esmaltada.

Atualmente, os pardmetros de cozedura sdo estabelecidos com base no conhecimento quimico e no

comportamento fisico-quimico das matérias-primas utilizadas. Os fornos, hoje disponiveis, permitem reproduzir

"Gistemas de carga que transportam o material de uma zona para outra para carregar e/ou descarregar as pecas ceramicas.
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as condicdes de funcionamento de uma forma cada vez mais precisa, realizando uma cozedura extremamente
controlada. De um modo geral, as condicdes de cozedura de uma pasta cerdmica dependem da sua natureza
fisica e quimica, do seu grau de moagem, da densidade aparente do compacto (pressdo de prensagem) e
da temperatura maxima e tempo de ciclo de cozedura a que vai ser sujeita. Assim, dependendo das varias
condicBes, a velocidade das reacBes que acontecem na pasta ndo sdo sempre iguais; contudo, geralmente, a
medida que a temperatura aumenta, a percentagem de absorcio de dgua diminui e a contracdo e resisténcia
mecanica aumentam. Porém, a uma certa altura, a pasta comeca a entrar em expansdo devido a fusio,

levando a deformacdo do material.

A empresa CLIPER Ceramica possui dois fornos de rolos a gis. Na cozedura de pecas de pavimento, a
temperatura pode ir até aos 1220°C e os ciclos de cozedura podem ir dos 50 aos 68 minutos, dependendo
dos formatos que se encontrem a ser produzidos e, na cozedura de pecas de revestimento, a temperatura

maxima que pode ser atingida é de 1145°C e os ciclos de cozedura sdo da ordem dos 80 minutos.

Os fornos de rolos apresentam trés zonas distintas: pré-aquecimento, zona de queima e zona de arrefe-
cimento, conforme o esquema indicado na figura 2.26. Na zona de queima estdo instalados queimadores
que transferem calor para as pecas na forma de chama, além de produzirem ar quente que aquece as pecas
na zona de pré-aquecimento. Ja na zona de arrefecimento, hd a adicdo de ar frio e é nesta zona que ha
um ajuste da planaridade do material, pelo que é nesta etapa que é realizado um controlo ao empeno do

material.

Figura 2.26.: Esquema de um forno ceramico de rolos: (A) seccdo da area frontal da chaming; (B) sec¢do da zona
de queima; (C) seccdo da zona de resfriamento rapido; (D) seccdo da zona de resfriamento lento e
controlado; (E) seccdo final da zona de resfriamento lento.

A deformacio das pecas existe devido a tensdes de compressio que o vidrado provoca ao solidificar e
retrair durante a cozedura, bem como a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo existentes entre este e
a pasta, podendo este defeito ser controlado durante a cozedura. A esta deformacdo no material da-se o
nome de empeno. Se o empeno for desfavoravel (incremento positivo), ver figura 2.27 (A), aumenta-se a
injecdo de ar na zona superior das pecas, para que seja o vidrado a exercer essa forca; se, pelo contrério,
o empeno for favoravel (incremento negativo), ver figura 2.27 (B), aumenta-se a quantidade de ar injetado
na zona inferior das pecas para que, o suporte arrefeca primeiramente e exerca uma forca de compressio na
camada do vidrado. No caso da monoporosa, o material tem de sair do forno com uma tendéncia favoravel,
enquanto que, no grés porcelanico, com a forma correta ou ligeiramente desfavoravel. Ao fim de uns dias,

estes ficam com a sua forma correta devido as tensdes no material diminuirem.
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(A) (B)

Incremento positive Incremento negative

Figura 2.27.: O empeno é um defeito relacionado com a planaridade das pecas cerdmicas e pode ser dividido em
empeno: (A) positivo (desfavoravel) e (B) negativo (favoravel). Atendendo a este tipo de anomalia, o
necessario a fazer para corrigir este defeito é aumentar ou diminuir a quantidade de ar na zona superior
ou inferior das pecas.

A homogeneidade da temperatura dentro de uma mesma regido depende de uma série de fatores, dentro
dos quais podemos destacar: o fluxo de gases no interior do forno, a posicdo em relacdo & chama, a
condutividade térmica das varias regides do forno, a posicdo em relacdo a chama, a condutividade térmica
das varias regibes do forno, a distribuicdo das pecas, entre outros. O forno possui para cada zona dois
termopares, um por cima e outro por baixo dos rolos, que registam as temperaturas ao redor das suas
extremidades. Ainda que as temperaturas registadas ndo variem consideravelmente, isso ndo garante que,
noutras regides da mesma zona do forno, a temperatura seja a mesma.

Nesta seccdo, para que o processo seja minimamente controlado, procede-se ao controlo dos defeitos de
forma visual, a determinacdo das diferencas entre lados/diagonais, a percentagem de absorcio de 4gua e a

aplicacdo do engobe de tardoz. A saida do forno, as pecas sdo diretamente armazenadas em vagonas.

Figura 2.28.: Pecas cerdmicas finais, apds cozedura, que vdo ser seguir até as vagonas para serem armazenadas.
Apés o armazenamento, serdo transportadas por veiculos automaticamente guiados até 3 etapa de
escolha.

2.2.4. Escolha e embalagem

A etapa final do processo produtivo diz respeito a escolha e embalagem. A seccdo de escolha esta localizada
no final do processo quando o produto ja possui as caracteristicas finais.

A funcio fundamental da escolha é realizar uma subdivisdo do produto, com a embalagem correspondente,
feita de acordo com os pardmetros qualitativamente definidos (dimensdes e planaridade), bem como pelos
critérios de classificacio da superficie, a serem impostos de acordo com a relacdo que a cerdmica quer
manter junto do cliente, cumprindo sempre critérios normativos (norma Europeia EN 14411 e NF UPEC).

A CLIPER disp&e de dois tipos de equipamentos para verificar e classificar a superficie das pecas cerdmicas:
automatico, ver figura 2.29 (A), onde a operacio é realizada sem interven¢do do colaborador; ou semi-

automatico, ver figura 2.29 (B), em que é necessario a atuagcdo de um escolhedor para a selecdo de pecas
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com defeitos visuais, sendo automatica a rejeicio por outros defeitos. Na presente unidade industrial,

existem duas maquinas semi-automaticas e uma automatica.

(A)

Figura 2.29.: Equipamentos para verificacdo e classificacdo das pecas cerdmicas existentes na seccdo de escolha
da CLIiPER: (A) automatico - sem intervencdo do colaborador; (B) semi-automatico - necessita da
atuacdo de um escolhedor para a selecdo de pecas com defeitos visuais, sendo automatica a rejeicdo
por outros defeitos.

Em ambos os modos de escolha, antes de iniciar o processo de selecio do material, € montado um painel
de quatro a seis pecas, no chio, para definir o lote, sendo este procedimento de extrema importancia. O lote,
ou tonalidade, é uma caracteristica fundamental para o fabricante na altura de aplicar as pecas cerdmicas.
A variacdo da tonalidade é algo que também acontece regularmente, pois é préprio do processo produtivo,
uma vez que é quase impossivel que dois lotes possuam a mesma tonalidade devido a varias causas, tais
como a composicdo da massa, a queima, a composicdo da pigmentacdo, entre outros. Desta forma, as
cores das pecas cerdmicas so classificadas em faixas de tonalidade préximas e identificadas com uma letra
seguida de um cédigo numérico nas embalagens. Cada conjunto de caixa identificado com o mesmo niimero
de tonalidade forma um lote de producdo para um determinado produto.

Seguidamente, procede-se a classificacdo do material consoante graus de qualidade, podendo este ser
dividido em: primeira qualidade (sem defeitos estéticos e sem diferencas de tonalidade), comercial (pequenas
diferencas de tonalidade e pequenos defeitos visiveis a olho nu) e terceira qualidade (variacdes de tonalidade
e defeitos visiveis a olho nu). No caso de o material ndo ter qualquer tipo de aproveitamento devido a

12 A aprovacio

presenca de defeitos de grandes dimensdes, este é desclassificado, representando o caco
ou n3o aprovacio das pecas é determinada, no caso das maquinas semi-automaticas, pela colocacdo, por
parte do escolhedor, de uma marca a tinta fluorescente, onde determinada posicdo vai corresponder a uma
determinada classificacdo da qualidade do produto. Esta marca vai permitir a desclassificacio do material
quando este é lido no sensor. No caso das maquinas automaticas, é necessario instruir a maquina do que é
ou ndo é defeito.

Em relacdo aos defeitos dimensionais, calibres e planaridade, estes sdo avaliados por equipamentos
automaticos (calibrador e planar), ver figura 2.30 (A), instalados nas linhas de escolha e que efetuam a
sua desclassificacdo caso o material ndo esteja conforme, ao mesmo tempo que separam o material por
calibres. O calibrador é aferido por uma peca metalica, ver figura 2.30 (B), do mesmo formato do material
a selecionar antes de iniciar o processo de escolha. O calibre é uma caracteristica muito importante, pois

trata-se dos limites de especificagdo definidos pelo fabricante para agrupar os pavimentos e/ou revestimentos

12produto ndo conforme que é posteriormente reciclado.
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de um mesmo lote que apenas tém alguns milimetros de diferenca entre si. A separacdo por calibres é
fundamental®®, pois no se pode assentar produtos de diferentes calibres num mesmo local, uma vez que

as juntas ndo ficardo com um alinhamento adequado.

Figura 2.30.: Os defeitos dimensionais, calibre e planaridade, sdo avaliados por (A) equipamentos automaticos
constituidos por sensores de calibre e planaridade, instalados nas linhas de escolha, que efetuam a
desclassificacdo do material caso este n3o esteja conforme, ao mesmo tempo que separam o material
por calibres. Para padronizar o calibrador é necessario uma (B) peca metélica do mesmo formato do
material a escolher antes do inicio do processo de escolha.

De seguida, o material é distribuido em véarios empilhadores, ver figura 2.31 - cada um representa a

qualidade das pecas cerdmicas (primeira, comercial ou terceira) e o calibre.

Figura 2.31.: Operacdo automatica que consiste em distribuir o material por varios empilhadores, cada um
representando a qualidade das pecas e o calibre, no final da linha de escolha (A) ndmero um; (B)
nimero dois da CLiPER.

Posteriormente, o material é dividido, de modo a que cada monte de pecas tenha o nimero de pecas

correspondente a caixa e embalado, ver figura 2.32.

13Entre as pecas cerdmicas vio sempre existir variacbes de tamanho que sdo préprias do processo produtivo, por exemplo, das
pequenas diferencas de temperatura do forno e de pequenas variaces de granulometria da pasta, por isso, a Norma aceita
a existéncia de uma certa variagdo.
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Figura 2.32.: Apés o embalamento e respetiva separacio das pecas cerdmicas por qualidade e calibre, o material é
dividido, ao longo da linha de escolha (A) namero um (B) namero dois - de modo a que cada monte
de pecas tenha o nimero de pecas correspondente a caixa para ser embalado.

O embalamento é feito em caixas de cartdo que, sdo impressas com: cédigo de barras, referéncia, grau
de qualidade, lote, calibre, data de escolha e marcacdo UPEC (CSTB) caso o produto seja certificado, ver
figura 2.33.
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Figura 2.33.: Exemplo da identificacdo de uma caixa de produto da CLiPER: (A) Marcacdo UPEC (CSTB), caso o
produto seja certificado; (B) Cédigo de barras; (C) Referéncia do produto; (D) Classificagdo quanto a
qualidade; (E) Lote/tonalidade; (F) Calibre; (G) Data de escolha.

Por fim, o material é acoplado ja embalado, com mangas e cintas plasticas e da-se a respetiva paletizac3o,

ver figura 2.34.

Figura 2.34.: Processo de paletizacdo na CLIiPER, apés correto embalamento.

As paletes sdo plastificadas e seguem para o armazém, onde mais tarde sdo enviadas para o cliente, ver
figura 2.35.
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Figura 2.35.: Paletes plastificadas para seguir para o armazém de produto acabado e posteriormente seguir para
expedicdo para o cliente.

A qualidade a saida da escolha e embalagem é bastante importante, sendo esta da responsabilidade do
colaborador que tem a funcdo de colar as etiquetas com os respetivos cédigos de barras. Este controlo tem

como objetivo garantir que todas as caixas se encontram devidamente identificadas.

2.2.5. Corte e retificacdo

Neste setor, para complemento das opcdes oferecidas aos clientes, o material é transformado em rodapés,

ripas, degraus ou pastilha e retificado.

Para um melhor acabamento do produto, este pode ser sujeito a polimento e/ou retificagdo. O processo de
polimento tem como objetivo melhorar as caracteristicas estéticas da peca, pelo que, a superficie do mosaico
cerdmico sofre varias transformacdes até chegar ao seu estado polido. Ao longo do processo de polimento
ocorrem trés principais transformac8es na peca: a perda de massa, o aumento do brilho e a diminuicio
da rugosidade do porcelanato. Durante este procedimento, as pecas vdo sofrer desgaste superficial, ver
figura 2.36 (A), para nivelar a peca; de seguida, vdo ser polidas com grupos de més, ver figura 2.36 (B),
que comecam do grdo mais grosso até ao mais fino; e, por fim, & lhes aplicado um impermeabilizante com
a finalidade do material ndo ficar manchado. O polimento é um procedimento que nio é realizado na
CLIPER, mas sim, subcontratado. Ja em relacdo a retificacdo, na seccdo de corte, encontra-se instalada
uma retificadora, ver figura 2.36 (C), que permite o acabamento das partes laterais da peca, nomeadamente
das arestas, tornando-as lisas e conferindo-lhes acabamento. A retificadora, de cada lado, possui motores
de arestas e de bisel. A medida que as pecas percorrem a linha e passam de uma retificadora para outra,
rondam 90°C, sendo retificados nos dois lados paralelos, simultaneamente. Por ultimo, as pecas passam por

uma zona de lavagem e secagem.
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Figura 2.36.: Corte e retificacdo do material para um melhor acabamento do produto. O processo de polimento é
usado com o objetivo de melhorar as caracteristicas estéticas da peca e os procedimentos principais
que ocorrem sdo o (A) desgaste superficial para nivelar a peca; e, seguidamente, o polimento em si
com recurso a (B) grupos de més. A retificacdo permite o acabamento das partes laterais da peca,
sendo executada por uma (C) retificadora, instalada na sec¢do de corte na CLiPER.

Apds as etapas de polimento e/ou retificacdo, as pecas voltam a ser sujeitas a um processo de escolha

idéntico ao anteriormente descrito.

2.3. Controlo de qualidade

O controlo de qualidade envolve todo o processo produtivo (desde a rececdo de matérias-primas até ao
produto acabado) e tem a funcdo de atestar a adequacdo do produto aos padrdes e normas pré-estabelecidas.
Os produtos comercializados pela empresa sé dGo entrada no armazém de produto acabado apds aprovacio

emitida pelo controlo de qualidade.

O controlador tem a funcio de verificar se a impressdo das caixas estd correta, isto &, se as informacdes
que dizem respeito ao lote, calibre, formato, referéncia, etc., se encontram conformes. De seguida, de cada

palete, sdo abertas algumas caixas para controlo da qualidade do material.

As paletes em que o controlador verifique que a sua classificacio ndo estd conforme sdo rejeitadas e
reencaminhadas para a etapa de escolha, onde o material terd que ser desembalado e re-escolhido. Caso
haja problemas na impressdo das caixas, o material também regressa para a escolha para ser re-embalado.
Para além disso, o controlador inspeciona algumas paletes de comercial e/ou terceira e regista os defeitos,
com o proposito de ser feito um controlo estatistico para determinar quais os defeitos mais significativos de
cada referéncia, de modo que, sejam feitas possiveis correcdes em futuras producdes. Alguns dos defeitos

mais comuns encontram-se representados na figura 2.37.
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Figura 2.37.: Tipos de defeitos mais comuns encontrados nas pecas: (A) Cunho gripado; (B) Pinta verde; (C)
Diferenca de tonalidade; (D) Problemas de geometria; (E) Rebarba prensada; (F) Mal rebarbado; (G)
Canto cru; (H) Defeito digital; (I) Racha; (J) Folhado; (K) Pingo de tinta digital; (L) Esquadria; (M)
Pinta preta; (N) Canto cozido; (O) Empeno; (P) Pingo de cristalina; (Q) Pinta do forno; (R) Bolha
de ar no vidro; (S) Particulas de chacota; (T) Falha de granilha; (U) Pingo de engobe; (V) Picado;
(W) Cova.

2.3.1. Laboratorio

Para além dos controlos realizados pelos colaboradores do laboratério durante o processo de fabrico, também
€ necessario a realizacdo de alguns ensaios ao produto acabado a fim de cumprir a norma Europeia EN 14411
e NF UPEC.

Os ensaios sdo efetuados de acordo com as normas de ensaio EN 10545 e pelo caderno do CSTB (NF

UPEC) em vigor, sendo estes:
a) controlo dimensional (EN 10545 — 2);
b) resisténcia a abrasdo superficial dos produtos vidrados (EN 10545 — 7);
C) resisténcia a abrasdo profunda (EN 10545 — 6 e anexo 3 do Cahier do CSTB);
d) forca de ruptura e resisténcia a flexdo (EN 10545 — 4);
e) determinagdo da percentagem de absorcdo de dgua (EN 10545 — 3);
f) resisténcia aos quimicos (EN 10545 — 13 e anexo 8 do Cahier do CSTB);
g) resisténcia as manchas (EN 10545 — 14 e anexo 8 do Cahier do CSTB).
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2.3.2. Armazém de produto acabado

Ap6s as operacBes mencionadas anteriormente, o produto entra no armazém de produto acabado, onde é
realizado o controlo do stock fisico de produtos acabados - entrada e saida. Controla-se a movimentacio,
a transferéncia de produtos dentro do stock para facilitar toda a operacio de separacido, armazenamento e

o embarque de produtos para os clientes.

2.4. Melhoria continua

S3o varias as empresas das mais diversas areas que trabalham arduamente para alcancar os seus objetivos
com vista a melhorar a qualidade dos seus produtos. Contudo, durante todo este processo, encontram
muitos desafios que, regularmente, as colocam numa posicdo onde se véem na "obrigacdo" de melhorar o
seu desempenho para, consequentemente, conseguirem obter a satisfacdo e preferéncia do cliente, de modo
a garantir o escoamento dos seus produtos de fabrico.

O mundo industrial esté repleto de questBes que exigem respostas, pelo que a Gestdo da Qualidade Total
tem como funcio resolver os problemas de forma a evitar que os mesmos se repitam, levando a melhoria do
produto e/ou processo.

Segundo a American Society of Quality (ASQ), a melhoria continua é definida como o progresso da
melhoria de produtos, servicos ou processos, por meio do incremento e notavel avanco de melhorias. Para
além disso, a ASQ também considera como melhoria continua da qualidade, a filosofia e atitude para analisar

as capacidades, processos e melhorias, com o objetivo de obter repetidamente a satisfacdo do cliente [20].

2.4.1. Lean

O conceito Lean Thinking trata-se de uma filosofia de gestdo relacionada com a melhoria continua dos
processos que resultou do Sistema de Produg¢do Toyota (Toyota Production System, TPS), criado por
Taiichi Ohno em 1988, no Jap3o, cujo pressuposto é focar na reducdo de sete desperdicios, sendo esses: a
sobreproducdo, o tempo de espera, o transporte, o excesso de processamento, o inventario, os movimentos
e os defeitos [21]. Assim, o pensamento Lean é praticado com os objetivos de alcancar uma maior eficiéncia
produtiva, aumentar a qualidade, reduzir o tempo, minimizar os custos e desenvolver o pensamento e as
capacidades da equipa para os alcancar como parte do seu trabalho diario [22].

A ideologia Lean possui cinco principios para a otimizagcdo de uma producdo, sendo estes [23]:

1. Especificacdo do valor — este ponto é a base para uma implementacio da filosofia Lean, sendo que o
valor & definido pelos clientes;

2. ldentificacdo da cadeira de valor — depois de identificado o valor, € essencial identificar as atividades
que agregam valor ao produto final;

3. Fluxo de valor — os processos devem estar alinhados, de forma a criarem um fluxo continuo de materiais
e informacio;

4. Sistema pull — sistema de producdo onde quem da a ordem de fabrico é o cliente final e percorrem,
no sentido inverso, todo o fluxo de valor;

5. Busca da perfeicio — o principal objetivo do Lean é a perfeicdo, ou seja, fazer bem & primeira,
conduzindo ao minimo de desperdicio possivel.

De uma maneira geral, esta filosofia deve ser vista pelos trabalhadores como uma melhoria no ambiente

de trabalho que exige mudanca de atitude quer por parte dos colaboradores quer por parte dos gestores;

36



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO

ja o conceito Lean Manufacturing encontra-se relacionado com as ferramentas Lean que, sdo vistas como
mecanismos para encontrar problemas e ndo solucées, devendo estar presentes em toda a cadeia de valor
[24]. Estas ferramentas incluem analises continuas (Kaizen), producdo pull (no sentido de Kanban) e
técnicas a prova de falhas (Poka-Yoka) [24].

Kaizen

Kaizen & uma palavra japonesa que significa “mudanca para melhor”, sendo um conceito muito aplicado na
indUstria, mas também em outras areas de negécio [25]. Este pressupde a correcdo rapida de um problema
que é pontual, mas necessita de uma aco imediata.

A filosofia Kaizen tem como objetivo ser um método mais econémico para criar bens e servicos, tendo
como prop6sito final gerar fluxos continuos de material e informaces, utilizando o minimo de recursos
possiveis, minimizando o desperdicio, a irregularidade e a irracionalidade.

Segundo Kaizen, o trabalho trata-se de um conjunto de processos e todos os processos podem ser
melhorados - posto isto, a base para a resolucdo de problemas assenta no préprio trabalho que, se encontra
diretamente relacionado com os custos e lucros da empresa, sendo a missdo satisfazer as necessidades dos
clientes.

Kanban

Kanban, em japonés, significa “sinal visual” e, tal como o nome indica, trata-se de um método relacionado
com a gestdo visual que é utilizado, muitas vezes, para sinalizar etapas dos processos [26].

O sistema Kanban assenta no principio de gestdo de toda a produ¢do nas diferentes etapas de uma
operacdo industrial. O seu objetivo & conhecer a quantidade exata necesséaria de ser produzida, consoante
o pedido do cliente, com o objetivo de eliminar o desperdicio e evitar a producdo em excesso.

Esta ferramenta Lean tem como beneficios o facto de que todos os colaboradores conhecem as prioridades
que se encontram relacionadas com a producdo, o que, consequentemente, permite uma melhoria do
processo, tornando-o mais eficiente, pois ndo ha a necessidade de esperar por novas instrucbes; e, também
possibilita a reducido do desperdicio, quer pela diminuicdo do stock quer pelo impedimento de excesso de
produgdo [27].

Poka-Yoka

Do japonés, Poka-Yoka significa “a prova de erros’, tratando-se de qualquer mecanismo no processo de
producdo Lean que impeca o aparecimento de erros [28].

Este método tem como objetivo a eliminacdo de defeitos no produto, pela garantia das condi¢cdes corretas
antes que um procedimento seja executado e pela comunicacdo constante de erros conforme estes vio
surgindo. Assim, as maiores vantagens da utilizacdo desta ferramenta Lean s3o a facilidade com que esta

reduz riscos, custos, desperdicios e a possibilidade de contribuir para processos mais eficientes [29].

2.4.2. Ferramentas da qualidade

A qualidade & um dos fatores de decisdo mais importantes no que diz respeito 3 selecio de produtos e
servicos. Assim sendo, a qualidade é um elemento chave no sucesso de qualquer negécio, levando ao
crescimento e ao aumento da competitividade das empresas, além de melhorar o ambiente de trabalho.
Deste modo, é essencial recorrer a técnicas que permitam a garantia da qualidade. Por efeito, surgem
as ferramentas da qualidade que sdo definidas como um conjunto de metodologias utilizadas para definir,
medir, analisar e resolver problemas que surgem e que tém relacdo com o conceito de qualidade, auxiliando

na tomada de decisGes [30].
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2.4.2.1. Folha de verificacao

A folha de verificacdo, ou checklist, € uma ferramenta da qualidade simples, mas muito atil, pois trata-
se de um formulario que tem como objetivo coletar facilmente informacBes necessarias que tém de ser,
posteriormente, analisadas [31].

Na indastria, este método de verificacdo é frequentemente utilizado para verificar a distribuicio de
determinados processos de producdo, verificar a frequéncia de situacbes, bem como localizar e classificar
defeitos.

A folha de verificacdo & uma 6tima ferramenta para identificar causas dos problemas e a frequéncia com
que estes ocorrem, sendo atil, também, para a recolha de dados, tratando-se de uma ferramenta organizada
e padronizada que é facil de ser interpretada - possibilitando uma anélise inicial para, posteriormente, ser
investigado, de forma mais profunda, problemas e solu¢des; contudo, trata-se de um processo lento, caso
estejamos perante uma amostra muito extensa.

Na CLIPER, as folhas de verificacdo encontram-se presentes em todas as seccdes, sendo um poderoso
auxilio aos registos que tém de ser efetuados pelos colaboradores, como, por exemplo, os registos de paragens
durante o turno.

No decorrer do trabalho, também se procedeu a elaboracdo de folhas de verificacdo, quer para acrescentar
a algumas seccdes do processo produtivo, quer na base de dados construida de raiz para controlo estatistico

da producio.

2.4.2.2. Histograma

O histograma é um grafico de barras que surgiu em 1895 pelo matematico Karl Pearson, sendo também
conhecido como distribuicdo de frequéncia, uma vez que representa a populacdo de valores obtidos, facultando
uma boa representacio para efetuar estimativas de posicdo, dispersio, assimetria e forma da distribuicio
dos valores apresentados. [32].

O uso deste tipo de representacdo tem como objetivo a visualizacdo da distribuicdo de um grande conjunto
de dados de forma clara e objetiva, podendo ser Gtil em diversas situacdes distintas, auxiliando na previs3o
do desempenho futuro dos processos.

Graficamente, o eixo horizontal do histograma corresponde a caracteristica em analise; cada uma das
barras representa a frequéncia de valores dentro dessa classe; e o eixo vertical representa a quantidade ou
frequéncia absoluta com que o valor de cada classe ocorre no conjunto de dados.

No presente estudo recorreu-se & histogramacio para comparar resultados e resumir grandes conjuntos

de dados de forma visual, facilitando a comunicacdo das informacdes obtidas.

2.4.2.3. Diagrama de pareto

O diagrama de pareto foi, originalmente, desenvolvido pelo economista italiano Vilfredo Pareto, no século
XIX, com o objetivo de estudar e evidenciar as assimetrias econémicas no seu pais — surgindo, assim, o
Principio de Pareto que, afirma que “80% das consequéncias advém de 20% das causas”; contudo, mais
tarde, no inicio da década de 90, um dos pioneiros em estudos na area da qualidade, Joseph Juran, encontrou
um padrdo semelhante ao evidenciado por Pareto relacionado com a distribuicdo dos tipos de defeitos de

um determinado produto, comprovando assim, que o comportamento dos problemas é semelhante [33].
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Deste modo, o diagrama de pareto passou a ser utilizado em diversas areas e pode ser definido como
uma ferramenta grafica que tem como funcio expressar o significado relativo de caracteristicas, questGes
ou fontes de problemas por ordem de priorizacdo [33].

Neste tipo de analise, ha a distinc3o entre as questdes mais criticas e as menos significantes, focando-se
nos tépicos onde a melhoria maxima da qualidade pode ser rapidamente alcancada.

Este diagrama tem o aspeto de um grafico de barras e representa a contribuicdo relativa de cada causa
para o problema por ordem decrescente de influéncia ou de ocorréncia. A contribuicdo relativa pode ser
baseada em frequéncia, custo ou qualquer outra métrica de influéncia. As contribuicdes sdo apresentadas
na forma de grafico de barras — e, por vezes, é adicionada uma linha cumulativa para reflexdo acerca da
contribuicdo total.

O diagrama de pareto apresenta como vantagens o facto de identificar as principais causas de falhas
recorrentes, classificar os problemas por ordem de gravidade - auxiliando, assim, na resolucdo de problemas
prioritarios, contribuir para a tomada de decisdo pela exposicio de informacdes verdadeiras, possibilitar o
alcance de 6timos resultados com recurso a poucas acdes e, permitir uma melhor utilizacdo dos recursos;
ainda assim, apresenta como desvantagens o facto de ndo ser uma ferramenta de facil aplicacéo - possibilidade
de gerar erros durante a aplicacio de medidas, n3do apresentar a gravidade do problemas - mas sim,
apenas dados qualitativos, refletir percecées qualitativas - tornando-o ndo muito atil para resumir solucdes
quantitativas e, ser uma analise limitada que apenas pode ser usada em alguns casos.

No decorrer do trabalho este tipo de grafico foi utilizado nos contextos de analise de defeitos e de paragens,
com o intuito de verificar quais eram os defeitos e as causas, respetivamente, que se encontravam a ter uma

maior influéncia negativa no processo de fabrico das pecas cerdmicas.

2.4.2.4. Indicador de eficiéncia global do equipamento

O indicador de eficiéncia global do equipamento (Overall Equipment Effectiveness, OEE) foi introduzido
por Seiichi Nakajima e trata-se de uma ferramenta muito importante que permite o acompanhamento do
desempenho das linhas de produc3o, possibilitando a compreensio da existéncia de tendéncias, bem como
a detecdo das linhas que se encontram a trabalhar abaixo do pretendido — sendo, assim, possivel atuar
rapidamente para melhorar o processo produtivo [34].

O OEE é uma meétrica fundamental e amplamente utilizada no ramo industrial, visto que, de forma
simples e direta, permite mensurar a eficiéncia dos equipamentos, através da identificacio de perdas em
produtividade, desempenho e qualidade.

O calculo do OEE é realizado pelo produto de trés fatores relacionados com a eficiéncia do equipamento

— disponibilidade, desempenho e qualidade - e expresso em percentagem, de acordo com a seguinte férmula:

OEE(%) = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade (2.2)

A disponibilidade diz respeito ao tempo em que o equipamento esteve efetivamente a trabalhar quando
comparado ao tempo total que teve disponivel para ser utilizado.

A qualidade é o indicador que avalia as perdas geradas na producdo do material, pelo que tem em conta
o nimero de pecas defeituosas que foram produzidas.

O desempenho ou performance avalia a taxa de fabrico relativamente a capacidade maxima de producio.
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Os valores destes trés indices permitem mensurar as perdas no equipamento, pelo que a identificacdo
destas perdas é considerada a atividade mais importante no processo de calculo do OEE, dado que a
limitacio da empresa em identificar as suas perdas impede que a mesma atue no estabelecimento das
condi¢des originais dos equipamentos [35].

Assim sendo, o OEE proporciona uma avaliagdo separada das a¢cdes que influenciam a eficiéncia global
do equipamento, pelo que o aperfeicoamento destas varidveis resulta numa melhoria da qualidade e da
produtividade, da reducdo de custos, da satisfacdo do cliente, da seguranca no trabalho, entre outros.

No presente trabalho, procedeu-se ao calculo do OEE para as diferentes seccdes com vista a verificar qual
dos fatores se encontrava a influenciar mais negativamente a produc3o.

O OEE apresenta como vantagens a possibilidade de facilitar a gestdo da produ¢o e a tomada de decisio,
permitir um melhor aproveitamento dos equipamentos existentes, assim como a identificacido de problemas
de forma simples, rapida e objetiva - contribuindo para uma reducido dos custos operacionais; contudo,
trata-se de um método pouco abrangente, o que o torna ineficiente em caso de envolvimento de varios

equipamentos e, pouco especifico, ndo considerando interacdes além do equipamento.

2.4.2.5. Fluxograma

O fluxograma surgiu em 1921 através de uma apresentacdo do engenheiro Frank Gilberth e consiste na
representacdo esquematica de um determinado processo através de simbolos graficos que auxiliam na
descri¢do de cada etapa desse mesmo procedimento [33].

O principal objetivo do fluxograma é evidenciar, de forma simples, a sequéncia detalhada de um processo.
Para tal, recorre-se a uma simbologia prépria da metodologia.

Esta metodologia é muito utilizada no meio industrial, visto que permite representar, de forma resumida,
como um processo funciona e tudo o que nele se encontra envolvido — possibilitando, assim, a identificacdo
de desperdicios e, consequentemente, contribuindo para a melhoria da empresa [36].

Na CLIiPER o uso do fluxograma estd frequentemente patente na documentacdo relacionada com as
instrucdes de trabalho.

No inicio do estagio, procedeu-se a elabora¢do de um fluxograma desde a rececdo das matérias-primas
até a entrega do produto final ao cliente, com o objetivo de facilitar a aquisicdo de informacdo detalhada
sobre as diferentes etapas de todo o procedimento, nos diferentes sectores.

2.4.2.6. Diagrama de casualidade

O diagrama de Ishikawa, também denominado de diagrama de causa e efeito ou diagrama em espinha de
peixe, foi proposto pelo engenheiro quimico Kaoru Ishikawa em 1943, tendo sofrido aperfeicoamento ao
longo dos anos seguintes [37].

Este tipo de grafico pertence as ferramentas tradicionais da qualidade, sendo muito utilizado em ambientes
industriais, e consiste num método de analise que permite a identificacdo de fatores (causas) que estdo na
origem de determinado(s) problema(s) (efeitos).

As causas dos efeitos podem ser classificadas de acordo com a metodologia “6M*“ [38]:

e Método: causas que envolvem o método que estava a ser executado no decorrer do trabalho;
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e Material: causas que envolvem o material que estava a ser utilizado no decorrer do trabalho;

e M3&o-de-obra: causas que envolvem a atitude do colaborador;

e Maquina: causas que envolvem a maquina que estava a operar no decorrer do trabalho;

e Medida: causas que envolvem os instrumentos de medida, como a calibracéo;

e Meio ambiente: causas que envolvem o meio ambiente em si e 0 ambiente de trabalho.

Para a elaboracdo de um diagrama de Ishikawa, as seguintes etapas devem ser executadas [38]:

1. Definicdo do objetivo a ser estudado e propdsito final;

2. Estudar para entender todo o processo envolvido;

3. Reunir todas as informacdes Gteis, seja através de observagdo, documentagdo e/ou reunides com todas

as pessoas envolvidas;

4. Organizar as informac¢des recolhidas, agrupando-as em causas «6M»: a m3o-de-obra, método, material,

medida, meio ambiente e maquina;

5. Construir o diagrama de acordo com a situac3o atual;

6. Determinar o que & mais importante com vista a alcancar o objetivo que se pretende atingir.

Esta excelente ferramenta de sistematizacdo de causas e efeito € muito Gtil, apresentando duas grandes
vantagens: o facto de poder ser aplicada a quase todos os projetos de melhoria e, ainda, o facto de
o diagrama proporcionar uma conexdo visual entre o efeito observado e todos os possiveis fatores que

contribuem para o mesmo [39].

O diagrama de causalidade apresenta como vantagens o facto de ser uma ferramenta visual objetiva e
transparente, o que facilita a visibilidade dos problemas e anélises futuras; organiza as ideias geradas num
brainstorming, estimulando o trabalho em equipa; hierarquiza as causas encontradas; e, chega as solucdes que
possibilitam a diminuicdo de ocorréncia do problema. No entanto, existem, também, alguns inconvenientes
associados a esta ferramenta, como a falta de critério para definir o problema e as suas causas, seguindo

um paradigma de categorizacdo; e no apresenta quadro evolutivo ou comparativo histérico.

No diagrama, existe uma linha central horizontal (representativa da coluna central) que leva a consequéncia
em estudo; dela partem espinhas principais que traduzem as causas primarias do problema e as ramificacdes
dessas espinhas representam as causas secundarias - permitindo, assim, conseguir obter uma nocdo das

causas reais e especificas do que esta a causar aquele efeito.
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Método
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Figura 2.38.: Esquema representativo de um exemplo do diagrama de causalidade. Para a construcdo do diagrama
de Ishikawa é necessario, primeiramente definir o problema a ser estudado; seguidamente realizar um
brainstorming para levantar as possiveis causas que possam estar na origem do problema, dividindo-as
por categorias; e, por fim, determinar os fatores que levaram ao acontecimento daquela causa.

2.4.2.7. Ciclo da qualidade

O ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA), também conhecido como o ciclo de Deming ou ciclo da qualidade,
figura 2.39, é uma ferramenta de gestdo direcionada & melhoria continua que, auxilia o diagnéstico de
problemas, no mapeamento para sua posterior resolucdo e estabelecimento de novos padrées. Com este
tipo de metodologia, pretende-se alcancar de forma mais eficaz o aperfeicoamento de processos e métodos.
Este tipo de estratégia de resolucdo de problemas é um dos mais conhecidos, sendo empregue numa variedade
de situacdes, fazendo ja parte da Norma ISO 9001 : 2015 [40].

o Identificar o Problema

Conclusao o e Andlisar o Fenémeno

Padronizagao o Agir

Implementar
Agao o

Planejar o Analisar o Problema

Melhorias
o Plano de Acao

Melhoria
Continua

Verificar Executar

Figura 2.39.: Esquema representativo do ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act). A azul encontra-se a fase inicial do
planeamento onde ha a definicido das metas e dos objetivos; a verde a fase de execucdo que diz
respeito ao estabelecimento de um plano de ac3o; a amarelo a fase de verificacdo que corresponde a
implementac3o do plano de acdo; e, a laranja a fase de acdo que reflete a acdo em si.

As etapas do ciclo tém como objetivo auxiliar na solucio de problemas, comecando por um planeamento,
seguido da execucdo das agdes e, posterior, verificacdo da eficacia das mesmas, findando na padronizacio.
O ciclo PDCA, como um ciclo que &, ndo tem fim, pelo que deve ser continuado indefinidamente com o
foco de um progresso continuo [41].

As etapas basicas que compde esta ferramenta sdo quatro, sendo que, cada uma delas, pode ser dividida

em tarefas essenciais para a resolucdo de problemas, passo a passo [40]:
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1. Planeamento (Plan): é a primeira etapa do ciclo PDCA, tendo como objetivo o diagnéstico dos
problemas através da reunido de todos os dados essenciais. Em seguida, a equipa deve determinar
as causas fundamentais dos problemas encontrados para projetar uma abordagem possivel de ser
executada e testada. Também é importante tentar compreender as expetativas dos clientes, uma vez
que estes sdo prioridade para as empresas. Torna-se, assim, necessario, a formac3o de uma equipa
multidisciplinar e multifuncional, uma vez que s3o vérias as tarefas a serem desenvolvidas e realizadas
com vista a atingir um objetivo geral. A fase do planeamento é a que leva mais tempo, em razio
da necessidade de descrever muito detalhadamente o problema, bem como localiza-lo, avaliar as suas

principais causas e criar solucdes para o resolver.

2. Execugdo (Do): o objetivo da fase de execugdo, tal como o nome indica, é colocar o plano elaborado
na etapa anterior em pratica. Todas as ocorréncias inesperadas, os ensinamentos e as informacdes

obtidas devem ser consideradas e documentadas.

3. Verificagdo (Check): a etapa de verificacdo tem o intuito de verificar, testar e determinar se as solugGes
implementadas anteriormente produziram os resultados esperados e adequados. Nesta fase, sdo feitas
medicbes e os resultados sdo comparados com os valores do plano. Caso as respostas obtidas sejam
consideradas adequadas, segue-se a etapa de acdo; caso contrério, se os resultados nio forem os
esperados, deve-se voltar ao inicio do ciclo e repetir as etapas de planeamento e execucdo, pois s3o

as etapas criticas no processo.

4. Acdo (Action): na etapa ac¢do, sdo utilizadas as solu¢des implementadas que provocaram os resultados
pretendidos no processo, demonstrados na etapa anterior. Assim, inicia-se a padronizacdo e monitora-
mento das acBes. Neste procedimento, sdo definidos de forma criteriosa os métodos de resolucdo dos
problemas identificados, bem como os responsaveis pela sua execucdo, para que, desta forma, toda a
documentacio necessaria seja cumprida e sejam transmitidas as novas instrucdes de forma clara aos

funcionarios.

O ciclo PDCA apresenta como vantagens a efetividade, alcancando um maior desempenho nos projetos,
tarefas e processos - levando a um aprimoramento continuo dos processos, a reducdes de custos e sendo
possivel de ser aplicado a situacdes ilimitadas; contudo, apresenta como desvantagens o facto de que, uma
ma analise e planeamento, logo nas etapas iniciais, vai comprometer o fracasso da sua implementacio, no

produzindo nenhum resultado benéfico para a empresa.

2.4.2.8. Analise SWOT

A analise SWOT (Strenghts, Opportunities, Weaknesses and Threats)'* & uma técnica de planeamento
estratégico que é utilizada com o objetivo de avaliar os pontos internos fortes e fracos de uma empresa,
bem como as ameacas e oportunidades externas [42].

A analise interna é realizada com vista a descobrir os recursos, habilidades, competéncias essenciais e
vantagens competitivas da organizacdo; ja a analise externa pretende encontrar possibilidades e riscos de
mercado, tendo por base a examinacdo dos recursos dos rivais, o ambiente industrial e o ambiente geral
[43].

14Qu, em portugués, FOFA (pontos Fortes, Oportunidades, pontos Fracos e Ameacas).
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Assim, esta analise diz respeito a um sistema simples para posicionar ou verificar a posicdo estratégica
de uma organizacdo num ambiente em questdo — deste modo, tem como objetivo incentivar a organizacio
a compreender os seus ambientes interno e externo para, entdo, determinar a sua estratégia [44].

Numa matriz SWOT, ha o cruzamento entre as oportunidades e ameacas dentro do ambiente externo
da organiza¢do com os pontes fortes e fracos existentes no ambiente interno dessa mesma organizacdo,
representando, assim, a situacdo organizacional da empresa.

Esta ferramenta auxilia o gestor a ter nocdo da posicio da empresa no mercado atual, proporciona a
identificacio de melhorias nos mais variados niveis da organizacdo, serve de apoio a tomada de decisdo,
reduz ameacas e oferece oportunidades e, ainda, possibilita a analise das estratégias realizadas; porém,
representa apenas uma pequena etapa de todo o processo que é o planeamento, necessita de ser realizada
uma investigacdo mais complexa para a tomada de decisGes relativamente a outras ferramentas e n3o
possibilita a priorizacdo de problemas.

Na CLIiPER, o contexto da organizacdo é entendido de forma abrangente, englobando os fatores internos
e externos que podem afetar o propdsito da organizacdo, a sua intencdo estratégica e a sua capacidade de
alcancar os objetivos do SGQ — isto &, objetivos associados a conformidade nos produtos e servicos fornecidos
ao cliente, bem como a satisfacdo do cliente em relacdo aos seus requisitos. Por essa razdo, anualmente,
o Diretor Geral tem a fun¢do de reunir os responsaveis dos processos e promover a sua participacdo na
elaboracdo de uma analise SWOT com a finalidade de identificar os fatores internos e externos que afetam
a organizacdo.

A analise SWOT realizada na CLIPER permite identificar, tanto no plano interno como no plano externo,
quais as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas que, no momento da anélise, sdo importantes e
condicionam as decisdes da gestio de topo, sendo nessa mesma ocasido que, é decidido quem sio as
partes interessadas relevantes e que sdo identificados quais sdo os seus requisitos. Esta analise é estendida
aos processos da “cadeia de valor” da empresa, ou seja, desde o aprovisionamento, passando pelo processo

produtivo e finalizando com o cliente.

2.4.2.9. Analise FMEA

A analise FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)'® € uma metodologia que surgiu em 1949, numa
abordagem relacionada com um procedimento militar e, permite identificar e analisar possiveis falhas,
prevenindo erros no processo ou produto. O uso correto deste tipo de técnica numa organizacio permite a
melhoria continua e a redugdo de custos [45].

O uso da analise FMEA tem como objetivo determinar o modo de falha de um produto ou processo,
sendo este composto por trés elementos: efeito, causa e detecdo. Apds a identificacio das falhas, estas
sdo classificadas de acordo com a criticidade dos seus efeitos e a sua probabilidade de ocorréncia para que,
consequentemente, sejam atribuidas acbes corretivas a cada uma delas com o propésito de reduzir o risco
de erro ou de corrigir antecipadamente possiveis falhas [46].

A atribuicdo de um valor a cada modo de falha varia de 1 a 10, de acordo com um indice de risco
crescente.

Este método é regularmente utilizado no meio industrial, pois demonstrou ser uma ferramenta atil no que

diz respeito a garantir seguranca e eficiéncia nos produtos e nos processos — sendo, por isso, aplicado sobre

5Qu, em portugués, AMFE (Analise de Modos de Falha e seus Efeitos).
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as falhas de produtos, ou seja, sobre os produtos que ndo seguem o padrdo e as especificacdes definidas para
os mesmos; e, sobre as falhas de processos, ou seja, sobre os erros que sio identificados apés observacio
das n3o conformidades dos produtos. A analise FMEA possibilita o desenvolvimento de um método de
trabalho, contribui para a integracdo dos departamentos envolvidos e aumenta a qualidade dos processos
e/ou produtos; contudo, ndo é Gtil para sistemas onde podem ocorrer falhas simultaneas, uma vez que ndo
apresenta a causalidade nem a correlacdo entre as diversas falhas.

Esta ferramenta trata-se de uma analise simples que identifica e avalia os modos de falhal®, mas, ainda
assim, & um processo lento na medida em que necessita do envolvimento de vérios profissionais.

Na CLIPER é elaborada uma matriz de gest3o de risco de acordo com a Anélise FMEA, onde s3o analisados
e avaliados os riscos. A decisdo de implementacdo de acBes para reduzir os efeitos indesejaveis é tomada
tendo em conta o impacto que os riscos tém nos resultados do SGQ, uma vez que estes influenciam a

capacidade de fornecer produtos e servicos conformes, bem como satisfazer os clientes.

2.4.2.10. Tempestade de ideias

Brainstorming, ou tempestade de ideias, € uma técnica que permite reunir um grupo com o objetivo
de estimular o surgimento de ideias e, consequentemente, extrair possiveis solucdes para os problemas
encontrados. Deste modo, é conveniente que a sessdo de brainstorming envolva vérios participantes que
sejam ativos na empresa e que demonstrem perspetivas diferentes, sendo esta pluralidade de ideias o pilar
desta metodologia [31].

De acordo com a teoria do pensamento criativo, a melhor forma de chegar a uma ideia brilhante é
ter muitas ideias e, é aqui que assenta o conceito de brainstorming que, tem em conta todas as ideias,
desprovidas de criticas, uma vez que todas elas podem ser lapidadas com vista ao surgimento de uma
solugdo criativa para a resolucdo do problema em questdo [31].

O brainstorming oferece inimeras ideias num curto intervalo de tempo, levando ao surgimento de solucdes
para os problemas - viabilizando, assim, um efeito positivo na produtividade das equipas (valorizacdo dos
colaboradores), melhoria no ambiente de trabalho e otimizacdo da comunicacdo interna; embora apresente
como desvantagens o facto de que, se as reunides nio forem devidamente organizadas, podem levar a uma
desordem total, pelo surgimento de demasiado pensamento de grupo e poucas ideias originais e conversas
dominadas por poucas pessoas levando a ndo participacio das restantes.

Na CLIiPER, por exemplo, esta técnica é utilizada em reuniGes semanais que decorrem em conjunto com

os responsaveis das varias seccbes de producio.

2.4.2.11. Metodologia 5S

“Consciéncia por si s6 ndo basta. Para mudar, o Homem precisa da vontade”, foi este o pensamento que se
manifestou nos japoneses que decidiram criar a Metodologia 5S, tendo esta surgido em meados do século
XX no Japio, tornando-se um dos instrumentos mais eficazes do Lean Manufacturing. O seu principio é
melhorar de forma constante o ambiente de trabalho, através do empenho dos colaboradores em organizar,

limpar e padronizar — resultando, assim, num espaco mais eficiente e com qualidade elevada [47].

180s modos de falha sio ordenados por probabilidade de ocorréncia e por gravidade e englobam trés fatores: indice de
gravidade, nivel de ocorréncia e probabilidade de detecdo de falha - que possuem o mesmo peso para o calculo de risco.

45



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO

O nome 5S resulta das iniciais de cinco palavras japonesas que correspondem aos cinco principios
fundamentais da organizacdo: Seiri (senso de utiliza¢do, arrumacio, organizacdo e selecdo), Seiton (senso
de ordenacdo, sistematizacdo e classificacdo), Seiso (senso de limpeza, zelo), Seiketsu (senso de asseio,
higiene, satide e integridade) e Shitsuke (senso de autodisciplina, educa¢do e compromisso) [48].

O fundamento desta técnica assenta em trés dimensdes: fisica (/ayout), intelectual (realizagdo de tarefas)
e social (relacionamentos) — encontrando-se estas inter-relacionadas e dependentes umas das outras. Por
essa razdo, alguma alteracdo que ocorra numa delas, provoca uma reagdo nas outras [49].

A metodologia 5S permite uma melhoria no ambiente de trabalho, facilita a identificacdo de problemas,
proporciona um maior controlo do stock - reduzindo, assim, o tempo de procura pelos objetos necessarios,
contribui para o aumento da produtividade e, consequentemente, facilita o alcance dos objetivos; contudo,
a aceitacdo por parte dos colaboradores para a adocdo deste método € um processo complicado, uma vez
que se trata de uma pratica que busca constantemente a qualidade e requer excelentes praticas de trabalho.

A CLIPER adotou a Certificacdo 5S em toda a sua organiza¢3o.

2.5. Controlo estatistico do processo

O controlo estatistico do processo consiste no uso de um conjunto de métodos estatisticos com o objetivo
de avaliar e acompanhar processos, permitindo o seu diagndstico e controlo.

Esta ferramenta, aliada a uma boa gest3o interna, é muito Gtil, pois permite detetar problemas e prevenir
0s que possam vir a surgir, auxiliando, assim, numa resolucdo mais eficaz — o que permite 0 aumento da
produtividade e a reducdo do desperdicio [50].

Na CLiPER, sempre existiram registos diarios que sdo preenchidos pelos colaboradores de todas as seccdes
do processo produtivo, desde as matérias-primas até ao produto final; contudo, os dados destes registos
ndo sofriam qualquer tipo de tratamento, pelo que os responsaveis apenas se focavam em certos valores
muito redundantes e sem significado. Assim, um dos objetivos do presente trabalho, que é discutido em
pormenor no préximo capitulo, consistiu na criacdo de uma base de dados para acompanhamento de todo o
processo de fabrico. Com esta nova ferramenta, é possivel introduzir os dados que s3o registados, trata-los
estatisticamente e, posteriormente, gerar relatdrios diarios, semanais, mensais e anuais que sdo enviados

para todos os responsaveis da empresa.

2.5.1. Analise de variancia

A analise de varidncia (ANOVA) é uma ferramenta estatistica que permite, com base na avalia¢do da
variabilidade das distribuicdes, inferir o efeito de fatores ao detetar eventuais desvios de posicdo entre niveis
do fator em estudo.

Neste tipo de técnica realiza-se um teste de hipéteses que tem como objetivo testar a igualdade entre
duas médias. Existem dois tipos de hipé6teses: nula e alternativa. A hipétese nula (Hp) refere que as médias
populacionais sdo iguais (sem efeito do tratamento); contrariamente, a hip6tese alternativa (Hq) refere que
as médias populacionais sdo diferentes (existe efeito do tratamento).

Na ANOVA, os dados amostrais separam-se em grupos segundo uma determinada caracteristica (factor!’).

A analise de varidncia pode ser de fator Ginico ou fator duplo. A ANOVA de fator inico contém uma (nica

varidvel independente e trata-se de uma analise de varidncia simples dos valores de dois ou mais grupos; ja

17 Caracteristica que permite distinguir diferentes populacdes umas das outras, contendo cada factor dois ou mais grupos.
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a ANOVA de fator duplo é aplicada quando coexiste um efeito simultaneo de dois fatores.

2.5.2. Analise multivariada

O recurso a métodos estatisticos & fundamental no setor do controlo de qualidade de processos industriais,
uma vez que estes permitem auxiliar o gestor da qualidade a detetar e identificar anomalias permitindo
minimizar as faltas de conformidade, contribuindo na manutencdo e melhoria dos processos produtivos.
Contudo, devido ao seu elevado grau de complexidade, a estatistica convencional, muitas vezes, ndo consegue
ser uma ferramenta muito atil para ser usada em tempo real na avaliacdo dos parametros da qualidade na
resposta da producdo. Com o intuito de enfrentar esta complexidade acrescida de um sistema com inimeras
variaveis de controlo e diferentes respostas foi desenvolvida a analise multivariada que permite, de uma
forma integrada, por exemplo, representar os sistemas em poucas dimensdes (ex.: 2D ou 3D), reconhecer
e representar similaridades encontradas no processo, classificar amostras em grupos e descrever as respostas
através de modelos multivariados, podendo, ainda, evidenciar a relevincia de fatores e suas eventuais
interacBes. As abordagens multivariadas mais frequentemente utilizadas na area do controlo da qualidade
sdo a analise de componentes principais, a analise de agregados e a modelagdo multivariada [51].

Para se poder efetuar uma analise multivariada adequada, alguns pressupostos tém de ser seguidos, sendo

19 & 3 auséncia de valores anémalos?°. Esta

0s mais importantes a rastreabilidade!®, a auséncia de omissdes
informacdo numérica tem de ser devidamente organizada em matrizes de forma a preservar e combinar
a informacdo relativa a identidade da amostra (circunstincia processual) e resultados obtidos (respostas

medidas) em relagdo ao conjunto de varidveis em estudo.

A forma mais simples de efetuar esta combinacio é através da sistematizacdo da informacdo em matrizes
de valores — cada amostra corresponde a uma linha da matriz e cada coluna corresponde a cada variavel
processual ou resposta em estudo. Em termos de notacdo matematica, a matriz global de dados, D(n x m)
pode ser vista como resultado da concatena¢do de duas sub-matrizes, X (nxp) que contém toda a informagdo
relativa a matérias-primas incorporadas e condi¢c8es do respetivo processo de fabrico, e Y (n x r) que contém
a qualidade do processo e das pecas cerdmicas que se pretendem otimizar. Deste modo, quando necessario,
é possivel analisar, de forma independente, quer o sub-espaco dos preditores (X (n X p)) ou das respostas
(Y(n x 1)) ou, de forma integrada (D(n x m), m = p+r) toda a informacdo, garantindo a rastreabilidade

da informacdo.

Neste estudo, foi efetuada uma avaliacdo inicial do processo com vista 3 identificacdo do maximo de
varidveis que se encontram envolvidas no processo produtivo e que possam explicar a influencia que possam

ter na qualidade dos produtos.

Assim, o estudo foi realizado seguindo trés etapas: a primeira foi a identificacio de eventuais pardmetros
da producdo que pudessem estar relacionados com a qualidade das pecas cerdmicas; a segunda foi a recolha
e armazenamento sistematico de dados, através de diversas medicdes e ensaios as diferentes pecas cerdmicas
de porcelanato das diferentes referéncias e formatos; e, por fim, a terceira e Gltima etapa correspondeu ao

tratamento dos dados estatisticamente e sua anéalise conjunta.

18Garantir a correta correspondéncia e identificacdo de valores.
19N30 pode haver falta de informacdo em nenhuma das amostras em anélise.
2°Nszo pode haver valores demasiados discrepantes e completamente aleatérios.
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2.5.2.1. Analise exploratéria de dados

A analise multivariada ndo supervisionada possibilita a observacdo de padr&es, tendéncias e comportamentos

do conjunto de dados que se pretende analisar.

a) Analise de componentes principais

A analise de componentes principais ( Principal Component Analysis, PCA) permite compactar a informagao
contida num sistema multivariado em poucas contribuicdes tornando possivel a representacido da situacdo
em analise em graficos bi- e/ou tri-dimensionais ou matrizes de graficos bidimensionais. No sentido de obter
um resultado simples e independente, este algoritmo requer um prévio pré-processamento das variaveis. A
operagdo mais simples consiste na centragem (anulamento da média de cada variavel) mas, no caso de haver
uma grande disparidade de ordens de grandeza nas variaveis recomenda-se a normalizacdo (anulamento da
média e escalamento unitario da respetiva variabilidade). A analise PCA permite decompor a matriz de

valores (D)) em

Dty = Stnxyy - Ligxy) -Q%}Xz) + Ernx (2.3)

onde Q?}X” representa a matriz de loadings?!, L(fxy) a matriz de valores préprios?, S(nxy) @ matriz de
scores e E(,,;) corresponde a matriz de erro que contém a informacdo residual do sistema que néo foi
descrita através das f(f < [) componentes principais selecionadas.

Matriz de projeto

Tendo uma base de dados genérica Dy, ) com n amostras e m variaveis, a matriz de projeto corresponde

ao produto matricial
T
A(mxm) = D(an) . D(n><m) (24)

onde DT corresponde & matriz transposta da base de dados.

Esta matriz de projeto pode ser uma matriz de covariancia®® ou de correlacio?*

e serve para o PCA avaliar
a variabilidade do sistema em analise (informac3o contida na base de dados a analisar), possibilitando o
calculo dos valores préprios (A\)?°. Estes valores traduzem a quantidade de informacdo decomposta em
cada componente de variabilidade e sdo muito importantes para definir o nimero minimo de componentes
relevantes necessarias a maximizar a informacio recolhida.

Selecdo das componentes principais

Apés a decomposicdo da matriz de projeto é feita a avaliacdo das componentes principais. Inicialmente,
os valores proprios sdo ordenados por ordem decrescente e, de seguida, existem trés métodos usualmente
utilizados para selecionar as componentes principais mais relevantes: critério de Pearson, critério de Kaiser

e representacdo grafica do decaimento dos valores préprios com o nimero de componentes (Scree plot).

2 Coeficientes que expressam a contribuic3o relativa de cada variavel original no sub-espaco dos fatores latentes encontrados
pelo algoritmo PCA.

22Refletem a quantidade de informac3o que cada fator latente (componente principal) consegue descrever.

2 Matriz quadrada simétrica onde os elementos que se encontram nas diagonais contém as variancias das variaveis e os
elementos fora da diagonal contém as covariincias entre todos os pares de variaveis possiveis. Esta matriz surge no caso
de as variaveis terem sido previamente centradas na respetiva média.

2*Matriz quadrada simétrica cujos elementos s3o valores de correlacio de Pearson que medem o grau de relacdo linear entre
cada par de varidveis, podendo estes variar de -1 a 1. Esta matriz surge no caso de cada variavel ter sido previamente
centrada na média e escalada com a respetiva variabilidade.

25Valores obtidos a partir das matrizes de projeto cujo objetivo & obter um conjunto de vetores independentes, n3o
correlacionados, que expliquem o maximo da variabilidade dos dados - indicando o total da varidncia causado por cada
fator (componente principal).
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O critério de Pearson, ou regra dos 80%, considera que para representar o sistema é suficiente reter o

nimero de componentes minimas que descrevem, pelo menos, 80% da informacio.

O critério de Kaiser assume que o niimero de contribuicBes relevantes sio aquelas que se encontram
acima da média. No caso de se optar por uma matriz de correlacdo, a média igual a 1, uma vez que estamos
perante varidveis padronizadas; ja caso se opte por uma matriz de covaridncia, é necessario proceder a

normalizagdo dos valores préprios (A*).

Na representacdo grafica do decaimento dos valores préprios em fungdo no nimero de factores (conhecido
por Scree plot) procura-se um nimero de quebra em relagdo a tendéncia basal, correspondendo essa quebra

ao namero de componentes a analisar.

b) Analise hierarquica de agrupamentos

A analise hierarquica de agrupamentos (Hierarchical Cluster Analysis, HCA) permite, de uma forma n3o-
supervisionada, construir um diagrama de associacdo (dendrograma) que organiza as amostras em andalise
segundo a sua relativa similaridade. Como regra de associacdo usa-se geralmente um critério de similaridade
como, por exemplo, a correlacdo, contudo, também se pode usar uma medida de “dissimilaridade” na
formacdo dos agregados — a distancia Euclidiana num espaco multidimensional tem sido usada com sucesso

para estabelecer estas comparacdes.
Calculo da distancia

O primeiro passo para a construcdo do dendrograma é determinar as distincias entre os objetos que,

posteriormente, irdo criar os agregados.

A matriz de distancia Euclidiana é a mais utilizada, sendo esta dada pela distdncia minima entre dois

pontos. A sua férmula é dada por:

m

d(zi,z;) = | (@i — 2j3)° (2.5)

k=1
onde x; e x;correspondem a vetores de valores reais de dimensdo m.
Método de associacdo

O método de associacdo também é um dos passos que necessita de ser realizado para a construcdo do
HCA - tratando-se do modo como ocorre a ligacdo de um objeto a um cluster ja existente ou a ligagcdo de

um cluster a outro de acordo com a similaridade.

Os tipos mais comuns de métodos de ligacdo sdo a ligacdo simples (single linkage, SL), que define que a
medida de similaridade entre dois clusters & definida pela menor distancia de qualquer ponto do 12 cluster
para qualquer ponto do 22 cluster; a ligacdo completa (complete linkage, CL), que estabelece que a medida
de similaridade entre dois clusters & definida pela maior distancia de qualquer ponto do 12 cluster para
qualquer ponto do 22 cluster; a ligacdo pela média das distancias (average linkage, AL), que determina que
a proximidade entre dois clusters é a média aritmética de todas as proximidades entre os objetos de um,
de um lado, e os objetos do outro, do outro; e ainda, a ligacdo Ward (Ward linkage, WL), ou método da
minima varidncia, que estabelece que a medida de distancia entre dois clusters é a soma das distancias ao

quadrado entre os dois clusters.
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2.5.2.2. Modelacao multivariada

A modelacdo multivariada permite evidenciar, de uma forma independente, o efeito de variadveis relevantes
que contribuem, de forma auténoma ou combinada, para o conjunto de respostas em estudo. Este conjunto
de abordagens matematico-estatisticas estabelece, por via funcional, um modelo capaz de descrever e prever
a resposta em estudo. Através dos coeficientes do modelo pode-se inferir o impacto de cada variavel sobre
a resposta e, deste modo, avaliar o efeito direto ou combinado sobre a resposta.

Ha duas perspetivas distintas de efetuar a modelacdo de sistemas multivariados — por modelacio explicita
e por modelacio implicita.

O método de minimos quadrados multivariado (Multivariated Ordinary Least Squares, MOLS) recorre a
funcdes do tipo polinomial multivariado com grau varidvel para definir o modelo explicito de ajuste. Esta
abordagem polinomial tem as vantagens de conferir uma adequada perspetiva estatistica, utilizar funcdes
lineares (polinémios) que fornecem suporte estatistico e apresentar uma forma funcional de maneira a
que facilita o entendimento da causa (preditores) sobre o efeito (resposta); contudo, depende dos graus
de liberdade pelo que pode conduzir a dificuldades de estimativa quando o nimero de variaveis € muito
elevado comparativamente ao nimero de amostras processadas, a multicolinearidade de preditores dificulta
a estimativa paramétrica, os sistemas reais com resposta n3o-linear sdo dificeis de ser conseguidos com
dependéncias polinomiais, os sistemas reais com interacdo de factores sdo dificeis de modelar (aproximacdo
de 22 grau com termos cruzados) e em caso de modelos desconhecido é necessario testar com diferentes
modelos (processo iterativo construtivo com retorno).

Uma vez que o MOLS tem dificuldades de convergéncia e estimativa com sistemas muito complexos, a
abordagem a seguir é iterativa e construtiva — recorrendo-se a critérios de diagnéstico de ajuste, tais como os
critérios de Akaike (Akaike Information Criteria, AIC) ou critério Bayesiano (Bayesian Informative Criteria,
BIC), equagdes 2.6 e 2.7, iniciando-se o modelo com apenas uma varidvel (ou constante) e progredindo-se,
sucessivamente, na sua complexidade por inclusio de novas variaveis que permitem minimizar o critério de
melhor ajuste (AIC ou BIC).

AIC =2p—2In(oyi) (2.6)

BIC = pln(n) — 2In(oyit) (2.7)

onde n corresponde ao niimero de amostras, p representa o nimero de parametros do modelo e oy

corresponde ao desvio-padrdo do ajuste, equacdo 2.8:

SS

7@ ) (2.8)

O fit —

sendo SS a soma de quadrados dos residuos resultante do ajuste da funcdo aos valores experimentais.

A convergéncia também n3o costuma ser consensual e, por isso, numa fase posterior, os modelos obtidos
serdo, de novo, escrutinados através da validagdo cruzada para eleger o melhor modelo (aquele que n&o sé
ajusta bem os valores, como consegue prever melhor novos resultados).

Em oposicdo, o método de minimos quadrados parciais (Partial Least Squares, PLS) é um método de

ajuste implicito®® que procura usar a informacao contida no sub-espaco preditor para descrever a resposta em

26GSegundo este tipo de modelacio, o modelo a seguir ndo é previamente conhecido sob a forma de uma equacio explicita.
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estudo. Neste caso, ndo existe um modelo explicito (uma funcdo matematica), mas antes uma combinacdo
linear de varidveis que se manifesta em conjunto para descrever uma determinada resposta — este conjunto
de variaveis designa-se, neste caso, de fator latente. Esta abordagem, além de robusta, ndo apresenta muitas
dificuldades de calculo como acontece com MOLS; contudo, também apresenta algumas desvantagens: nio
tem suporte estatistico tdo bem definido como MOLS e é uma metodologia iterativa (extracdo de um fator
latente de cada vez), sendo necessario o uso de critérios pouco explicitos para estabelecer o nimero de
fatores latentes sem efetuar uma sobre parametrizacio do modelo. Para além disso, a interpretacdo do

modelo definido com vérios fatores latentes dificulta muito a racionalizacio do fenémeno em causa.

2.6. Controlo do processo produtivo

A informac3o e a forma como esta é tratada & extremamente importante em todas as dreas e, uma vez que
a quantidade de dados que € necessario gerir tem vindo a aumentar cada vez mais, é necessario encontrar
solucdes mais eficientes que permitam uma maior facilidade na obtencdo de informacdo e seguranca dos
dados.

A necessidade de proceder 3 gestdo de um grande volume de dados com vista a acompanhar todo
o processo produtivo de forma indireta, para que desta forma n3o se prejudique o normal decurso das
operacgdes, conduziu a criacdo de um sistema de gestdo de base de dados para o tratamento estatistico do
processo produtivo, algo inexistente na CLIPER até ao momento.

Com esta sec¢do pretende-se abordar algumas tematicas relacionadas com os sistemas de informacio, a

criacdo de uma base de dados, bem como a sua descricio e metodologia utilizada.

2.6.1. Sistema de informacio

Um Sistema de Informacdo (SI) pode ser definido como um conjunto de componentes que se encontram
relacionados com o objetivo de recolher, recuperar, processar, armazenar e distribuir informacdes com a
finalidade de facilitar o planeamento, o controlo, a coordenacdo, a analise e o processo de decisdo em
organizagdes [52].

Assim, como todos os sistemas, um Sl inclui: uma entrada (input) que envolve a recolha de dados em
bruto dentro do ambiente que se encontra a trabalhar; um processamento que permite a conversdo desses
dados brutos numa forma mais atil e apropriada; e, uma saida (output) que envolve a transferéncia da
informac3o processada as pessoas ou atividades que a usardo, isto &, processa as entradas e produz as saidas
que sdo enviadas para o usudrio ou para outros sistemas [53].

Atualmente, o uso de um S| com recurso a tecnologia em computadores é cada vez mais frequente,
tratando-se de um elemento vital para qualquer empresa ou organizacio. Um Sl informatizado & composto
por seis componentes principais: hardware, que tem como funcdo processar, armazenar e permitir a
visualizacdo dos dados; software, que se trata de um conjunto de programas que permite ao hardware
executar a sua funcdo; pessoas, que s3o usuarios e operadores do hardware e software; banco de dados,
que se trata de uma colecdo de dados armazenados e organizados; redes, que &€ um sistema de ligacdo que
permite o compartilhamento de recursos entre diversos computadores; e, procedimentos, que dizem respeito
ao conjunto de instrucdes que permitem ao sistema executar as suas funcdes [53].

Existem quatro niveis de classificacdo dos S| de acordo com as suas respetivas funcées: nivel operacional,

nivel do conhecimento, nivel de gestdo e nivel estratégico. O nivel operacional fornece suporte aos gerentes
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operacionais, no sentido de responder a questdes de rotina através do acompanhamento de atividades e
transagdes; o nivel do conhecimento auxilia a organizacdo a integrar novas tecnologias, assim como organizar
e controlar o fluxo de documentos; o nivel de gestdo desenvolve atividades de monitoriza¢do, controlo e
tomada de decisdo, destacando-se os sistemas de apoio a decisdo e o sistema de informacdes gerenciais; e,
por fim, o nivel estratégico esta ligado a geréncia sénior, sendo capaz de analisar questdes estratégicas e
tendéncias da organizacdo e do ambiente externo.

Resumindo, a principal fun¢do de um Sl é representar o ambiente de uma organizacdo por meio de bases
de dados - possibilitando, deste modo, o processamento e apresentacio dos dados de forma eficiente a todos
os utilizadores. Assim, é de realcar que a implementacdo correta de um Sl traz imensos beneficios para
as empresas, visto que permite uma otimizacio do fluxo de informacio e, consequentemente, uma possivel

tomada de decisdo mais rapida e adequada em resposta aos problemas que possam surgir [52].

2.6.2. Base de dados

Uma base de dados é uma ferramenta capaz de recolher e organizar dados, isto &, armazenar diversas
informacdes respeitantes a um determinado assunto, sendo um componente essencial e central de qualquer
sistema de informagdo [54].

Quando se pretende tratar um elevado nimero de dados, torna-se dificil o recurso a apenas folhas de
calculo, uma vez que ha mais dificuldades em pesquisar, selecionar e compreender os dados devido a
inconstancias e repetices dos mesmos, tornando o trabalho mais limitado e passivel de erros. Assim,
surge como solucdo a transferéncia dos dados para uma base de dados criada por um sistema de gestdo de

bases de dados.

2.6.2.1. Sistema de gestao de bases de dados

Um Sistema de Gestdo de Bases de Dados, SGBD é um conjunto de programas para computador (software)
que tem a func3o de gerir a informacio que se encontra em uma ou mais bases de dados. Um SGBD implica a
criacdo, gestdo, armazenamento e manutencdo dos dados; a disponibilizacdo de ferramentas que permitem
a atualizacdo, integridade e consulta dos dados; e, ainda, o estabelecimento de medidas de seguranca e
niveis de acesso a informacdo. De uma forma geral, sdo trés os componentes de um SGBD: a linguagem de
definicdo de dados, a linguagem de manipulacdo de dados e o dicionario de dados que, est3o relacionados,
respetivamente, com a estruturacdo, a alteracdo e a descricdo dos dados [55].

Um modelo de SGBD define como os dados podem ser armazenados e atualizados numa ou em mais
bases de dados, sendo os quatro modelos mais conhecidos: hierarquico, em rede, relacional e orientado a
objetos [56].

SGBD hierarquico

O modelo hierarquico é o mais antigo e representa uma estrutura em arvore invertida, onde cada registo
é uma colecdo de atributos (campos), pelo que cada um contém apenas uma informacdo, encontrando-se
os registos conectados através de ligacGes.

SGBD em rede

As bases de dados em rede possuem uma organizacdo semelhante as do modelo hierarquico; contudo,

ao contrario deste, permitem que um mesmo registo esteja envolvido em véarias associacdes, o que cria
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conexdes bastante complexas, mas também confere uma estrutura mais completa, suportando, assim, uma
relacdo do tipo um-para-muitos.

SGBD relacional

O modelo relacional é um banco de dados que modela os dados de maneira que estes sejam percebidos
pelo usuario como relacdes. As bases de dados relacionais s3o as mais utilizadas e serdo, posteriormente,
descritas de forma mais detalhada.

SGBD orientado a objetos

Uma base de dados orientada a objetos representa os dados na forma de objetos, permitindo, aos
responsaveis pela sua criacdo, tratar de todos os aspetos, incluindo as operacdes que levam & manipulacio
dos dados. Este tipo de modelo tem a desvantagem de ser de dificil utilizacdo, pelo que o torna menos

usual quando comparado as bases de dados relacionais.

2.6.2.2. Base de dados relacional

Atualmente, os Sistemas de Gest3o de Base de Dados Relacionais, SGBDR s3o os mais utilizados.

Uma base de dados relacional encontra-se organizada em tabelas (relagBes), sendo cada tabela formada
por diferentes conjuntos de linhas (registos?’) e colunas (campos ou atributos). Desta forma, cada registo
pode ser composto por um ou mais campos que correspondem as colunas das tabelas. Os registos n3o
necessitam de conter informacdes em todas as colunas, podendo assumir valores nulos quando necessario
- pelo que um registo é considerado uma instancia de uma tabela, devendo esta instancia ser tnica para
evitar a ocorréncia de duplicacdo de dados [57]. Qualquer tipo de informacdo que seja igual, sé vai ser
armazenada uma (nica vez numa tabela especifica - sendo este processo denominado de normalizacio.

As tabelas relacionam-se entre si por meio de regras de relacionamentos que, consistem em associar um ou
varios atributos de uma tabela com um ou vaérios atributos de outra tabela, por meio de chaves. Uma chave
é o conjunto de um ou mais atributos que determinam a unicidade de cada registo. Assim, um SGBDR deve
garantir que: cada tabela possui uma chave priméaria exclusiva, a qual n3o pode possuir valores nulos; a
chave estrangeira, que é usada para se relacionar com duas tabelas, é preservada e refere-se a chave primaria

de outra tabela; e, por fim, nenhuma coluna possui um valor nulo, isto &, uma célula vazia [58].

2.6.3. Microsoft Office Access 365

O Microsoft Office Access 365 (MSAccess) é um SGBDR da Microsoft, para Windows, bastante versatil e
poderoso no sentido de que fornece funcionalidades avancadas no que diz respeito ao desenvolvimento de
aplicacdes de base de dados - combinando a gestdo de dados e a I6gica aplicacional num s6 ficheiro [59].

Este SGBDR informatizado permite adicionar, editar e eliminar dados, bem como organizar, visualizar e
partilha-los de varias formas diferentes.

Através do Visual Basic for Applications (VBA) pode-se programar ferramentas de analise no MSAccess.
O VBA é uma linguagem de programacdo interna do MSAccess e é vital no que diz respeito a oferecer
inimeras possibilidades de controlo, manipulaco e personalizacdo da base de dados.

Relativamente a obtencdo de registos de uma base de dados, 0 MSAccess tem como recurso a Linguagem
de Consulta Estruturada (Structured Query Language, SQL), que permite aceder a informagdo de uma base

de dados relacional e manipular a sua estrutura. O uso de SQL implica a utilizacdo de uma sintaxe correta,

27Qu tuplos.
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isto &, de um conjunto de regras pelas quais os elementos de uma lingua sdo combinados de forma correta.
A sintaxe SQL baseia-se na lingua Inglesa e utiliza uma série de elementos semelhantes & do VBA. Para
além de o SQL ser utilizado para manipular dados, também serve para criar e alterar o design de objetos de
base de dados, como tabelas. Neste caso em que o SQL possui essa funcdo, este passa a ser chamado de
Linguagem de Definicdo de Dados, DDL.

Uma base de dados do MSAccess possui seis componentes essenciais: tabelas, formularios, relatérios,
consultas, macros e médulos.

A principal diferenca entre o aspeto de uma base de dados e de uma folha de célculo estende-se a
forma como os dados se encontram organizados. No sentido de obter uma maior flexibilidade e uma menor
redundancia, os dados pertencentes a uma base de dados s&o organizados em tabelas, que funcionam como
o seu pilar fundamental.

Os formularios no MSAccess s3o objetos através dos quais é permitido estabelecer uma interface de
utilizador, conferindo-lhe a possibilidade de adicionar, editar ou visualizar os dados armazenados na base de
dados. E possivel criar uma base de dados sem recurso a formularios, pois é possivel realizar as mesmas
funcdes diretamente nas folhas de dados da tabela; contudo, esta funcionalidade é de extrema importancia
no que diz respeito a proteger os dados e a assegurar que estes sdo introduzidos adequadamente, pois da a
possibilidade de acesso a base de dados, sem que estes fiquem comprometidos.

Os relatérios permitem formatar, resumir e visualizar a informacdo necessaria na base de dados. A
formatacdo individual de cada relatério permite a apresentacio de informacbes o mais correto e detalhada-
mente possivel.

As consultas representam objetos que possuem diversas funcionalidades, sendo a obtencio de dados
especificos das tabelas a sua principal funcdo. Esta funcionalidade permite a aprensentacdo dos dados
que se encontram distribuidos em vérias tabelas numa dnica folha de dados. Existe a possibilidade de
adicionar critérios as consultas com o intuito de filtrar os dados e, desta forma, visualizar apenas os registos
que se pretendem. Existem trés tipos de consultas: a de atualizacdo, que permite a edicdo dos dados
nas tabelas subjacentes através da folha de dados da consulta; a de seleco, que permite obter os dados,
disponibilizando-os para utilizac3o; e, a de acdo, que desempenha uma tarefa com os dados, podendo ser
utilizada para criar novas tabelas, adicionar dados a tabelas existentes e atualizar ou eliminar dados.

As macros no MSAccess funcionam como uma linguagem de programacio simples que pode ser utilizada
para adicionar funcionalidades a uma base de dados, uma vez que estas possuem uma lista de acdes que
desempenham tarefas mais rapidamente comparativamente com a execucio manual das operacdes.

Assim como as macros, os médulos sdo objetos que permitem adicionar funcionalidades & base de dados;
porém, no caso dos médulos, as acdes tém de ser escritas pelo utilizador na linguagem de programacio VBA,
funcionando como uma colecio de instrucBes e procedimentos. Existem dois tipos de médulos: o médulo
de classe, que normalmente contém procedimentos que sdo especificos para o formulario ou relatério ao qual
se encontram anexados; e, 0 médulo padrdo, que contém procedimentos gerais que n3o estdo associados a

nenhum objeto.

2.6.4. Estrutura da base de dados

As bases de dados devem ser desenhadas de forma cuidada e devidamente estruturada com vista a cumprir
os objetivos a que estas se propdem, mantendo a integridade dos dados e facilitando o acesso a informacdes

precisas e atualizadas [56].

b4



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO

O processo de estruturacdo de uma base de dados deve seguir alguns principios, tais como: evitar dados
redundantes, pois estes aumentam a probabilidade de erros e incoeréncias; e apelar 3 exatiddo e a integridade
dos dados, para que sejam obtidas informacdes fidedignas e validas e, para que, consequentemente, sejam
tomadas decisGes corretas [57].

Uma base de dados bem estruturada deve: ter as informacdes divididas por assunto, neste caso, por
tabelas, de forma a evitar a redundancia dos dados; transmitir ao MSAccess as informacdes precisas,
de modo que este seja capaz de associar as informa¢cdes, mantendo sempre a integridade dos dados; e,

corresponder s necessidades de criacdo de relatérios e processamento de dados [57].
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3. Metodologia e procedimentos

Neste capitulo aborda-se diversas questdes relacionadas com a aquisicdo e sistematizacdo dos dados bem

como respetivos pré-processamentos e analises efetuadas.

3.1. Analise de desempenho

Como ja foi referido anteriormente, foi necessario criar um sistema de apoio para os dados do processo
produtivo da empresa. Em virtude desta situacdo, recorreu-se ao Microsoft Office Access 365 [60] a fim
de criar e desenvolver um sistema de base de dados relacional apto para tratamento estatistico de toda a

informacdo relacionada com o processo de fabrico da unidade industrial, ver figura 3.1.

[E2] sanela_Inicial - o X
»

Registos: Relatorios:

e A Extatieticalds Eacine OF Fechadas e % Quebras
Prodiigio Prensalinha Contadores P/L Paragens Escolha OF Fechadas
Paragens Prensa/Linha Produgéio P/L Produtividade Escolha Escolbn PerlodicofFormato

——— Defitos (Cantralo de Qualidade)
Paragens Escolha
Ne de Vagonas Escolhidas Ne de Vagonas Produzidas
Defeitos (CQ)
Gréficos: % Paragens e Defeitos Gréficos: % Qualidade e Produtividade
OF Fechadas
Gréficos: % Calibres e Tonalidades Gréficos: % Quebras em Cru e Cozido
Escolha Periodico/Formato
Graficos: % OEE Gréficos: M2 Produzidos e Escolhidos
Registo do Forno

Figura 3.1.: Menu inicial do sistema de base de dados relacional da CLiPER Ceramica.

3.1.1. Recolha de informacao

Inicialmente, como auxilio ao projeto da base de dados de raiz, foi construido um diagrama que retratasse
visualmente a base de dados. Este passo inicial foi de extrema importancia para definir o objetivo, escolher
e analisar quais os dados que deveriam ser armazenados e como estes iriam se relacionar entre eles.

Para a construcdo deste diagrama foi necessario, antecipadamente, proceder a identificacdo do objetivo,
recolher as informac8es acerca dos registos existentes e conhecer os utilizadores que iriam beneficiar da base
de dados. O perfil dos utilizadores é um pardmetro bastante importante na construcdo de raiz de uma base
de dados, principalmente quando esta é bastante complexa, pois cada um ira exercer uma tarefa diferente

e, por sua vez, ird precisar de diferentes informacdes.
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3.1.2. Construcio de tabelas

Apés o processo referido anteriormente (subseccdo 3.1.1), dividiram-se as informagBes e criaram-se as
respetivas tabelas, introduzindo-se os campos necessarios a cada uma delas. Cada tabela contém um
identificador (ID), sendo este, geralmente, a chave primaria da tabela na qual esta inserido. O ID é criado
de forma automatica pelo programa e tem como funcdo permitir a relacdo entre tabelas, associando e

comparando-as, assim como servir de contador.

3.1.3. Definicdo das tabelas

Toda a informacdo existente e necesséaria encontra-se em tabelas, a qual se encontra dividida pelas demais,
encontrando-se, por isso, cada tabela associada a um determinado assunto.

Para uma melhor explicacdo e compreens3o, passa-se a dividir as tabelas em dois tipos: tabelas base e
tabelas compostas.

As tabelas base compreendem o pilar da base de dados, contendo toda a informacdo necessaria, isto &,
sdo as tabelas fundamentais para a construcdo das tabelas compostas. Este tipo de tabelas permite evitar
a redundancia dos dados.

As tabelas compostas sdo, geralmente, tabelas que se encontram acopladas a um formulario. Este tipo

de tabelas armazena os registos que foram introduzidos num formulario, salvaguardando a integridade dos

dados.

3.1.4. Tabelas base

As tabelas principais, que se encontram na base de toda a base de dados, sdo as tabelas "formato" e
"produtos".

A tabela "formato" é composta pelos campos: tipologia, que se refere a categoria de porosidade de cada
item, podendo ser porcelanico (pavimento) ou porosa (revestimento); formato, relativo as dimensdes da
peca; percentagem de qualidade que refere-se ao valor que & visto como objetivo para a percentagem de 12
qualidade (92% para pavimento e 90% para revestimento); percentagem de quebras, que se refere ao valor
que é visto como objetivo para a percentagem de quebras quer em cru quer em cozido (2.5%); nimero
de pecas por area disponivel (m?); nimero de pecas por vagona; superficie disponivel (m?) por vagona; e,
nimero de saidas por prensa.

A tabela "produtos", tal como o nome indica, contém todos os tipos de produtos existentes na CLiPER.
Esta tabela contém os seguintes campos: referéncia, que diz respeito ao cédigo especifico que a empresa
atribui a cada produto; descricdo, que se trata de uma breve caracterizacio do produto; e, tipologia, que é
0 campo que esté relacionado ao ID da tabela "formato"!.

A base de dados, uma vez que é referente ao processo produtivo, engloba quatro seccdes: prensas e linhas
de vidragem que funcionam como uma sé seccio?, forno, escolha e, por fim, controlo de qualidade. Por
essa razdo, foi necessario criar as seguintes tabelas base que irdo ser solicitadas na construcdo de tabelas
compostas: "equipa", "turno", "linha e escolha", "intervalos de producio", "tipo de escolha", "tipo de

qualidade", "tipo de pds", "cadéncia da escolha" e "cadéncia da prensa".

10 que faz com que o programa, para além de trazer a informac3o respeitante a tipologia do produto, traga também toda a
informacdo que esta associada a uma linha da tabela "formato" para a coluna indicada da tabela "produtos"

2A seccdo de prensagem e linhas de vidragem &, geralmente, assumida na CLIPER como uma sé seccio na medida em que
partilham a mesma passadeira, ou seja, a passadeira é continua e conduz a peca prensada até ao final da linha de vidragem.
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3.1.5. Tabelas compostas

As tabelas compostas tém como funcdo armazenar os dados que sdo introduzidos num formulario que se

encontra vinculado.

Os formularios onde s3o introduzidos os dados tem por base as tabelas base, pelo que vdo retomar dados
que ja se encontram inseridos na base de dados, evitando, assim, a repeticdo de informac3o.

Foram criados oito formularios e, consequentemente, tabelas compostas, que seriam fundamentais para
o acompanhamento de todo o processo produtivo: "planeamento", "producio prensa-linha", "registo de
paragens: prensa-linha", "registo: forno", "registo: escolha", "registo de paragens: escolha", "registo de

defeitos: controlo de qualidade" e "ordens de fabrico fechadas".

No ponto seguinte, serdo abordados cada um dos formularios pormenorizadamente.

3.1.6. Introducdo de registos através de formularios

No seguimento da linha de producdo, das diferentes seccdes, existem sensores que monitorizam o nimero
de pecas, o que permite aos operadores fazer uma leitura dos contadores e registar os valores observados
- sendo, esses valores, os introduzidos na base de dados. Assim, & de realcar que os valores inseridos sdo
meramente indicativos; contudo, so de extrema importancia, uma vez que conferem a possibilidade de
acompanhar praticamente todo o processo produtivo, sem qualquer interferéncia direta que possa prejudicar
a producdo, permitindo a atuacdo imediata em caso de ocorréncias de anomalias €, consequentemente,

implementacio de melhorias de forma mais ativa e eficaz.

3.1.6.1. Programa de producao

Inicialmente, como primeira etapa, foi necessario criar um formulério - "planeamento" - onde é possivel

introduzir o programa de producio.

Este formulario, ver figura 3.2, contém os campos necessarios a introducdo de: data, namero de ordem

de fabrico, referéncia e m? planeados. Através da referéncia, o programa, automaticamente, ira buscar toda

2 2

a informacdo relativa 8 mesma (tipologia, formato, nimero de pecas por m?, nimero de vagonas por m?,

etc.) e ird armazenar na tabela "planeamento".

Programa de Producao

Ordem de Fabrico |

Referéncia =
Tipologia
Formato

M2 planeados
Adicionar Guardar Primeiro Registo Ultimo. Fechar
Registo Registo Registo Anterior Registo Janela

Figura 3.2.: Formulério relativo ao planeamento construido na base de dados: é necessaria a introducdo de dados
nos campos referentes a ordem de fabrico, referéncia e m? planeados.
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3.1.6.2. Seccao de prensagem e linhas de vidragem

Seguidamente, foi necessario criar um formulario para introduzir os dados dos contadores relativos a

prensagem e vidragem.

Neste formulario, ver figura 3.3, sdo introduzidos dados (nos espacos em branco) com base em registos de
leitura dos contadores por parte dos operadores e, automaticamente, surgem valores (nos espacos a cinzento)
- estes valores surgem a partir de informac8es que a base de dados ja armazenou referentes a algum/alguns

dado(s) introduzido(s) ou, entdo, por expressdes/instrucdes impostas para o programa executar calculos.

Consultar por Data Consulta (Olga)

Consultar por Prensa/Linha

(
(( consultar por oF
(

CUPER

) )
) )
Consultar por Equipa | Mudancas de Referéncia )
) )

(
Producdo - Prensa/Linha E
C

Consultar por Turno ( N2 Vagonas Produzidas

Data o] Ordem de Fabrico % Tipologia Formato

Referéncia M2 planeados Ne pegas/vagona M2/vagona

CONTADORES [pecas) FINAIS (pecas)

Novo. Guardar | Primeiro | Registo Ultimo | Procurar
Registo Registo Registo Anterior Registo por OF

Figura 3.3.: Formulério relativo a producdo nas sec¢des de prensagem e linhas de vidragem construido na base de
dados onde s3o introduzidos, nos campos a branco, os registos efetuados pelos operadores através da
leitura de contadores existentes nestas seccdes.

Com os valores introduzidos, também houve a possibilidade de se calcularem a percentagem de quebras
por prensa-secador (%QPS), por linha (%QL) e totais em cru (%QTC), de acordo com as seguintes

equacoes:

% QPS = PT?S x 100 (3.1)
% QL = S_TV x 100 (3.2)
% QTC = P;PV x 100 (3.3)

onde P corresponde ao nimero de pecas prensadas, S ao nimero de pecas secas e V ao nimero de pecas

vidradas.

Os operadores também t&m o dever de registar os tempos de paragem e, como tal, foram varios os registos
lidos com o objetivo de recolher as paragens que mais ocorriam e, assim, selecionar algumas para serem a

base de um novo formulario, ver figura 3.4.
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( Consultar paragans (por data) ][ Produtividade (por data) ]

L .
(r;i;;’p Pa rage ns - P re nsa/l_| n h a E Consultar paragens (por equipa) )| Produtividade (por equips) |

% OEE (por data) ) Produtividade (portumo) |
Data | FM-Faktadematériaprima |
[ &=
Prenso/tinha [erensas']

TOTAL PARAGENS (min.)

[PRENSA | LINHA

0

Equipa

FV - Falta de matéria-prima
MF - Mudanga de formato
TA - Tempo de arranque
Formato B MP - Mudanca de padrio

Observagdes

Cadéncia/min 0 TE - Tempo para ensaios Tempo de paragens:

AM - Avaria mecnica
N2 prcas/iri2 0 AE - Avaria elétrica
FE- Falta de energia
MB - Mudanca de bicos
LINHAS DESP - Despoeiramento
—— ENC - Encravamento
AP - Avaria no produto
U - Limpeza dajet
AK - Avaria na kerajet
AR - Avaria na rotocolor
AC- Avaria na cimpanula
AL - Avaria na jet
AEN - Avaria no engobador
FPE - Falta de pessoal
AG - Avaria na granilheira
AMQ - Avaria na méquina de carga

Novo Guardar FVG - Falta de vagonas
Registo Registo Outras paragens nas linhas

Figura 3.4.: Formulario relativo as paragens das seccdes de prensagem e linhas de vidragem construido na base de
dados onde s3o introduzidos os tempos de paragens registados pelos operadores consoante a respetiva

Tempo disponivel a laborar:
Tempo teérico a laborar:

ololojoloolololololoklo/oeloleo|o|o/oololo oo olole

Primeiro | Registo Registo UOltimo
Registo | Anterior | Seguinte | Registo

causa.

O formulario referido indica os tempos de paragens, quer por prensa quer por linha, que mais ocorreram

por formato em cada uma das equipas.

Com base nos dados introduzidos, realizou-se o calculo automatico do total de paragens por prensa e por
linha (soma de paragens na prensa e soma de paragens na linha, respetivamente) e o total de paragens na

seccdo (soma de total de paragens na prensa e na linha).

Uma vez que é introduzido o tempo do turno que, geralmente, sdo 480 minutos (correspondente as 8
horas de trabalho) e sabendo o total de tempo de paragens (registado pelos operadores), também foi possivel
realizar o célculo do tempo disponivel a laborar (TDL), isto é, o tempo que os trabalhadores efetivamente

estiveram a laborar, dado por:

TDL =TT — TPR (3.4)

onde TT corresponde ao tempo do turno e TPR ao tempo de paragens registadas.

3.1.6.3. Seccdo do forno

A seccdo do forno s6 possui um sensor inicial, pelo que s6 é possivel saber o nimero de pecas que vio cozer,
mas n3o as cozidas - ndo sendo possivel, assim, o calculo das quebras que ocorrem exatamente durante a

cozedura.

Os dados recolhidos sobre a seccdo de forno sdo relativos & 4rea cozida (em m?), ao gas consumido por

area cozida (em m3) e ao tempo em que ocorreram paragens no forno, ver figura 3.5.
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£ :
CLPER Registo do Forno

Data | =

Forno <

M2 Cozidos |0
Gés Consumido (m3) (0.0

Tempos de Paragem (min.) 0.0

Observagdes:

Novo Guardar Primeiro Registo Registo Ultimo. Procurar
Registo | Registo | Registo | Anterior | seguinte | Registo por OF

Figura 3.5.: Formulario relativo a sec¢do do forno construido na base de dados com o objetivo de calcular o gas
consumido por area cozida e os tempos de paragens que ocorreram.

3.1.6.4. Seccao de escolha

Os dados introduzidos acerca da sec¢do de escolha tém por base folhas de estatistica geradas pelas maquinas
de escolha e registos por parte dos colaboradores.

Recorrendo a esses registos, foi possivel introduzir os valores necessarios aos campos que constam no
formulario da figura 3.6.

O ([ consutar por pata ((consuttar por Equipa )
e Registo d a Esco I h a ((consuitar por Referéncia | (e vagonas Escolhidas |
CLIPER (cormmrportume )| [ Paneamens )

Data = Ordem de Fabrico v Tipologia Formato

Referéncia M2 planeados Ne pegas/vagona M2/vagona

N2 vagonas planeadas Equipa M Tumno v N2 pegas/m2

Linha de Escolha < Tipo de Escolha 5 Tipo de P6 U] cCadéncia/min - Escolha

12 (em pegas) 0 12 (em m2)
Comercial (em pegas) (0 Comercial (em m2)
32 (em pegas) [0 32 (em m2)

Caco (em pegas) 0 Caco (em m2) Total Escolhido

(emm2)

Observagses:
Novo Guardar [ Primeiro | Registo Registo Uitimo | Procurar
Registo | Registo | Registo | Anterior | Seguinte | Registo | poroF

Figura 3.6.: Formulario relativo 3 seccdo de escolha construido na base de dados onde sdo introduzidos, nos campos
a branco, os registos efetuados pelos operadores através da leitura de contadores existentes nesta secc3o.

Ap6s a introducdo do nimero de pecas referente aos diferentes graus de qualidade e ao caco, o programa
converte automaticamente o niimero de pecas por drea (Pny, em m?), dado por:

Pny, =

N

onde ny representa o namero de pecas de acordo com os indices das classes de qualidade atribuidas as

(3.5)

pecas ceramicas: 1 para pecas de primeira qualidade (sem defeitos), 2 para pecas de nivel comercial (ligeiros
defeitos visuais), 3 para pecas de terceira qualidade (defeitos visiveis) e 4 para pecas de caco (refugo e pecas
quebradas que sdo posteriormente reciclaveis); e N ao nimero de pecas por area disponivel (m?).

O namero total de area escolhida (em m2) é o resultado da soma dos m?2 de 12, comercial, 32 e caco.
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A percentagem de quebras em cozido (%QC) é um pardmetro importante e que merece destaque, pelo
que deveria ser calculado neste formulario; contudo, como ja referido anteriormente, era necessario haver

contadores na sec¢do do forno, para que através da seguinte férmula, tal indicador pudesse ser calculado:

NEF — NSF

onde NEF corresponde ao niimero de pecas a entrada do forno e NSF ao nimero de pecas a saida do forno.

Uma vez que ndo é possivel ter a contagem do nimero de pecas que saem do forno, recorreu-se a outro
modo de calcular a percentagem de quebras em cozido (valor muito menos fidvel do que o obtido caso se

utilizasse a férmula referida), que sera abordado mais a frente, no ponto das ordens de producdo fechadas.

Tal como aconteceu na seccdo de prensagem e linhas de vidragem, também foram recolhidas as informacdes
relativas as paragens que mais ocorriam na escolha para, assim, serem selecionadas algumas para servirem

de base num novo formulario, ver figura 3.7.

G ( Consultar (por data) (c [peram)]
-8 Paragens - Escolha (o borsspe) ) (comer produmvieds fpor squia)
* ( % OEE (por data) [Consuhar produtividade (por mmo)]
o
Data 0
| &= 0 Total de Paragens (min.)
Linha de Escolha 0
5 0
o
Equipa 0
o
. 5 Tempo disponivel a laborar:
e 0 ‘empo disponivel a laborar:
- o ]
o
e 0
Cadéncia/min 0
o
Ne pegas/m2 0
o
Tempo teérico a laborar: g
o
o
o
0
o
o
o o
Novo. Guardar Oharvases Primeiro. Registo Registo Oltimo
Registo Registo Registo Anterior Seguinte Registo

Figura 3.7.: Formulario relativo as paragens da seccio de escolha construido na base de dados onde s3o introduzidos
os tempos de paragens registados pelos operadores consoante a respetiva causa.

3.1.6.5. Controlo de qualidade

A existéncia de um registo na seccdo do controlo de qualidade permite conhecer quais sdo os defeitos
identificados pelos colaboradores nas diferentes referéncias e a desclassificacdo (comercial ou terceira quali-

dade) que |hes é atribuida posteriormente.

Assim, é possivel a introducdo direta dos valores apresentados nos registos nos diferentes campos do

formulario para o registo de defeitos, ver figura 3.8.
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o Registo de Defeitos (Controlo de Qualidade)

Data Sem defeito - Pegas marcadas.

| )

Falta de granilha
Sem defeito - Pegas sem marcagio Particulas de chacota

Turno Diferenca de tonalidade Cantos

Diferenga de brilho Folhado

Tipe de Qualidade Pingos engobe/Cristalina Reprensado

Z Pinta tinta digital Rachas

Pinta preta Cunho gripado

Tipo de P& Bolha de ar no vidro Mal rebarbado

Picado Pegas partidas

Referéncia

Cova Empeno

Vidro mal distribuido Esquadria

0 )
0 o
0 o
0 o
0 o
0 o
Ordem de Fabrico Defeito digital (riscos) 0 Arestas o
0 )
0 o
0 o
0 o
- 0 o
Tipologia 0 5

Outros defeitos Grumos

Forifine Observagdes

Novo [ Primeiro Registo Registo Ultimo.
Registo Registo Registo Anterior Seguinte Registo

Figura 3.8.: Formulario construido na base de dados e relativo a introdugdo do namero de defeitos consoante a sua
tipologia pelo controlo de qualidade.

Apés a introducdo dos dados, € possivel gerar um grafico dos maiores defeitos identificados de acordo

com um intervalo de datas especifico (a escolher pelo utilizador).

3.1.6.6. Ordens de fabrico fechadas

No final do material estar todo empacotado e devidamente etiquetado com o respetivo cédigo de barras, as
ordens de fabricos sdo fechadas.

Apoés esse processo, sdo registados os valores de area escolhida (em m2) de cada ordem de fabrico, as
respetivas quantidades por graus de qualidade (12, comercial ou 32), o nimero de tonalidades e o namero
de calibres atribuidos.

Assim, com base nessa documentacio, procedeu-se a criacio de um formulario para as ordens de fabrico

fechadas, ver figura 3.9.

Q Ordens de Fabrico Fechadas

UPER Consultar por OF (PL)
|
Consultar OF Fechadas Consultar por OF (Escolha)

oF| v Referéncia Tipologia
M2 P
Planeados
DATA

Resultados das dltimas produgdes
M2 Prensados 9% Quebras Cru

M2 Vidrados % Quebras Cozido

% Quebras Totais

M2 Escolhidos
Ne Calibres

12 (%)
= Ne Tonalidades
Comercial (%)

32(%)

Observagdes
Novo Guardar Primeiro Ultimo. Registo Registo
Registo Registo Registo Registo Anterior Seguinte

Figura 3.9.: Formulario relativo as ordens de fabrico fechadas construido na base de dados que permite resumir a
informac3o estatistica relativamente a producdo de determinada ordem de fabrico.

No formulario apresentado, introduz-se a ordem de fabrico, a data na qual foi fechada, o valor da area
prensada e vidrada (que surge automaticamente, pois o programa ja tem essa informacg3o), a area escolhida
(que é introduzida e ndo surge automaticamente devido a re-escolha de material que ndo é inserida no
programa), as respetivas percentagens de qualidade e o namero de calibres e de tonalidades. Os resultados

das dltimas producdes também sio consultados e introduzidos para comparac3o.
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Com a introducdo do valor da area escolhida, procede-se as quebras em cozido (%QC), com base na

seguinte férmula:

(V- E)
v

onde V corresponde a area vidrada e E 3 area escolhida.

%QC = x 100 (3.7)

Como ja foi referido anteriormente, o valor de percentagem de quebras em cozido resultante deste calculo
ndo & o mais correto, uma vez que n3o possui as quebras resultantes do forno; contudo, consegue fornecer

alguma orientacdo do que se passa entre as seccdes das linhas de vidragem até a escolha.

3.1.6.7. Consultas, relatérios e graficos

As consultas permitem a obtencio de todos os relatérios® e graficos necessarios.

Para cada formulario que foi apresentado relativo a introducdo diaria de registos, foi criada uma consulta
que, posteriormente, gera o respetivo relatério. Todos os dias sdo introduzidos dados acerca do namero de
pecas, vagonas produzidas, paragens e defeitos com o intuito de acompanhar a produgdo (por data, por
equipa, por turno e/ou por ordem de fabrico) para as sec¢des de prensagem-linhas de vidragem, forno e
escolha, sendo todos os relatérios gerados enviados diariamente para os responsaveis das diferentes seccdes
da CLiPER.

Um dos relatérios diz respeito & gestdo de vagonas produzidas e tem como objetivo ter um melhor
conhecimento acerca das vagonas que ja foram produzidas e das que ainda faltam produzir de acordo com
o planeamento.

Também se procedeu a criacdo de consultas para, posteriormente, serem gerados relatérios acerca das
paragens nas seccdes de prensagem-linhas de vidragem e escolha. Nestas consultas, foram criadas algumas
expressdes tendo em vista a descoberta dos tempos de paragem que ndo eram registados por cada equipa
por prensa-linha de vidrar e por linha de escolha. Em relacdo ao maximo de pecas que sio produzidas e
escolhidas por prensa e por linha de escolha (MPP e MPE, respetivamente), estas sdo calculadas de acordo

com as seguintes férmulas:

MPP=CP xTT (3.8)

MPE = CME x TT (3.9)

onde CP a cadéncia da prensa, TT ao tempo de turno e CME a cadéncia da maquina de escolha.
Relativamente ao nimero maximo de pecas por area produzidas e escolhidas (AP e AE, respetivamente),

basta converter o nimero de pecas para m?, dado por:

_ MPP

AP = —— 1
NA (3.10)

3A existéncia de um relatério que abrange o programa de producio & essencial para a consulta do niimero da ordem de fabrico
de determinada referéncia e vice-versa.
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MPE
AE=""7
NA

onde MPP corresponde ao niimero maximo de pecas produzidas, MPE ao ndmero maximo de pecas

(3.11)

escolhidas e NA ao numero de pecas por area (em m?).

No que se refere a producdo real, esta é dada automaticamente pelo nimero de pecas vidradas por
superficie vidrada na sec¢do de prensagem-linhas de vidragem e pelo nimero de pecas escolhidas por
superficie escolhida na seccdo de escolha.

O tempo de trabalho real na seccdo de prensagem-linhas de vidragem (TTRPL) é dado por:

TT x ATV

TTRPL = — 15— (3.12)

onde TT corresponde ao tempo de turno, ATV a area total vidrada e MAP ao maximo de area produzida.
O tempo de trabalho real na sec¢do de escolha (TTRE) é dado por:
TT x ATE

onde TT corresponde ao tempo de turno, ATE & area total escolhida e MAE ao maximo de area escolhida.

Apés todos os calculos anteriores, é possivel obter o valor acerca do tempo de paragens que n3o foram
registadas (PNR):
TT
PNR= s (3.14)
onde T'T corresponde ao tempo de turno e TTR ao tempo de trabalho real.
Com base nos valores calculados anteriormente, foi possivel criar consultas e relatérios que fornecem dados
acerca da produtividade das diferentes seccbes por data, equipa e turno. A percentagem de produtividade
na prensa-linha de vidragem e na escolhida (%PPL e %PE, respetivamente) é calculada pelas seguintes

férmulas:

ATV

ATE
% PE =~ x 100 (3.16)

onde ATV corresponde a area total vidrada, MAP ao maximo de area produzida, ATE a area total escolhida
e MAE ao maximo de area escolhida.
Quanto a seccio de cozedura, apés introducdo dos valores relativos & mesma, foi possivel calcular o gas

que era consumido por area (GCA, em m?), pela equacdo

QGC
AC

onde QGC corresponde 3 quantidade de gas consumida e AC ao valor da area cozida.

GCA = (3.17)

O calculo do gas consumido por area em MWh também foi realizado, ver anexo A.1.
Através de uma consulta, também foi possivel proceder  criacdo de um relatério que demonstre o nimero

de pecas por area perdidas diariamente (AP, em m?), sendo este valor calculado por:
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AP = MAP — ATV (3.18)

onde MAP corresponde ao méaximo de area produzida e ATV a &rea total vidrada.

Com base no formulario da introducio do nimero e tipo de defeitos identificados pelo controlo de quali-
dade, foi criada uma consulta para produzir um relatério e graficos que demonstrem os defeitos encontrados

por ordem de fabrico.

3.1.6.8. Eficiéncia global do equipamento

Procedeu-se a criacdo de consultas onde foram adicionadas vérias expressdes para o calculo da percentagem
de OEE para cada uma das seccdes, com o objetivo de monitorizar o desempenho das linhas de producdo.

O célculo do OEE para a seccdo de prensagem e linhas de vidragem foi realizada em conjunto e em
separado, isto &, calculou-se a eficiéncia global das prensas, das linhas de vidragem e das prensas e das

linhas de vidragem como um todo.

Para o calculo da percentagem de OEE para cada uma das prensas e cada uma das linhas, em separado,

foi necessario criar as seguintes férmulas:

%OEE (P)=(DP x EP x QP) x 100 (3.19)

%OEE (L) = (DL x EL x QL) x 100 (3.20)

onde P corresponde a prensa, L a linha, D a disponibilidade, E a eficiéncia e Q a qualidade.
As equacdes para a determinacdo de cada um dos pardmetros mencionados nas férmulas anteriores

encontram-se no anexo A.2.

E de realcar que, a percentagem de OEE calculada anteriormente quer para as prensas quer para as
linhas, ndo & um valor muito preciso, uma vez que o tempo a produzir na prensa ndo engloba os tempos
de paragens que n3o foram registados, uma vez que é impossivel saber se tais paragens que nio foram
registadas ocorreram nas prensas ou nas linhas.

Para o célculo da percentagem de OEE para as trés prensas-linhas de vidragem, funcionando como um

s6 equipamento, foi necessario criar a seguinte expressio:

%OEE (PL) = (D PL x EPL x Q PL) x 100 (3.21)

onde PL corresponde a prensa-linha de vidragem, D a disponibilidade, E a eficiéncia e Q a qualidade.

As equacdes dos respetivos pardmetros da expressio anteriormente mencionada encontram-se no anexo
A2

Neste caso, o valor da percentagem de OEE j& apresenta uma maior precisdo, visto que é utilizado o
tempo de trabalho real como um dos pardmetros para o calculo da disponibilidade, onde est3o incluidos os
tempos de paragem n3o registados nesta seccdo.

Em relacdo ao calculo do OEE para a seccio de escolha foi realizado para cada uma das linhas de escolha,

através de uma consulta onde foi adicionada a seguinte expressdo:
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%OEE (LE) = (DLE x ELE x QLE) x 100 (3.22)

onde LE corresponde a linha de escolha, D a disponibilidade, E a eficiéncia e Q 3 qualidade.

As férmulas de cada um dos pardmetros da equacdo anteriormente mencionada encontram-se no anexo
A.2.

3.2. Materiais e métodos

Nesta seccdo pretende-se sistematizar, de forma resumida e abreviada, os procedimentos que permitiram
conduzir toda a analise numeérica e estatistica desde a aquisicio dos dados até a obtencio dos resultados

finais.

3.2.1. Recolha de dados referentes ao processo produtivo

Apés a identificacio dos parametros que poderiam estar relacionados com a qualidade dos produtos,
procedeu-se a recolha de dados referente aos mesmos. Esta recolha de informacdo passou por um acompa-
nhamento minucioso e diario das linhas de producdo.

Durante esta etapa, foram realizadas diversas medicdes e ensaios, pelo que, seguidamente, pretende-se
descrever as metodologias utilizadas para a recolha de dados que serviram de suporte estatistico para o uso

da anélise multivariada no presente estudo.

3.2.1.1. Controlo do p6 atomizado porcelanico

Determinacdo da humidade do pé atomizado

O objetivo deste ensaio é determinar a humidade do pé atomizado recorrendo a uma balanca determinadora
de humidade que possui um sistema de aquecimento por ldmpada tubular de halogéneo, modelo MS-70.

Neste procedimento, primeiramente, pressiona-se reset para aparecer o valor zero no display e, seguidamente,
é introduzida no prato da balanca uma quantidade de pé atomizado a analisar compreendida entre 8 a 12g.
Pressiona-se o bot&o para iniciar o ensaio e baixa-se a tampa da balanca. Apds atingir uma diferenca de
humidade igual ou inferior a 0.05% por minuto, a balanca desliga-se automaticamente e regista-se o valor
do display. Este valor representa o valor percentual de humidade.

Determinacdo da analise granulométrica do p6 atomizado

Para a realizacdo do ensaio da analise granulométrica®recorre-se a uma peneiradora para preparacio de
amostras, modelo VS-Y325. Inicialmente, € necessario pesar cerca de 100 g da amostra e colocar os peneiros
empilhados com malha mais grossa no topo e mais fina na base (600 um, 425 pm, 300 pm, 250 um, 180 pum,
125 um e base). Introduz-se o produto no primeiro dos peneiros e regula-se a amplitude de vibragco para
o valor 70 rpm e o tempo de funcionamento para 10 minutos. Apés a peneiracio, retira-se o residuo de
cada peneiro e procede-se a respetiva pesagem. O valor de material retido em percentagem (%R), em cada

peneiro, é dado por:

*Tem como objetivo conhecer o tamanho e a distribuicio do tamanho das particulas, uma vez que diversas propriedades
que as pecas vdo adquirir no decorrer do processo produtivo encontram-se relacionadas com a dimensio, a distribuicdo e
a forma do gr3o. Este controlo deve ser devidamente cumprido para que se garantam as condi¢des de compactacdo e as
caracteristicas do produto apds a cozedura.
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maA—1 — Myp

%R = x 100 (3.23)

mr
onde m_1 corresponde a massa de amostra introduzida num determinado peneiro e m,, a massa retida
nesse mMesmo peneiro.

Os valores obtidos da distribuicdo granulométrica sdo analisados com vista a verificar se se encontram
dentro dos parametros de funcionamento do equipamento que seguem uma determinada especificac3o, quer
para o pé porceldnico quer para o pé de revestimento.

Preparacio de provetes para controlo da pasta

Para a determinacdo das percentagens de contracdo, perda ao rubro e de absor¢io de dgua é necessario
preparar provetes do pé recebido.

Nesta preparacdo é necessario pesar cerca de 50g de pé e proceder a sua conformacdo com o auxilio
de uma prensa de laboratério, modelo M24T. Apés a prensagem, regista-se no provete a data, o tipo de
p6, o lote do p6 recebido e o silo. Seguidamente, os provetes devem ser secos na estufa a 70°C, durante
um periodo minimo de duas horas e, posteriormente, cozidos no forno industrial juntamente com as pecas
cerdmicas.

Determinacdo da contracio

No ensaio da determinacdo da contracdo®

, 0s provetes s3o retirados da estufa e procede-se a sua medicdo
recorrendo a um paquimetro. Seguidamente, colocam-se os provetes junto com um anel de Buller®ver figura
3.10, sobre uma placa refrataria e leva-se ao forno, registando-se o ciclo a que este se encontra. Apés o

tempo do ciclo do forno, retira-se a placa a saida do forno e mede-se os provetes e o didmetro do anel.

a

Figura 3.10.: Anel ceramico, conhecido como anel de Buller, serve como indicador do efeito de cozedura num forno
industrial cerdmico. Este anel retrai consoante as condicdes existentes no interior do forno, pelo que
a medicdo do seu didmetro expde o calor que foi absorvido pelo mesmo e por todo o material que foi
cozido juntamente com este.

O valor da percentagem de contracdo (%C') é dado pela seguinte equacdo:

XS_XC

s

%C = ( ) % 100 (3.24)

onde X, corresponde 3 média dos lados do tamanho em seco e X, & média dos lados do tamanho em
cozido.

5Tem como finalidade averiguar a existéncia de uma diminuicio de tamanho apés a cozedura.

Anel ceramico que permite ter um indicador do efeito da cozedura na cerdmica, sendo usado para controlo das condicBes
de temperatura dos fornos industriais. A medicdo do seu didmetro apds cozedura permite conhecer a temperatura a que
foram sujeitos.
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Determinacdo da perda ao rubro

Neste ensaio’, procede-se & pesagem dos provetes depois de terem estado em estufa a 70°C durante
cerca de duas horas, numa balanca analitica até a segunda casa decimal. Posteriormente, os provetes sio
cozidos no forno, no ciclo normal de cozedura, sobre uma placa refrataria. Retiram-se os provetes do forno
e deixam-se arrefecer. Depois de frios, pesa-se novamente na mesma balanca.

O valor da percentagem de perda ao rubro (% PR) é dado pela seguinte equac3o:

Ps - Pc
%PR = <P) % 100 (3.25)

onde P, corresponde ao peso seco e P, ao peso cozido.

Determinacdo da taxa de absorcdo de agua

A determinacio da taxa absorcdo de 4gua® é realizada pelo método a vacuo segundo a norma internacional
ISO 10545-3:2018.

Neste método, apds o processo de cozedura, pesam-se os provetes e registam-se os valores de massa
em seco numa balanca analitica centesimal. Seguidamente, colocam-se dentro da cdmara de vacuo e a
maquina é programada para o modo automatico. Apds este ciclo estar finalizado, retiram-se os provetes
do equipamento e limpam-se com um pano seco para eliminar apenas a humidade superficial. Pesam-se os
provetes e regista-se o valor obtido (peso himido).

A percentagem de absorcio de dgua (%AA) é dada pela seguinte equacio:

ma — My

%AA = ( ) % 100 (3.26)

ma
onde my corresponde ao peso da amostra seca em gramas e mo ao peso da amostra submetida ao vacuo

em gramas.

3.2.1.2. Controlo na prensagem e secagem

Determinacdo da humidade do pé

Neste ensaio, é necessario retirar uma amostra de pé do silo que se encontra a alimentar a respetiva
prensa e proceder a determinacdo da humidade do pé tal como ja foi descrito na subsubseccdo 3.2.1.1.
Regista-se o valor obtido, bem como o silo do qual foi retirado a amostra.

Registo da pressdo de compactacio

O controlo da pressdo das prensas é feito uma vez por turno pelo colaborador responsavel pelas prensas,
pelo que, neste caso, apenas foi necessirio registar quais os valores de pressio, em kg/cm?, que se
encontravam a ser aplicados nos materiais a produzir. Também se registou o nimero de ciclos por minuto.

Registo da temperatura do secador

O controlo das temperaturas dos dois queimadores do secador foi realizado pela verificacdo dessas mesmas

temperaturas no painel do secador e seu registo.

"Determina a percentagem de massa de amostra perdida apés cozedura. Realizado apenas para controlo do pé porcelanico,
tal como na determinacdo da contracdo.

8Analisa a porosidade, uma vez que a absorcio de adgua é uma medida indireta da porosidade aberta do corpo cerdmico e
corresponde ao volume de poros abertos que sdo suscetiveis de serem preenchidos por um fluido.
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Determinacido das dimensdes, espessura e respetiva pesagem das pecas em verde e em seco

Para as referidas determinacdes, recolhem-se pecas em verde 3 saida da prensa e em seco a saida do
secador.

Para a determinacdo das dimensdes, faz-me a medicio das pecas a meio de cada lado perpendicular e a
5 mm de cada um dos cantos, sendo o resultado a diferenca entre o valor maior e o valor menor, ver figura

3.11. Esta medic3o é realizada com recurso a um paquimetro.

Figura 3.11.: Esquema representativo dos lados escolhidos para a determinacdo das dimensdes de uma peca cerdmica.

No caso da espessura, mede-se, também com o auxilio de um paquimetro, a espessura entre a parte lisa
da face e a parte lisa (saliente) do tardoz, junto a cada canto da peca, ver figura 3.12. Se a peca apresentar
diferencas anormais na espessura, tal acontecimento pode dever-se ao facto dos cunhos ja se encontrarem
desgastados, bem como por alteracdes na velocidade de escoamento do pé, afetada pela humidade do

mesmo.

Figura 3.12.: Esquema representativo de como se procede para a medi¢do da espessura em cada canto de uma peca
cerdmica.

Em relacdo a pesagem, determina-se o peso das pecas recorrendo a uma balanca analitica centesimal.
Apés os registos dos valores correspondentes ao peso em verde? e em seco!®, procede-se ao calculo da
diferenca entre os dois.

Determinacdo da humidade residual apds secagem

Para a determinacio da humidade residualll, é necessario recolher uma peca em seco e partir os seus
quatro cantos. De seguida, com a ajuda de um martelo, desfaz-se os cantos em pé num tabuleiro. O
restante procedimento é igual ao realizado para a determinacdo da humidade do pé.

Determinacdo da resisténcia mecanica

A determinac3do da resisténcia mecanica a flexdo em seco tem como objetivo determinar o médulo de
rutura e a resisténcia a flexdo de pecas secas.

Neste procedimento, €& necessario colocar a peca a ensaiar sobre os roletes de apoio do tensémetro
Gabbrielli MR053, com a superficie da fase principal virada para cima. Posiciona-se a peca, de modo que
a célula de carga de 50 kgf fique equidistante dos dois roletes de apoio. De seguida, verifica-se que a base
inferior do tensémetro se vai deslocar para cima até partir a peca e no painel vai aparecer a carga de rutura
em kg. O valor do médulo de rutura médio, em kg/cm?, é registado, bem como os valores da espessura

mais fina do lado da quebra, a largura e a distancia entre apoios, em cm.

®Peso da peca apds prensagem.

0Peso da pecas ap6s prensagem e secagem.

1 Ensaio que tem como objetivos aumentar a resisténcia mecanica das pecas e garantir uma uniformidade térmica superficial
e distribuicio homogénea da humidade nas pecas - pardmetros cruciais nas etapas que se sucedem do processo de fabrico.
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O valor do médulo de rutura, MR (kg/cm?), é calculado aplicando a seguinte expressao:

MR = (2) GXX;) (3.27)

onde F corresponde a carga de rutura (kg), D a distancia entre apoios (cm), L a largura das pecas (cm) e

E a espessura mais fina do lado da quebra da peca (cm).

3.2.1.3. Controlo na cozedura/forno

Registo do ciclo do forno e de temperatura maxima

No forno, procede-se a verificacdo e registo da temperatura maxima, bem como do ciclo de cozedura.

Determinacdo da absorcdo de agua nas pecas cozidas

Este ensaio é realizado as pecas apés cozedura e o seu procedimento ja se encontra descrito anteriormente.

Determinacido das dimensdes, espessura e diferenca de diagonais das pecas cozidas

As metodologias utilizadas para os ensaios mencionados ja foram descritas, a excecdo da diferenca de
diagonais.

Em relacdo a determinacdo da diferenca de diagonais, esta também é efetuada com o auxilio de um
paquimetro. O calculo da diferenca de diagonais é obtido, em mm, pela diferenca entre a diagonal um e a

diagonal dois.

3.2.1.4. Controlo na escolha

Classificacdo da qualidade das diferentes pecas ceramicas

Durante a etapa de escolha, recolheram-se os dados relativos a classificacio do material em estudo nos
diferentes graus de qualidade.

Desclassificacdo por liner das pecas cerdmicas

A desclassificacio por liner do material esta relacionado com a defectologia a nivel de esquadria na peca.
Este € um valor dado automaticamente pelas maquinas de escolha e, uma vez que representa o maior defeito,

também foi considerado.

3.2.2. Base de dados

A base de dados utilizada neste estudo é composta por uma matriz

D(nXm) = [X(nXp)if(nxr)] (328)

onde n=150 amostras (fabricos registados), p=66 preditores e r=17 respostas, num total de m=83 variaveis.

Este conjunto de resultados inclui dois tipos de varidveis independentes (X)) — algumas variaveis estdo
relacionadas com as matérias-primas, enquanto que, as restantes referem-se as condicdes de fabrico; e, trés
tipos de variaveis dependentes (Y') relacionadas com as quebras, com os graus de qualidade das diferentes

pecas de ceramica produzidas e com a desclassificacdo por liner!?.

12Desclassificacdo por liner: desclassificacdo, pelo equipamento de calibracio automatico, da peca ao nivel da esquadria.
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3.2.3. Tratamento estatistico dos dados

Antes de se poder utilizar a informacdo reunida em tabelas, foi necessario efetuar diversos processamentos
desde verificacdes até ao pré-acondicionamento da informacio a ser processada, quer por PCA, HCA, PLS
ou MOLS.

3.2.3.1. Verificacoes

Na etapa de verificacdo, procedeu-se a identificacdo das varidveis independentes (preditores, X) e das
variaveis dependentes (respostas, Y'). Seguidamente, foi necessario verificar se existiam omissdes de valores
na matriz em estudo — as amostras incompletas foram removidas do conjunto.

Apés esta verificacdo, teve-se o cuidado de analisar a presenca de tipos de varidveis que estavam em
causa, nomeadamente varidveis qualitativas (nominais ou ordinais), pois se tal se verificasse, teriamos de
transforma-las em quantitativas. Procedeu-se também 4 identificacio e remoc3o de eventuais varidveis

invariantes, ja que estas n3o contribuem para justificar a variabilidade da resposta.

3.2.3.2. Ordens de grandeza

Foi efetuado um diagnéstico de ordens de grandeza das variaveis. Caso fosse encontrada alguma variavel
em que os seus valores diferissem muito dos restantes, mais de duas ordens de grandeza, proceder-se-ia a
inclusdo de uma nova coluna com a logaritmizacdo decimal desses mesmos valores. Deste modo, pretende-se
fornecer ao algoritmo de processamento (ex.: PCA, MOLS) uma nova varidvel que, eventualmente, seja

capaz de descrever melhor, e de forma compacta, a varidvel que se encontra em escala expandida.

3.2.3.3. Pré-processamento

De seguida, para tratar os dados com vista a contornar problemas relacionados com a escala, realizou-se o

auto-escalamento dos preditores e das respostas, através da férmula:

r o @iz m) (3.29)
(71— x0)
onde z; representa a varidvel a escalar e xy e x1 correspondem aos valores valores extremos (minimo e

maximo, respetivamente) referentes a cada variavel.

3.2.3.4. Analise de componentes principais

O método PCA foi aplicado, quer para os preditores e respostas em separado quer para as duas combinacdes,
com o objetivo de permitir identificar e interpretar relacBes entre as varidveis e as variaveis e os objetos.
Matriz de projeto
No presente estudo, optou-se pelo uso da matriz de covaridncia como matriz de projeto, uma vez que
esta tem a vantagem de permitir evitar a influéncia de uma ou mais variaveis sobre as outras no momento

da determinacdo do nimero de componentes principais.
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Selecdo das componentes principais

Dado que o critério de Pearson tem tendéncia a ser demasiado conservativo, conduzindo a uma compac-
tacdo excessiva da informac3o, as componentes principais com maior interesse foram selecionadas de acordo
com a representacdo grafica do decaimento dos valores préprios e o critério de Kaiser.

Proporcao das componentes principais e contribuicdo das variaveis nas mesmas

Estudou-se a contribuicdo®® relativa das varidveis nas componentes principais. Para tal, construiram-
se graficos que representassem visualmente a contribuicdo que as variaveis apresentam nas componentes
principais.

Representacdo grafica

Apés todos os procedimentos anteriores, os dados foram representados em graficos de duas dimensdes,
cujos eixos sdo as componentes principais que possuem maior varidncia. Estes graficos permitiram a

observacdo, em separado, da distribuicdo das loadings e dos scores.

3.2.3.5. Analise de agregados

A metodologia HCA foi aplicada com o objetivo de poder reconhecer similaridades de amostras quanto as
condi¢des de producdo (analise do sub-espago preditor), quanto as respostas obtidas na qualidade (analise
do sub-espaco da resposta) e quanto ao conjunto global (todo o dataset). O HCA agrupa a informacdo
(objetos) em agregados (clusters'#) através de um dendrograma - grafico que exibe a evolucio da agregacio
dos objetos em funcdo da distancia, por niveis de similaridade, encontrando-se a distancia representada ao
longo do eixo vertical e as diferentes observacées ao longo do eixo horizontal.

Foi considera a distincia euclidiana de acordo com a equacdo 2.5 e para verificar a similaridade dos
objetos usaram-se os métodos de associacdo AL e WL. A representacdo grafica dos dados foi feita através
de um dendrograma, cujo eixo vertical diz respeito a distidncia e o eixo horizontal as observacdes - quanto
menor o valor da distancia entre os objetos, maior é a semelhante entre eles. A representacdo grafica do

dendrograma esta dependente do método escolhido para o célculo da distdncia e para o tipo de ligacdo.

3.2.3.6. Modelacao multivariada explicita

Nesta subsec¢do do trabalho, é focado, mais em detalhe, alguns dos pormenores mais relevantes na
modelacio explicita com MOLS.

Prospecdo inicial de preditores

O estudo da relacdo entre as respostas e os preditores foi realizado por via direta e indireta - a via direta
consistiu no célculo do coeficiente de determinacdo (R?) entre cada resposta (Y) e cada preditor (X),
recorrendo ao GNU Octave [61]; ja& a via indireta, recorreu ao PLS para, através da informagdo relevante
contida nos primeiros k = 5 fatores latentes obter uma listagem das varidveis mais relevantes encontradas
no sub-espaco preditor que melhor justificam cada resposta estudada. No final, ambas as listagens foram

confrontadas, permitindo selecionar alguns preditores com elevada interdependéncia.

13Relativa a proporcio, o peso relativo de cada componente principal na variabilidade total dos dados, e & propor¢do cumulativa,
que indica o total da varidncia explicada por 1 a n componentes.

' Entenda-se por cluster a forma de agrupar dados numa base de dados com o objetivo de criar classes com elementos que
se aproximam o maximo possivel entre os elementos de uma classe e s50 o mais distantes possiveis dos elementos de outra
classe.
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Desenvolvimento de modelos

Os modelos estatisticos foram desenvolvidos recorrendo & modelagdo multivariada explicita (MOLS) com
recurso ao RStudio [62]. Com base em cada um dos melhores preditores previamente encontrado, usou-se
um algoritmo iterativo de ajuste por MOLS misto construtivo-destrutivo (forward & backward). Para avaliar
a qualidade de cada modelo estatistico obtido em cada iteracdo usaram-se dois critérios distintos - o Critério
de Informagdo de Akaike (AIC) e o Critério de Informacdo Bayesiano (BIC), equagdes 2.6 e 2.7.

Selecdo de modelos

Como seria previsivel, a metodologia MOLS iterativa permite encontrar diversas sugestdes de modelos
que melhor seguem os critérios de ajuste (AlC ou BIC), podendo encontrar modelos similares.

Assim sendo, numa fase posterior, os modelos obtidos foram sistematizados de acordo com a complexidade
crescente do modelo (maior nimero de parametros) permitindo-nos suprimir modelos idénticos e reduzir a
listagem para modelos independentes.

De seguida, foi verificado o significado estatistico de cada pardmetro dos modelos listados — no caso de
haver parametros sem significado (com valor de prova superior a 0.05), estes parametros foram sucessivamente
eliminados para obter um novo modelo (mais simples), optando por remover primeiro o parametro com maior
probabilidade de ser nulo (maior valor de prova). O modelo parcimonioso final corresponde ao modelo mais
simples cujos pardmetros tém todos significado estatistico (valor de prova inferior a 0.01).

Qualidade do ajuste

Um modelo adequado deve permitir ajustar os valores experimentais o melhor possivel. Diversos pardmetros
foram estimados para caracterizar a qualidade do ajuste: desvio padrdo do ajuste (eq. 2.8), AIC (eq. 2.6),

BIC (eq. 2.7), coeficiente de determinacdo de Pearson e coeficiente de determinagdo ajustado (dej),

R =1-(1-R? (Z :;) (3.30)

Dado que melhor ajuste implica maiores valores dos coeficientes de determinacdo e menores valores do
desvio padrdo do ajuste e de AIC e BIC, para avaliar o desempenho da qualidade do ajuste (QA) utilizou-se
a seguinte funcio,

R? x R?

_ adj
@4 = opit x AIC x BIC (3.31)

Qualidade de previsido

O melhor modelo é aquele que permite estimar novos valores com base num conjunto adequado de
valores de referéncia (conjunto de treino). No sentido de seguir uma perspe-tiva mais conservadora e bem
comportada, optou-se por seguir a abordagem jackknife, também conhecida de leave-one-out, onde todas

as amostras s3o testadas, caso a caso. O erro de previsdo (RMSPE) pode ser estimado de acordo com

RMSPE — | 20 —v)” (3.32)

onde §j; representa o valor estimado para a variavel dependente no ponto correspondente a y;.
Dado que a abordagem jackknife é demasiado conservativa, é usual expandir esta incerteza com o fator

de escala populacional,

PE = \/n. (RMSPE) (3.33)
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Para fazer face a variacdo do nimero de parametros na comparacio de modelos distintos, o erro de

previsdo ajustado (PFE,q;) segue uma légica similar de calculo:
-1
PB4 = < E")> .PE (3.34)
n

De modo similar, para caracterizar o desempenho da qualidade preditiva (QP) dos modelos usou-se a

estimativa:

1
QP = (PE X PEadj> (3.35)

Qualidade global
Para ter a certeza de que se escolhe 0 modelo que otimiza em simultidneo a qualidade de ajuste (QA) e a

qualidade de previsdo (QP) estimou-se a respetiva qualidade global da qualidade (QG) através do quociente

QG = QA x QP (3.36)

dado que se pretende maximizar a qualidade do ajuste e minimizar o respetivo erro de previsdo. O modelo

que apresente a melhor qualidade global (QG) sera o escolhido.

3.2.3.7. Teste de recuperacao

Quando se obtinham modelos para as diferentes respostas que se apresentavam com um mau ajuste e
dificuldades de previsdo, procedeu-se a verificacdo da existéncia de erro sistematico através da funcio de
recuperagao

Y, = by + by X Y, (3.37)

onde Y), corresponde ao valor previsto, by a ordenada na origem, by o declive e Y; o valor experimental.
Se a funcdo de recuperagcdo apresentar ordenada na origem nula e declive unitério isso significa que n3o
existe erro sistematico constante (bp = 0) nem erro sistematico proporcional (b; = 1), evidenciando que o

modelo em causa estd a reproduzir fielmente a resposta em estudo.

3.2.3.8. Interpretacao

A modelacdo explicita tem como maior vantagem a tradu¢do de uma resposta através de uma funcio
polinomial aproximada. Deste modo, perante o modelo escolhido, foi realizada a interpretacdo do impacto
de cada um dos preditores encontrados. De uma forma muito sucinta, preditores que apresentem pardmetros
com valores negativos revelam efeitos adversos (contribuices negativas que contrariam o crescimento da
resposta em causa); contrariamente, valores positivos revelam contribuicdes positivas (o aumento deste
preditor tende a contribuir para o aumento da resposta). Os valores mais elevados, quer sejam negativos,

quer sejam positivos, indicam os preditores que apresentam maior efeito sobre a resposta descrita.
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4. Analise e discussao dos resultados

Neste capitulo vamos apresentar e comentar os resultados obtidos ao longo do trabalho desenvolvido,
iniciando pela verificacdo de anomalias na produc3o da indistria cerdmica e passando sucessivamente para

a analise multivariada.

4.1. Analise de desempenho

Nesta seccdo faz-se uma revisdo dos pardmetros da qualidade da producdo, de acordo com os normativos
vigentes da empresa. Assim sendo, serdo abordados tépicos como: diagrama de causalidade e analise de
tempos de paragens, produtividade, quebras em cru, qualidade do material e seus defeitos e eficiéncia global

do equipamento.

4.1.1. Diagrama de causalidade

Ap6s um acompanhamento cauteloso de todo o processo produtivo e de comunicacdo com os colaboradores,
foi possivel recolher um série de informacdes que auxiliaram na detecdo de algumas falhas existentes na
unidade fabril. Assim, procurou-se identificar e categorizar as possiveis causas para a existéncia de um baixo
rendimento operacional e de uma baixa qualidade do produto - por meio de um diagrama de causalidade

que se encontra representado na figura 4.1.
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Figura 4.1.: Diagrama de Ishikawa para o processo produtivo da CLIPER que apresenta como problemas principais
o baixo rendimento e a baixa qualidade do produto. As falhas encontradas foram categorizadas de
acordo com os 6Ms: relativamente ao método, verifica-se a existéncia de métodos ultrapassados, falhas
na detecdo do problema e uma carga de trabalho excessiva; em relacio a maquina, a presenca de
equipamentos antigos e a falta de manutenc3o preventiva e preditiva; no que diz respeito & medida,
o facto de n3o haver um sistema eficiente de controlo da producdo e o ndo cumprimento do plano de
calibracdo para certos equipamentos; relativamente ao meio ambiente, existem condicdes a necessitar
de melhorias, ha falta de comunicacio entre postos de trabalho, informacdes afixadas que se encontram
desatualizadas e desperdicio em termos de material; acerca do material, o aparecimento constante de
produtos com baixa qualidade; e, por fim, sobre a m3o de obra, o facto das equipas se encontrarem
incompletas e desmotivadas, bem como n3o haver uma formac3o inicial adequada para os novos
colaboradores.

Com base na figura 4.1, podemos visualizar que foram encontradas quinze falhas para o problema central.

Carga de trabalho excessiva: a falta de m3o-de-obra nas linhas produtivas é recorrente, pelo que existe
uma sobrecarga de trabalho para os colaboradores presentes. Para além disso, o facto dos equipamentos
serem obsoletos, necessitando de constantes manutencdes corretivas, e as falhas que ocorrem serem tardia-
mente identificadas, gera uma maior carga sobre a producéo, visto que o planeamento de producio tem de
ser cumprido, apesar de todas as adversidades existentes.

Falhas na detecdo do problema: de forma geral, verificou-se, vérias vezes, que havia uma detecio
tardia de anomalias, o que leva, por exemplo, ao surgimento de pecas de baixa qualidade que, poderiam ser
evitadas, caso o problema fosse atempadamente identificado. Os motivos que podem explicar este facto sdo
a falta de controlo, quer através do registo de dados quer através do processo em si, a falta de comunicacio
e a ineficiente formacio dos colaboradores.

Métodos ultrapassados: a indistria de cerdmica apresenta como caracteristica o facto de ser bastante
artesanal; contudo, ja existe alguma inovacdo tecnolégica e essa inovacdo deve ser acompanhada, n3o s6
para criar melhores condices de trabalho, como para suportar as exigéncias atuais do mercado - o que, na
verdade, ndo se encontra a ser praticado na empresa.

Equipamentos antigos: os equipamentos presentes na unidade fabril ja s3o bastante antigos, pelo que

exigem manutencdes bastante recorrentes, o que, consequentemente, prejudica a producio.
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Falta de manutencdo preventiva e preditiva: o plano de manutenc3o n3o se encontra a ser cumprido,
isto €, a manutencdo preventiva n3o se encontra a ser aplicada na unidade, o que leva ao aumento de
paragens da producio para diversas manuten¢des corretivas aos equipamentos.

Sistema ineficiente de controlo da producdo: os dados que se encontram a ser registados pelos
colaboradores n3o tém qualquer tipo de verificacio e ndo sofrem nenhum tratamento, pelo que n3o ha
qualquer proveito atil dos mesmos. O presente estudo, auxiliou a empresa neste ponto - quer pela criagcdo
de uma base de dados onde esses dados sdo introduzidos diariamente e sofrem tratamento com vista
3 elaboracdo de relatérios que permitem o acompanhamento do processo de fabrico, bem como pelo
tratamento estatistico dos mesmos com vista a verificacio das varidveis que se encontram a contribuir
quer positivamente quer negativamente para os resultados obtidos.

Ma calibracdo de equipamentos: os equipamentos existentes ndo sdo periodicamente analisados com
o intuito de apurar se se encontram bem calibrados, n3o estando a ser cumprido o plano de calibracdo
atual da empresa - pelo que, no decorrer do estudo, verificou-se o aparecimento de dados incertos, o que
gera desperdicio, tanto a nivel de controlo do produto, como a nivel de equipamento pelo aumento do seu
desgaste.

Condicdes a necessitar de melhorias: percorrendo a unidade fabril, é notavel a falta de algumas
condicBes necessarias as boas praticas de trabalho, tais como a limpeza e a organizac3o.

Falta de comunicacdo: A perda de informacdo entre postos de trabalho e até dentro do mesmo setor
é evidente, o que gera erros sistematicos, nomeadamente falhas no controlo de stocks, levando a falta de
material necessario para abastecimento das linhas produtivas, o que, consequentemente, compromete toda
a producio.

Informacées desatualizadas: a existéncia de informacdes desatualizadas nas diversas seccdes é evidente,
pelo que os documentos expostos necessitam de ser revistos e atualizados para consulta dos colaboradores.

Desperdicios: os maiores desperdicios observados na unidade fabril encontram-se relacionados com o
p6, o cartdo e o filme plastico. Na seccdo de prensagem, os tubos que transportam o pé dos silos de
armazenamento para alimentarem as prensas encontram-se com perfuracdes, o que leva a perda de uma
grande quantidade de p6. A ma gestdo do material no armazém, também leva a com que grande parte
das paletes produzidas recentemente sejam armazenadas no exterior da unidade, sem qualquer protecdo
contra condicBes climatéricas adversas, surgindo a necessidade de re-embalamento do material por este
ja se encontrar bastante danificado e em condicdes impréprias de comercializacdo, levando a consumos
desnecessarios de cartdo, cintas e filme plastico.

Produtos com baixa qualidade: os produtos que se encontram a ser produzidos na CLIPER encontram-
se abaixo dos objetivos pretendidos e o maior percentual de defeitos associados a baixa qualidade dos mesmos
relaciona-se com defeitos que podem ser evitados caso haja um maior controlo das variaveis do processo.

Equipas sem formacao: a formacdo a novos colaboradores é concedida por colegas que ja se encontram
na empresa ha alguns anos durante o decorrer da atividade. Esta situacdo demonstrou ser improdutiva, uma

vez que o elevado ritmo de trabalho conduz a uma ma aprendizagem.

4.1.2. Paragens

A base de dados para o estudo acerca das paragens é composta por 721 linhas com 92 colunas. Com o
auxilio desta base de dados, foi possivel o calculo dos tempos de paragens nas diferentes linhas de producio,

bem como a identificacdo das maiores causas de paragens registadas.
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Os graficos que dizem respeito as prensas-linhas de vidragem encontram-se representados nas figuras 4.2
e 4.3.
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Figura 4.2.: Representacdo grafica da percentagem de paragens ocorridas na seccdo de prensagem-linhas de
vidragem: (A) paragens totais; (B) paragens registadas (R) e ndo registadas (NR) ocorridas no conjunto

prensa-linha de vidragem (1, 2 e 3); (C) paragens registadas ocorridas por prensa (P) e por linha (L),
em separado.
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Figura 4.3.: Representacdo grafica da percentagem de paragens ocorridas por equipa na sec¢do de prensagem-linhas
de vidragem: (A) paragens totais; (B) paragens registadas (R) e ndo registadas (NR).

De acordo com a figura 4.2 (A), a prensa-linha de vidragem que possui um maior nimero total de paragens
(incluindo as registadas e n3o registadas) é a prensa-linha 3 (38.6%), seguida da prensa-linha 2 (32.7%)
e, por fim, prensa-linha 3 (28.6%). Dentro do nimero total de paragens, e com base na figura 4.2 (B), é
possivel verificar que a prensa-linha 1 é a que possui um maior nimero de paragens registadas (61.3%) e a
prensa-linha 2 a que se encontra com um maior niimero de paragens por registar (40.3%). Efectuou-se uma
analise de varidancia ANOVA sob os dados das paragens registadas e ndo registadas nas diferentes prensas-
linhas, da qual se chegou a conclusdo que existem diferencas entre as paragens nas diferentes linhas de
producdo (p-value=0.006) e também ha diferenca quanto as paragens que s3o registadas e n3o registadas

(p-value=0.001).

Em relacdo a comparacdo entre as paragens ocorridas e registadas nas prensas e nas linhas, figura 4.2
(C), em separado, foi possivel concluir que as linhas sdo mais afetadas no que diz respeito a tempos de
paragens, possuindo uma média de 66.2%. Apds uma analise de variancia ANOVA, foi possivel concluir
que existe de facto uma diferenca quanto as paragens que ocorrem nas prensas e nas linhas de vidragem
(p-value=0.000).

Relativamente as equipas, figura 4.3, a equipa B é a equipa que possui maior nimero de paragens totais
(39.1%), seguida da equipa A (37.7%) e C (23.2%). A equipa C é a que possui um maior nimero de
paragens ndo registadas (42.9%); por sua vez, a equipa A é a equipa que regista um maior nimero de

paragens (62.8%). A analise de variancia pela ANOVA permitiu verificar que ndo existem diferencas entre
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as equipas (p-value=0.119) nem em relacio aos tipos de paragens (p-value=0.067). E de realcar que este
tempo de paragem afeta apenas a qualidade da producio, sendo um pardmetro da produtividade, e ndo a
qualidade das pecas - uma vez que a qualidade do material encontra-se relacionada com o aparecimento ou

nio de defeitos.

As paragens ndo registadas que ocorrem nas prensas-linhas de vidragem representam cerca de 40% das
paragens totais. Em relacdo as paragens registadas, procedeu-se a sua andlise através do diagrama de

Pareto, figura 4.4.
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Figura 4.4.: Averiguacdo das causas mais relevantes nas paragens registadas que ocorrem nas prensas-linhas de
vidragem através da analise de Pareto: 1- Mudanca/Regulacdo da ferramenta; 2- Falta de vagonas; 3-
Mudanca de padrdo; 4- Tempo de arranque; 5- Despoeiramento; 6- Ensaios; 7- Avaria mecanica na
prensa/secador; 8- Falta de p6 (nas prensas); 9- Avaria elétrica na prensa/secador.

Através do diagrama de Pareto da figura 4.4, é possivel inferir que, cerca de 80% das causas de paragens
registadas devem-se a mudanca/regulacdo da ferramenta na prensa, seguida da falta de vagonas, mudanca
de padrido, tempo de arranque e despoeiramento - que totalizam um tempo de paragens de 29951 minutos, o

equivalente a cerca de 62 turnos, isto &, 21 dias, onde n3o houve producdo no intervalo de tempo analisado.

Relativamente a seccdo de escolha, as paragens ndo registadas representam cerca de 45% do total de

paragens, e também foi efetuado o mesmo procedimento anterior, obtendo-se os graficos da figura 4.5.
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Figura 4.5.: Representacio grafica da percentagem de paragens ocorridas na seccio de escolha: (A) paragens totais;
(B) paragens registadas (R) e ndo registadas (NR) por linha de escolha (1, 2 e 3); (C) paragens registadas
(R) e ndo registadas (NR) por equipa (A, B e C).

No que diz respeito as paragens nas linhas de escolha, figura 4.5 (A), o maior nimero de paragens,

quer registadas quer ndo registadas, ocorre na linha de escolha 2, seguida da linha 1 e, por fim, linha 3.
Dentro de cada uma das linhas de escolha, apenas a 2 apresenta um percentual de paragens n3o registadas
mais elevado do que as registadas (54.3% e 45.7%, respetivamente), figura 4.5 (B). Contudo, a analise
de varidncia ANOVA demonstrou que n3o existem diferencas entre as paragens que ocorrem nas diferentes

linhas (p-value=0.990) nem entre os diferentes tipos de paragens (p-value=0.423).
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No que concerne as equipas da sec¢do de escolha, 4.5 (C), a que totaliza um maior nimero de paragens
é a equipa B, seguida da equipa C e, por fim, da Equipa A. A Equipa C, por sua vez, é a equipa que n3o
regista tantas paragens (48.1% em relacdo as 51.9% n3o registadas); contrariamente a equipa B, que é a
que regista mais (57.3%). Mais uma vez, a anélise de varidncia ANOVA permitiu verificar que afinal n3o
existem diferencas entre as equipas (p-value=0.676) nem entre os tipos de paragens (p-value=0.316). E de
salientar que o tempo de paragens encontra-se apenas a afetar a producdo, isto &, a produtividade em si, e
ndo a qualidade das pecas - até porque a seccdo de escolha ja ndo tem qualquer influéncia na qualidade do
material, uma vez que o produto quando chega as linhas de escolha ja se encontra finalizado e este setor
tem apenas como objetivo a desclassificacdo do material por niveis de qualidade.

As paragens n3o registadas que ocorrem na seccdo de escolha representam, em média, cerca de 45% das
paragens totais. Considerando apenas as paragens registadas, averiguou-se, por analise de Pareto, quais as

causas mais relevantes que ocorrem nas linhas de escolha, figura 4.6.
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Figura 4.6.: Averiguacdo das causas mais relevantes nas paragens registadas que ocorrem nas linhas de escolha
através da analise de Pareto: 1- Sem material para escolher; 2- Tempo de manutencdo programada; 3-
Outras paragens; 4- Tempo de re-escolha; 5- Tempo de mudanca de formato; 6- Avaria no cartio; 7-
Avaria na maquina de descarga; 8- Avaria no CPK; 9- Paragem para calibrar/planar.

Através do diagrama de Pareto da figura 4.6, € possivel inferir que, cerca de 80% das causas de paragens
incidem no facto de ndo haver material para escolher, o tempo de manutencdo programada, as outras
paragens, o tempo de re-escolha e o tempo de mudanca de formato - que totalizam um tempo de paragens
de 43350 minutos, o equivalente a 90 turnos, isto &, cerca de 30 dias, onde n3o houve producdo no intervalo

de tempo analisado.

4.1.3. Produtividade e quebras em cru

A base de dados utilizada para a anélise da produtividade por equipa é constituida por 840 linhas com 25
colunas. Com recurso a esta base de dados, foi possivel concluir acerca da equipa que apresenta uma maior
produtividade nas seccdes de prensas-linhas de vidragem e de escolha, de acordo com as equacdes 3.15 e
3.16, respetivamente. Os graficos referentes d produtividade por equipa por seccdo prensagem-linhas de

vidragem e escolha encontram-se ilustrados na figura 4.7.
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Figura 4.7.: Representacio grafica da percentagem de produtividade, por equipa (A, B e C) na: (A) prensa-linha de
vidragem (1, 2 e 3); (B) linha de escolha (1, 2 e 3).

De acordo com a figura 4.7 (A), e tendo em conta que as equipas trabalham com todas as linhas de
producdo durante o seu turno, a equipa A foi a equipa que se mostrou mais produtiva nas prensas-linhas de
vidragem (uma média de 49.6%), seguida da C (48.9%) e da B (47.9%). Quanto a equipa que se apresenta
mais produtiva nas prensas-linhas, a A é a que apresenta uma maior produtividade nas prensas-linhas 1 e 2
(60.6% e 52.3%, respetivamente) e, a equipa C na prensa-linha 3 (37.2%). Apesar destas constatacdes, a
ANOVA apenas detetou diferenca significativa na produtividade de cada uma das prensas-linhas de vidragem
(p-value=0.000).

Com base na figura 4.7 (B), e tendo em conta que as equipas trabalham com todas as linhas de producio
durante o seu turno, a equipa A também foi a equipa que se mostrou mais produtiva nas linhas de escolha
(uma média de 34.4%), seguida da B (33.8%) e da C (32.1%). Em relaco a equipa com maior produtividade
por linha de escolha, a B é a que apresenta uma maior produtividade na linha de escolha 1 (34.9%), a C na
linha de escolha 2 (32%) e a A na linha de escolha 3 (39%). E de realcar que a produtividade encontra-se
relacionada com a qualidade da producio, no sentido em que significa fazer o méaximo de producido no menor
tempo possivel. A ANOVA permitiu verificar que ndo existem diferencas entre as equipas (p-value=0.517)

nem entre as linhas de escolha (p-value=0.221).
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Uma base de dados composta de 163 linhas com 6 colunas foi criada com o objetivo de analisar a
percentagem de quebras em cru nas prensas-linhas de vidragem. Este calculo foi feito com base na equacio

3.3. Os resultados obtidos encontram-se representados graficamente na figura 4.8.

mA mB uC
5.9%

5.0%

% Quebras em cru

1 2 3

Numero da prensa-linha de vidragem

Figura 4.8.: Representacdo grafica da percentagem de quebras em cru, por prensa-linha de vidragem (1, 2 e 3) e
por equipa (A, B e C).

Conforme o grafico da figura 4.8, é possivel observar que, a percentagem de quebras em cru é similar para
as trés equipas, ndo havendo uma grande discrepancia de valores e encontrando-se as trés com quebras acima
do pretendido (2.5%). Em relacdo a linha que apresenta o maior nimero de quebras e, consequentemente,
prejudica mais a producdo, esta trata-se da prensa-linha 3. Contudo, a anilise ANOVA revelou que, neste
caso, n3o existem diferencas entre as equipas (p-value=0.495) nem entre as prensas-linhas de vidragem
(p-value=0.131).

4.1.4. Qualidade do material e seus defeitos

Com o auxilio da base de dados construida, sendo esta composta por 578 linhas com 38 colunas, procedeu-
se a analise das classificacBes atribuidas as pecas porcelanicas de acordo com os seus respetivos niveis de

qualidade, assim como os maiores defeitos encontrados nas mesmas, figuras 4.9 e 4.10, respetivamente.
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m 12 m Comercial m 32 Caco

d

Figura 4.9.: Representacdo grafica da percentagem de qualidade das pecas de porcelanato, de acordo com as
classificacdes atribuidas por niveis de qualidade as pecas produzidas: primeira qualidade, comercial,

terceira qualidade e caco.

<

® Esquadria
= Com Defeito - Pegas Ndo Marcadas
= Pinta Preta
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® Arestas
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m Diferenca de Brilho
m Sem Defeito - Pegas Marcadas

® Pinta de Tinta da Digital

Figura 4.10.: Representacdo grafica da percentagem dos dez principais defeitos identificados nas pecas porcelanicas
produzidas.

Relativamente a qualidade dos produtos e, tendo em conta a figura 4.9, é possivel observar que, a
percentagem de 12 qualidade encontra-se bastante abaixo do objetivo (92%) e a percentagem de 32 qualidade

também tem um namero consideravel que deve ser minimizado.

No que diz respeito aos defeitos, figura 4.10, o maior percentual esta relacionado com a esquadria (36%),
figura 2.37 (L), seguido das pecas que apresentam defeito e ndo se encontram marcadas (18%) e da pinta
preta (12%), figura 2.37 (M).
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4.1.5. Eficiéncia global do equipamento

Com o auxilio da base de dados construida, de dimensdo 708 linhas com 34 colunas, foi calculado a eficiéncia
global do equipamento com base nas equacdes 3.21 e 3.22, respetivamente, quer para as prensas-linhas de

vidragem quer para as linhas de escolha.

O grafico com a representacdo da eficiéncia global do equipamento para as prensas, linhas e para o

conjunto prensas-linhas de vidragem encontra-se representado na figura 4.11.

Qualidade 8 Eficiéncia u Disponibilidade B OEE

% OEE

Numero da prensa-linha de vidragem

Figura 4.11.: Representacdo grafica da percentagem de eficiéncia global do equipamento, com respetivos pardmetros
de qualidade, eficiéncia e disponibilidade, para as prensas (P1, P2 e P3), linhas (L1, L2 e L3) e
conjuntos prensa-linha de vidragem (PL1, PL2 e PL3).

Com base na figura 4.11 e relativamente a qualidade, é de realcar que o valor correspondente a prensa
3 ndo representa a realidade, uma vez que ndo existe contador apds o secador e, por essa razio, quando
introduzimos os valores na base de dados, assumimos o contador da prensa igual ao contador do secador,
ndo resultando em qualquer tipo de quebras. Assumindo que um valor ideal de qualidade é maior ou igual a
99%, podemos observar que a linha 2, a prensa-linha 2, a linha 3 e a prensa-linha 3 possuem valores abaixo
do objetivo. Em relacdo a eficiéncia, o valor ideal é ser maior ou igual a 95%, pelo que os equipamentos que
se encontram abaixo do pretendido sdo a prensa 1, a prensa-linha 1, a prensa 2, a prensa-linha 2, a prensa 3 e
a prensa-linha 3. Relativamente a disponibilidade, o valor considerado como ideal tem de ser maior ou igual
a 90%, pelo que é necessario ter em atenc3o a linha 1, a prensa-linha 1, a linha 2, a prensa-linha 2 ¢ a linha
3. O resultado final, sendo o de maior interesse e que corresponde a percentagem da eficiéncia global do
equipamento, foi desfavoravel para todos os equipamentos. A analise de varidncia ANOVA permitiu concluir
que ndo existem diferencas entre as diferentes prensas, linhas e conjunto prensas-linhas (p-value>0.010);

contudo, existem diferencas quanto aos pardmetros de desempenho (p-value=0.000).

Na figura 4.12 encontra-se representado o grafico da eficiéncia global do equipamento para as linhas de

escolha.
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Figura 4.12.: Representacido grafica da percentagem de eficiéncia global do equipamento, com respetivos pardmetros
de qualidade, eficiéncia e disponibilidade, para as linhas de escolha (1, 2 e 3).

De acordo com a figura 4.12, é possivel inferir que todos os pardmetros (qualidade, eficiéncia e disponibilidade)
encontram-se abaixo do padrdo ideal, pelo que, como é de esperar, a eficiéncia global do equipamento
encontra-se abaixo do pretendido para as trés linhas de escolha, apresentando-se com valores muito criticos,
principalmente derivados dos pardmetros de disponibilidade e eficiéncia. A analise de varidancia ANOVA
permitiu verificar que ndo existem diferencas entre as linhas de escolha (p-value=0.815); contudo, verifica-

se diferencas entre os valores obtidos nos parametros de desempenho (p-value=0.000).

4.2. Analise multivariada n3o supervisionada

As bases de dados utilizadas para as referidas analises sio compostas de 150 amostras, sendo que para a
analise sub-espaco preditor e resposta foram usadas, respetivamente, 66 e 17 varidveis; ja para a analise

global preditor-resposta, utilizou-se a totalidade das 83 variaveis.

4.2.1. Analise de componentes principais

Foi efetuada a analise PCA sob trés perspetivas distintas - isoladamente em cada um dos sub-espacos dos
preditores e das respostas e em conjunto sobre a base de dados global preditor-resposta. Com este estudo
pretendeu-se ter uma nocdo de a) como é que as amostras recolhidas se encontravam distribuidas em cada
espaco analisado, b) tentar encontrar grupos expectaveis e c) verificar singularidades em agrupamentos,
tendo em conta as propriedades de cada tipo de peca fabricada, nomeadamente no que diz respeito a

area/formato da peca porcelanica em estudo.

4.2.1.1. Sub-espacos preditor e resposta

Primeiramente, procedeu-se a determinacdo da matriz de covaridncia quer para o sub-espaco preditor quer
para o da resposta com o objetivo de normalizar as variaveis.
A quantidade de informacdo recuperada por cada fator encontra-se sistematizada para os sub-espacos

preditor e resposta na tabela 4.1.
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Tabela 4.1.: Resultado do PCA para o sub-espaco preditor e para o sub-espaco resposta relativamente aos valores

préprios e quantidade de informac3o recuperada por cada componente principal.

Preditor Resposta
# | A VarX% TotVarX% | A\ VarX% TotVarX%
1 17.2 26.00 26.00 5.36 31.55 31.55
2 11.9 18.00 44.00 3.70 21.76 53.31
3 5.54 8.39 52.39 2.08 12.26 65.57
4 | 452 6.85 59.25 1.56 9.16 74.72
5 | 3.37 5.11 64.36 1.37 8.09 82.81
6 | 2.56 3.87 68.23 1.09 6.41 89.23
7 | 2.37 3.59 71.83 0.57 3.33 92.55
8 | 2.22 3.36 75.19 0.42 2.46 95.02
9 1.90 2.88 78.07 0.25 1.44 96.46
10 | 1.46 2.22 80.29 0.17 1.02 97.47
11 | 1.41 2.14 82.42 0.13 0.80 98.28
12 | 1.17 1.77 84.19 0.10 0.06 98.86
13 | 1.14 1.07 85.93 0.09 0.05 99.37
14 | 1.08 1.04 87.57 0.07 0.04 99.76
15 | 0.94 0.97 90.31 0.04 0.02 100.00

# - Indice da componente; \* - Valor préprio; VarX% - Variancia explicada (%);
TotVarX% - Variancia explicada cumulativa (%).

De acordo com a tabela 4.1, podemos verificar que para se obter uma recuperacdo de informacio de,

aproximadamente, 80% s3o necessarios dez fatores para o sub-espaco dos preditores e cinco fatores para o

sub-espaco das respostas. Ja em relacdo ao nimero de componentes principais a reter, seguindo o critério

de Kaiser, abordado na subsubseccio 3.2.1.1, é possivel observar que, para o sub-espaco preditor devem ser

selecionadas catorze e para o sub-espaco resposta seis componentes.

Seguidamente, com vista a especificar o nimero de contribui¢cdes mais relevantes, procedeu-se a deter-

minacdo dos graficos de decaimento dos valores préprios com o nimero de componentes (scree plot) para

os sub-espacos preditor e resposta, respetivamente, figura 4.13.

90



CAPITULO 4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Valores préprios (A)
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Figura 4.13.: Representacdo grafica do decaimento dos valores préprios com o niamero de componentes (scree plot)
para os sub-espacos: (A) preditor; (B) resposta.

Analisando o grafico da figura 4.13, confirma-se o resultado obtido anteriormente seguindo o critério de
Kaiser e tendo em conta a tabela 4.1, pelo que podemos considerar como componentes mais importantes
as catorze primeiras componentes para o sub-espaco dos preditores, figura 4.13 (A), e as seis primeiras
componentes para o sub-espaco das respostas, figura 4.13 (B), dado que este é o nimero de valores
préprios acima do valor médio estimado.

Para uma analise acerca das variaveis dos sub-espacos preditor e resposta no novo sistema de eixos, foram
elaborados os graficos da figura 4.14, respetivamente.
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Figura 4.14.: Representacdo grafica da posicdo das variaveis (loadings) em relacdo as duas primeiras componentes
principais para os sub-espacos: (A) preditor - o eixo PC1 corresponde & primeira componente que
apresenta uma recuperacdo de informacdo de 26% e o eixo PC2 corresponde a segunda componente
principal que apresenta uma recuperacdo de informacio de 18%, correspondendo a 44% da informac3o
total; (B) resposta - o eixo PC1 corresponde & primeira componente que apresenta uma recuperacio
de informacdo de 31.6% e o eixo PC2 corresponde a segunda componente principal que apresenta uma
recuperacdo de informacdo de 21.8%, correspondendo a 53.4% da informacdo total.

Com base na figura 4.14, é possivel observar que as duas primeiras componentes, PC1 e PC2, exprimem
uma recuperacdo de informacdo de apenas 44% para o sub-espaco dos preditores, figura 4.14 (A), e 53.31%
para o sub-espaco das respostas, 4.14 (B) - na medida em que, a interpretacdo da representacdo grafica em
duas dimensdes ndo podera ser muito fidedigna, uma vez que a quantidade de informacio recuperada pelas
duas primeiras componentes principais € baixa.

Ainda assim, numa tentativa de interpretar os graficos da figura 4.14, & possivel constatar que, no sub-

espaco dos preditores, figura 4.14 (A), as variaveis x02, x26, x33 e x42 s3o as mais relevantes em termos
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de armazenamento de informagdo do sub-espaco preditor; em relacdo ao sub-espaco das respostas, figura

4.14 (B), as variaveis que se apresentam mais relevantes sdo a Y04, Y07 e Y12.

Seguidamente, procedeu-se a representacdo grafica da distribuicdo das observacdes (scores) num grafico

de duas dimensdes, figura 4.15.

(A)

PC1(26%)

(B)

PC2 (21.8%)

PC1 (31.6%)

Figura 4.15.: Representacdo grafica dos objetos (scores) no novo sistema de eixos a duas dimensdes para os sub-
espacos: (A) preditor - o eixo PC1 corresponde a primeira componente que apresenta uma recuperacio
de informacio de 26% e o eixo PC2 corresponde a segunda componente principal que apresenta uma
recuperacdo de informac3o de 18%, correspondendo a 44% da informac3o total; (B) resposta - o eixo
PC1 corresponde a primeira componente que apresenta uma recuperacio de informacdo de 31.6% e o
eixo PC2 corresponde a segunda componente principal que apresenta uma recuperacdo de informacéo
de 21.8%, correspondendo a 53.4% da informacio total.

A representacdo grafica da figura 4.15 (A) sugere a existéncia de quatro agrupamentos no que diz respeito
a representacio dos objetos para o sub-espaco dos preditores; contudo, esta analise é pouco vélida apenas
pela observacdo do grafico, uma vez que a informacdo recuperada pelas componentes nele representadas
totaliza apenas 44% da informacdo. Relativamente a figura 4.15 (B), é possivel observar um padrio de
distribuicdo tendencialmente aleatério, em nada similar ac obtido no caso dos preditores, indicando que as

respostas ndo apresentam qualquer dependéncia.
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4.2.1.2. Espaco global preditor-resposta

Primeiramente, procedeu-se & determinacdo da matriz de covaridncia para o espaco global preditor-resposta

com o objetivo de normalizar as variaveis.

A sistematizacdo da quantidade de informac3o recuperada por cada fator encontra-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2.: Resultado do PCA para o espaco global preditor-resposta relativamente aos valores préprios e quantidade
de informac3o recuperada por cada componente principal.

# | N VarX% TotVarX%
1 19.5 23.51 23.52
2 | 129 15.52 39.05
3 | 6.64 8.08 47.05
4 | 524 6.31 53.37
5 | 3.86 4.60 58.01
6 | 3.41 4.13 62.12
7 | 3.11 3.70 65.87
8 | 2.53 3.10 68.92
9 | 2.40 2.91 71.81
10 | 2.20 2.63 74.46
11 | 2.13 2.61 77.02
12 | 1.66 2.07 79.02
13 | 1.61 1.94 80.96
14 | 1.41 1.76 82.65
15 | 1.29 1.61 84.21
16 | 1.09 1.30 85.52
17 | 1.03 1.20 86.76
18 | 0.95 1.11 87.91

# - Indice de componente; A* - Valor préprio; VarX% - Variancia explicada (%);
TotVarX% - Variancia explicada cumulativa (%).

De acordo com a tabela 4.2, podemos verificar que sdo necessarias treze componentes para haver uma
recuperacdo de informac3o de, aproximadamente, 80% e que com apenas duas componentes s6 & possivel
representar cerca de 39% da informac3o original.

Seguidamente, com vista a especificar o nimero de contribui¢cdes mais relevantes, procedeu-se a deter-
minacdo do grafico de decaimento dos valores préprios com o namero de componentes (scree plot), figura
4.16.
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Figura 4.16.: Representacdo grafica do decaimento dos valores préprios com o namero de componentes (scree plot)
para espaco global preditor-resposta.

Analisando o grafico da figura 4.16 e tendo em conta também a tabela 4.2, e seguindo o Critério de
Kaiser, abordado na subsubseccdo 3.2.1.1, podemos considerar como componentes mais importantes as
dezassete primeiras componentes para o espaco global preditor-resposta.

Para uma analise acerca das variaveis no novo sistema de eixos, procedeu-se a elaboracio do grafico da
figura 4.17.
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Figura 4.17.: Representacdo grafica da posicdo das variaveis (loadings) em relacdo as duas primeiras componentes
principais para espaco global preditor-resposta. O eixo PC1 corresponde & primeira componente
que apresenta uma recuperacdo de informacdo de 23.5% e o eixo PC2 corresponde a segunda
componente principal que apresenta uma recuperacdo de informacdo de 15.5%, correspondendo a
39% da informacdo total..

Com base na figura 4.17, e como ja foi mencionado anteriormente, é possivel observar que as duas
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primeiras componentes, PC1 e PC2, exprimem uma recuperacdo de informacdo de apenas 39% - na medida
em que, a representacio grafica em duas dimensBes ndo podera ser considerada muito representativa, uma

vez que a quantidade de informac3o recuperada pelas duas primeiras componentes principais € muito baixa.

Todavia, numa tentativa de interpretacdo do grafico da figura 4.17, é possivel verificar que as variaveis
x02, x26, x33, x42, x62 e x63 apresentam-se como as mais relevantes. E de salientar que as variaveis x02,
x26, x33 e x42 repetem-se na analise efetuada para o sub-espaco preditor e que, curiosamente, nenhuma
das variaveis dependentes, do sub-espaco da resposta, surge como relevante - provavelmente, porque o

sub-espaco da resposta aparentava n3o ser estruturado (contribuicdo considerada aleatéria).

Seguidamente, procedeu-se a representacdo grafica da distribuicdo das observacdes (scores) num grafico

de duas dimensdes, figura 4.18.
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Figura 4.18.: Representacdo grafica dos objetos (scores) no novo sistema de eixos a duas dimensbes para o
espaco global preditor-resposta. O eixo PC1 corresponde a primeira componente que apresenta uma
recuperacdo de informacio de 23.5% e o eixo PC2 corresponde a segunda componente principal que
apresenta uma recuperac3do de informacdo de 15.5%, correspondendo a 39% da informacio total.

A representacido grafica da figura 4.18 manifesta a existéncia de quatro agrupamentos; contudo, esta
analise é pouco valida apenas pela observacio do grafico, uma vez que a informacio recuperada pelas
componentes nele representadas totaliza apenas 39% da informacdo. Mais uma vez, vemos que o padrdo
verificado para o sub-espaco preditor, ver figura 4.15 (A), tem uma estrutura similar ao que foi agora

encontrado para o espaco global.

Assim, propds-se uma nova representacdo das figuras 4.15 (A) e 4.18 com a inclusdo de areas que

demonstram os agrupamentos de forma mais visivel, figura 4.19.
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Figura 4.19.: Representa¢do grafica dos objetos (scores) no novo sistema de eixos a duas dimensdes (biplot) para:
(A) sub-espaco preditor; (B) espaco global preditor-resposta. O eixo PC1 corresponde a primeira
componente que apresenta uma recuperacdo de informac3o de 26% e 23.5%, respetivamente, e o eixo
PC2 corresponde a segunda componente principal que apresenta uma recuperacdo de informacio
de 26% e 15.5%, respetivamente. Relativamente aos clusters 1, 2, 3 e 4, estes correspondem,
respetivamente, aos agrupamentos a amarelo, azul, verde e vermelho.

Observando a figura 4.19, tanto para o sub-espaco preditor (A) como para o espaco global preditor-
resposta (B), verifica-se que ambos os graficos sdo semelhantes, indicando que a informagdo contida no
sub-espaco dos preditores condiciona muito a informacio contida no espaco global preditor-resposta. Este
resultado pode ser explicado pelo facto de que existem 66 varidveis no sub-espaco dos preditores, havendo
uma maior contribuicdo de informacdo para o espaco global, contrariamente ao sub-espaco das respostas

que apresenta apenas 17.

Curiosamente, observa-se a preservacio da estrutura na figura 4.19 (A) e (B), existindo quatro agrupamentos
distintos: o agrupamento 1 contém 37 objetos, o agrupamento 2 contém 29 objetos, o agrupamento 3

contém 35 objetos e, por altimo, o agrupamento 4 contém 49 objetos.

Esta distribuicdo dos objetos, ou seja, das amostras em estudo, estdo relacionadas com a area/formato
das pecas porcelanicas produzidas, tal como era expectavel - dado que, o agrupamento 1 diz respeito as
pecas de formato 60x60, o agrupamento 2 as de 20x80, o agrupamento 3 as de 33x33 e o agrupamento 4

as de 45x45.
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4.2.2. Analise hierarquica de agrupamentos

Uma vez que a informacdo recuperada por PCA a duas dimensdes era demasiado insuficiente (aproxi-
madamente, 44% e 53% para os sub-espacos preditor e resposta, respetivamente, e 39% para o espaco
global preditor-resposta), de modo similar procedeu-se ao estudo dos sub-espacos preditor e respostas em
separado e, de seguida, a sua analise conjunta preditor-resposta, com o intuito de entender a similaridade
nas amostras do sistema em causa e, deste modo, procurar relacionar esta informacdo com carateristicas da

pecas porcelanicas fabricadas representadas no sistema de dados em estudo.

4.2.2.1. Analise de sub-espacos preditor e resposta

Primeiramente, foi determinada a matriz de dissimilaridade baseada na distancia Euclidiana para os dados
referentes aos sub-espacos preditor e resposta. Em relacdo ao método de associacdo, utilizou-se a ligacio
média e a ligacdo de Ward.

De seguida, procedeu-se a representacdo grafica do dendrograma através da analise HCA, quer para a

ligacdo média quer para a ligacdo de Ward, para os sub-espacos preditor e resposta, figura 4.20.
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Figura 4.20.: Representacdo grafica do dendrograma através do: (Al) método de ligacdo média e (A2) método de
ligacdo de Ward para o sub-espaco dos preditores; (B1) método de ligacdo média e (B2) método de
ligacdo de Ward para o sub-espaco das respostas. Os retangulos a verde sugerem uma perspetiva de
formacdo de agrupamentos.

Assumindo como critério de agrupamento metade da distdncia de sobreposicdo global dos objetos em
causa, verifica-se que os dendogramas obtidos para o sub-espaco dos preditores, figura 4.20 (Al) e (A2),
propdem a existéncia de quatro agrupamentos quando se recorre ao método de ligacdo média, figura 4.20
(Al), e trés agrupamentos quando se utiliza 0 método de ligacdo de Ward, 4.20 (A2). Relativamente aos
dendogramas obtidos para o sub-espacos das respostas, figura 4.20 (B1) e (B2), verifica-se a existéncia
de dois agrupamentos quando utilizado o método de ligacdo média, figura 4.20 (Al), e trés agrupamentos

quando se utiliza o método de ligacdo de Ward.
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Uma vez que os dendogramas obtidos com recurso ao método de Ward, figura 4.20 (A2) e (B2), se
apresentam de forma mais compacta e bem estruturada, o que permite uma melhor visualizacdo dos
agrupamentos, propds-se uma nova representacdo da figura 4.20 (A2) e (B2) com a inclusdo de areas

que demonstram os agrupamentos (clusters) de forma mais explicita, figura 4.21.
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Figura 4.21.: Representacio grafica do dendrograma através do método de ligacdo de Ward para os sub-espacos: (A)
Preditor; (B) Resposta. Relativamente aos agrupamentos 1, 2 e 3, estes correspondem, respetivamente,
aos agrupamentos a amarelo, azul e verde, da esquerda para a direita.

Com base na figura 4.21 (A), é possivel verificar a existéncia de trés agrupamentos para o sub-espaco
dos preditores, como ja mencionado anteriormente, sendo que as amostras que dizem respeito a cada
um destes encontram-se divididas por formato e, por vezes, subdivididas pelo tipo de p6. Relativamente
ao agrupamento a amarelo, este é divido, da esquerda para a direita, em amostras referentes a pecas
porcelanicas de formato 45x45 e produzidas com o tipo de p6 ECOPOR, e a segunda ramificacdo diz
respeito a amostras de formato 33x33 e de 45x45, respetivamente, com o uso do tipo de pé X-23. No
agrupamento a azul, encontram-se as pecas porcelanicas de formato 60x60, ndo tendo sido encontrada uma
razdo para a subdivisdo existente dentro deste agrupamento. No que diz respeito ao agrupamento a verde,
este é composto por pecas de 20x80, sendo que, da esquerda para a direita, a primeira ramificacdo esta
relacionada com as pecas que foram produzidas com o uso do tipo de p6 ECOPOR e a outra ramificacio

com as que foram produzidas com o tipo de pé X-23.

De acordo com a figura 4.21 (B), observa-se, também, a existéncia de trés agrupamentos, encontrando-se
estes divididos pelo nimero de pecas porcelanicas produzidas, pelo que, o agrupamento a amarelo relaciona-
se com as pecas porcelanicas que foram produzidas em maior quantidade e, contrariamente, os agrupamentos
a azul e a verde com as pecas porcelanicas que foram produzidas em menor quantidade. A diferenca que se
encontra entre os agrupamentos a azul e a verde reside no facto de que, o agrupamento a verde s6 possui

pecas porceldnicas certificadas (contém na sua designacdo as iniciais PA).
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4.2.2.2. Analise do espaco global preditor-resposta

Primeiramente, foi determinada a matriz de dissimilaridade baseada na distancia Euclidiana para os dados
referentes ao espaco global preditor-resposta. Utilizou-se a ligacido média para efetuar a comparacio dos

objetos e os resultados encontram-se representados no grafico da figura 4.22.
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Figura 4.22.: Representacdo grafica do dendrograma através do método de ligacdo de Ward para o espaco global
preditor-resposta. Relativamente aos agrupamentos 1, 2 e 3, estes correspondem, respetivamente, aos
agrupamentos a amarelo, azul e verde, da esquerda para a direita.

Observando a figura 4.22, verifica-se a existéncia de trés agrupamentos - sendo que, este dendrograma
assemelha-se a representacdo do dendrograma para o sub-espaco da resposta, ver figura 4.21 (B) - do qual
n3o resultou nenhuma conclusdo com especial interesse relativamente 3 qualidade do material, uma vez que
a classificacdo estd relacionada com a quantidade de pecas porcelanicas produzidas.

Em suma, os resultados obtidos para analise PCA e para a analise HCA demonstraram ser diferentes. No
PCA houve uma compressdo da informac3o, tendo havido uma retencio inferior a 50% com a representacio
grafica a duas dimensdes, pelo que apenas foi detetada estrutura no sub-espaco dos preditores e no espaco
global preditor-resposta, sugerindo respostas aleatérias; ja o HCA permitiu identificar estruturas quer no
sub-espaco dos preditores quer no sub-espaco das respostas, estando estas relacionadas, respetivamente,

com o formato das pecas e tipo de pé utilizado e com a quantidade de pecas produzidas.

4.3. Modelacao multivariada

Para este trabalho recorreu-se a uma base de dados composta por 150 linhas correspondentes aos fabricos
registados (amostras) e 83 colunas onde 66 estdo relacionadas com as matérias-primas e condi¢des de fabrico
(preditores) e 17 respostas (Y01 a Y17) relacionadas com os tipos de perdas de material e qualidade final
das pecas produzidas. Relativamente as respostas, a Y01 encontra-se relacionada com o niimero de pecas
produzidas; a Y02 e Y03 com o nimero de quebras em cru, sendo a Y02 o valor normal obtido e Y03 em
percentagem; a Y04 com o nimero de pecas cozidas; a Y05 e Y06 com o nimero de quebras em cozido,
sendo a Y05 o valor obtido em percentagem e Y06 o valor normal; a YO7 com o nimero de pecas escolhidas;
as Y08 a Y15 encontram-se relacionadas com o valor normal obtido para a qualidade da peca em termos
de primeira qualidade (Y08), comercial (Y09), terceira qualidade (Y10) e caco (Y11) e com o seu valor
em percentagem (Y12, Y13, Y14 e Y15, respetivamente); e, por fim, as Gltimas duas respostas Y16 e Y17
estdo relacionadas com a percentagem e o valor normal obtido, respetivamente, para o nimero de pecas

desclassificadas pelo liner.
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Apés identificacdo das varidveis independentes (preditores) e variaveis dependentes (respostas) referentes
ao processo industrial em estudo, verificou-se que n3o haviam omissdes de dados no conjunto de amostras
obtido. Em relacdo ao tipo de variaveis controladas verificou-se que n3o existiam dados invariantes, ou seja,
varidveis contendo apenas valores constantes. Em termos de disparidade de escalas dos valores, verificou-se
que os dados relativos as varidveis x01, x26, x33, Y04, Y07 e Y08 encontravam-se numa escala distinta das
restantes variaveis, pelo que foi necessario proceder a sua logaritmizacdo, introduzindo assim novas variaveis
na base de dados inicial.

No sentido de procurar melhorar a descricdo das respostas com modelos polinomiais, efetuou-se a expansio
da matriz de preditores com termos de grau ndo unitario - preditores do tipo R, T e Q para descrever as
poténcias 1/2, 3/2 e 2 baseadas nos preditores iniciais.

Apés esta expansdo da base de dados efetuou-se o auto-escalamento dos preditores, equacio 3.29.

Seguidamente diagnosticou-se o conjunto de preditores a usar nos modelos de iniciac3o - para tal procedeu-
se a estimativa do coeficientes de determinacdo (R?) para cada combinacdo preditor-resposta e, apés a sua
ordenacdo decrescente, consideraram-se apenas aqueles que se situavam entre o valor maximo e metade
desse valor.

Na tabela 4.3 encontra-se representado o nimero de preditores utilizados para a iniciacdo de modelos

para cada uma das respostas.

Tabela 4.3.: Ntimero de preditores eleitos, modelos iniciais, modelos obtidos e modelo eleito para cada uma das
respostas (Y).

Resposta Preditores eleitos Modelos iniciais Modelos obtidos Modelo eleito

Y01 74 148 48 m138
Y02 11 22 14 m214
Y03 18 36 21 m316
Y04 73 146 56 m406
LY04 7 154 106 mL484
Y05 17 34 26 m516
Y06 101 202 145 m6737
Y07 73 146 88 m709
LYo7 7 154 106 mL783
Y08 70 140 101 m839
LY08 69 138 110 mL8902
Y09 48 96 53 m929
Y10 56 112 90 m1052
Y11 40 80 70 m1166
Y12 33 66 51 m1217
Y13 82 164 127 m13404
Y14 75 150 89 m1443
Y15 47 94 61 m1544
Y16 22 44 34 m1617
Y17 55 110 91 m1778

Modelo eleito - cédigo referencial: os primeiros nameros estdo relacionados com o identificador da resposta e os restantes com o
numero do modelo encontrado.

Apés a selecdo dos preditores com maior interdependéncia procedeu-se ao desenvolvimento do maior
numero de eventuais modelos, tendo-se usado cada preditor previamente selecionado na iniciacdo de modelos,

segundo os critérios AlC e BIC, equacdes 2.6 e 2.7, respetivamente.
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No final da sequéncia iterativa de pesquisa do modelo que melhor satisfaz os critérios anteriores, obteve-
se uma listagem proviséria de modelos resultantes. Esta listagem foi organizada por ordem crescente de
complexidade (maior nimero de parametros) tendo deste modo facilitado o reconhecimento de modelos
coincidentes - nesse caso estes foram removidos de modo a ficar apenas com um conjunto de modelos

distintos.

Apés esta operacdo, procedeu-se A analise dos modelos obtidos no sentido de verificar a existéncia de
pardmetros sem significado estatistico - no caso de surgirem pardmetros “nulos”, esses modelos foram
posteriormente simplificados, por remoc3o e reajuste de forma a deixar de estarem sobre-parametrizados.
No caso de este novo modelo parcimonioso nio corresponder a algum outro ja presente na listagem, este

foi também adicionado @ mesma.

Perante a listagem definitiva de modelos obtidos, efetuou-se a avaliacio da qualidade dos modelos quanto
ao ajuste (QA, equacgdo 3.31) e a respetiva capacidade preditiva (QP, equagdo 3.35). A eleicdo do melhor
modelo que descreve cada resposta foi obtida através do calculo da qualidade global do modelo (QG, equacgdo
3.36). Os resultados para os melhores modelos eleitos referentes a cada uma das respostas encontram-se

sistematizados na tabela 4.4 e as respetivas equacdes na tabela 4.5.

Tabela 4.4.: Sistematizacdo dos resultados obtidos relativos a descricdo das respostas através de modelos polinomiais
por modelacdo multivariada evolutiva - avaliacdo da qualidade do ajuste, de previsdo e global dos
modelos eleitos.

Resposta | oyt R2 R2adj AIC BIC PE PEadj | QA* QP QG*
Y01 1.054 0.746 0.733 450.2 4742 | 1.110 1.110 2.43 0.81 1.97
Y02 0.954 0.859 0.848 4239 460.1 | 1.019 1.018 391 096 3.77
Y03 1.643 0.801 0.788 585.3 615.4 | 1.692 1.692 1.07 035 0.37
Y04 1.044 0.744 0.730 448.4 4756 | 1.088 1.088 244 0.84 2.06
LY04 1.419 0.942 0.939 540.4 567.6 | 1.469 1.468 203 046 094
Y05 2225 0.699 0.687 673.5 694.6 | 2.263 2.262 0.46 0.20 0.09
Y06 1.270 0.717 0.694 509.8 546.0 | 1.331 1.331 141 056 0.79
Y07 1.046 0.740 0.725 4488 4759 | 1.088 1.088 240 0.84 203
LYO07 1.425 0941 0.938 541.7 5689 | 1.481 1.480 201 0.46 0.92
Y08 1.042 0.718 0.704 446.7 470.8 | 1.089 1.089 231 084 195
LY08 0.854 0.989 0.988 3945 442.7 | 0.936 0.936 6.55 1.14 7.48
Y09 1.420 0.648 0.622 5424 575.6 | 1.489 1.488 091 045 041
Y10 1.052 0.797 0.773 457.9 509.1 | 1.128 1.127 251 0.79 1.98
Y11 0.382 0.870 0.844 161.4 239.7 | 0.705 0.704 | 49.69 2.01 100.1
Y12 1.412 0972 0.969 5444 589.6 | 1.485 1.484 2.08 0.45 0.94
Y13 0.980 0.737 0.709 434.8 480.1 | 1.045 1.044 255 092 234
Y14 1.085 0.846 0.823 470.7 5339 | 1.192 1.192 216 0.70 1.80
Y15 0.767 0.773 0.758 356.6 386.7 | 0.908 0.908 554 1.21 6.72

ofit - desvio padrao do ajuste; R? e R2%adj - coeficientes de determinacio de Pearson e ajustado (para compensar diferencas
na alteracdo do numero de parametros); AIC - critério de informacédo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsdo ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsiao; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 109.
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Tabela 4.5.: Equacdes polinomiais obtidas por modelacdo multivariada evolutiva dos modelos eleitos para descricdo
das respostas em estudo.

Resposta | Equacdo do modelo eleito

Y01 ~ Q63 4+ Q04 + R44 + 120 + I34 + I10 + Q06 — 1

Y02 ~ R64 + R23 + Q22 + Q31 + 231 + Q40 + Q45 + Q34 + Q55 + 121 + x50 — 1

Y03 | ~ 62+ Q64+ R13+ Q31 + Q13 + 122 + Q32+ R52 + Q55 — 1

Y04 ~ Q62 + Q04 + R44 + 120 + I34 + x50 + R45 + Q21 — 1

LYO4 ~ 263 + R66 + Q49 + 134 + 110 4 R34 + 149+ 109 — 1

Y05 ~ 218 + I18 + I51 + Q54 + Q18 4+ 120 — 1

Y06 ~ Q11+ z11 + R65 + Q51 + R11 + 265 + R22 + Q30 + 134 + R30 + 128 — 1

Y07 ~ Q62 4 Q04 + R44 + I20 + I34 + x50 + R45 + Q21 — 1

LYo7 ~ 163 + R66 + Q49 + 134 4 110 + R34 + 149 4 208 — 1

Y08 ~ IL26 + Q04 + 144 + 120+ 125+ IL33 4+ 145 — 1

LY08 ~ Q47+ 120 + 108 4 110 + R66 + R29 + 229 + Q29 4 127 + 266 + Q07 + R23 + Q12 + z44 + Q24 — 1

Y09 ~ Q45+ Q65 + I44 + R23 + Q55 + 163 + I31 + 115+ R52+ 114 — 1

Y10 ~ 33 + Q09 + 165 + Q47 + R23 + 55 + Q12 + 126 + 101 + 120 4 152 + 246 + 151 + 235 + Q14 4+ Q37 — 1

Vi1 ~ Q40 4+ Q47 4 201 + I32 + Q28 + 143 + I17 + x25 4 106 + R22 + +x22 4+ R27+
+Q27 + R54 + Q55 + Q22 + 203 + 255 + Q23 + R52 + R23 4+ Q52+ 150+ 115+ R13 — 1

Y12 ~ I50 + R23 + R20 + 112 + I47 4+ Q54 + Q08 + x48 + 152 + x53 + R29 + 229 + Q43 + 165 — 1

Y13 ~ R54 + Q62 + R23 + 122 + R29 + Q53 + 229 + R14 + I44 4+ I15 4+ Q29 4+ Q34 + Q30 + 131 — 1

V14 ~ R20 + 210 + 125 4+ T48 + 112 + 122 + 249 + Q08 + =15 + Q21 + 114+
+x21 + 163 + 126 4 145 + R23 + Q32+ 222 + 151+ Q11 -1

Y15 ~ 159+ 147+ I35+ Q43 + 1124+ Q40+ I15+ 137+ @34 — 1

Y16 ~ 116 + Q23 + R14 + 148 + Q09 + 10 + R37 + Q43 + 43 + I18 + Q54 + 131 + [44 — 1

Y17 ~ Q65+ Q23 + Q43 + Q18 + R37 4 114 4 Q09 + z10 + I17 + I48 + Q22+ Q30+ 108 — 1

Equacao do modelo - formula matemética simplificada de acordo com a linguagem de programacao R-project.

Com base na tabela 4.4, podemos analisar a descricdo dos resultados por parte do modelo eleito e a
previsdo associada ao mesmo através, respetivamente, do coeficiente de determinacio (RQ) e do erro de
previsdo (PE, equacdo 3.32) - pelo que, um maior valor de R? é um bom resultado, pois indica que o modelo
se encontra a descrever uma maior quantidade de informac3o contida na resposta; contrariamente, um maior
erro de previsdo indica que o modelo apresenta maiores limitacdes em traduzir a relacdo casualistica que

relaciona os preditores selecionados com a resposta em modelacdo.

Em termos de ajuste de modelos multivariados pode-se definir como critérios de avaliacdo o respetivo
coeficiente de determinacdo (R?). Com base nos critérios usuais da qualidade e também nos pressupostos
de Pareto e de Pearson (relativamente a analise PCA), um modelo excelente traduz mais que 99% da
informacio da resposta, um bom modelo é capaz de reproduzir mais de 95% dessa informac3o e um modelo

aceitavel traduz pelo menos 80% da resposta modelada.

Para uma melhor analise quanto ao coeficiente de determinacdo de cada um dos modelos eleitos procedeu-

se a sua representacdo grafica, figura 4.23.
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Figura 4.23.: Representacdo grafica do coeficiente de determinacdo de Pearson (R?) para cada uma das respostas
estudadas. A linha a verde evidencia quando o R? = 0.95, visto que este foi o valor escolhido como
critério de aceitacdo de um bom modelo e a linha a vermelho evidencia quando R? = 0.80, o requisito
minimo de aceitacdo como modelo satisfatério.

Da figura 4.23 verifica-se que existem dois modelos capazes de descrever bem as respetivas respostas
(LY08 e Y12) ja que os seus coeficientes de determinacdo garantem que mais de 95% da informacdo

contida em cada resposta esta a ser justificada através dos modelos eleitos.

Ainda da mesma figura verifica-se que ha duas respostas que apresentam uma razoavel descricdo (LY04

e LY0O7 com R? > 0.90) mas as restantes ndo se consegue descrever tdo bem.

Preocupados com o “eventual insucesso” dos modelos de base polinomial na descricio destas respostas
multivariadas, os modelos eleitos foram posteriormente analisados através de um teste de recuperacio para
verificar se se detetava algum eventual erro sistematico. Verificou-se que todos os modelos encontrados,
apesar de terem alguma dificuldade no ajuste, demonstraram que o modelo eleito encontra-se a reproduzir
fielmente os resultados experimentais, ndo tendo sido evidenciados erros sistematicos constantes (by = 0)

nem proporcionais (b; = 1).

Encontrados os modelos que melhor representam cada uma das respostas, procedeu-se d sua respetiva

interpretacdo, tendo em conta os graficos elaborados a partir das equacdes dos mesmos, tabela 4.5.

De seguida, procedeu-se a analise em detalhe das variaveis que demonstraram ser mais relevantes, isto
é, as respostas que apresentaram um coeficiente de determina¢do com um valor igual ou superior a 95% e
encontram-se relacionadas com a qualidade do material - sendo estas a LY08 e a Y12 relativas as pecas de
primeira qualidade.

Antes de entrar numa discussdo detalhada acerca da analise das duas melhores respostas descritas (LY08
e Y12), cabe aqui referir que todas as respostas foram analisadas para poder concluir acerca do efeito
global das condi¢ées de producdo na qualidade final das pecas cerdmicas e serdo resumidas no final deste
capitulo. Assim, para n3o tornar o texto demasiado pesado, apenas serdo apresentadas em anexo (anexo

B) a discussdo dos modelos que conseguiram satisfazer 80 a 95% da informac3o contida na resposta.
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4.3.1. Interpretacido dos melhores modelos

4.3.1.1. Resposta LY08

A resposta LY08 diz respeito a resposta Y08 logaritmizada correspondente ao nimero de pecas de primeira
qualidade. Numa triagem inicial identificaram-se 69 preditores que levaram ao surgimento de 138 modelos
iniciais e resultaram em 110 modelos finais, encontrando-se a sistematizacdo dos resultados obtidos relativos

a descricdo de cada um dos modelos polinomiais finais na tabela B.1 em anexo (anexo B.1).

Para uma melhor visualizacdo, procedeu—se & representacdo grafica da qualidade de ajuste, previsdo e
global dos modelos obtidos com o objetivo de selecionar 0 modelo que apresenta o melhor desempenho

global para a resposta LY08, figura 4.24.
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Figura 4.24.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta LY08, do desempenho global dos modelos obtidos finais
para selecdo do melhor modelo. A linha a azul representa a qualidade do ajuste (QA), a linha a
vermelho com pontos representa a qualidade de previsdo (QP) e a linha a verde representa a qualidade
global (QG). A linha a vermelho serve como guia orientadora para uma melhor percecdo do modelo
que apresenta uma melhor QG. Nota: devido as escalas serem diferentes para QA, QP e QG, os valores
apresentados sdo relativos ao minimo de cada variavel, traduzindo deste modo os ganhos relativos a
esse limite inferior.

O melhor modelo parcimonioso obtido foi 0 mL8902, o qual representa cerca de 99% da informacio, pelo

que através da sua equacdo

LY08 = —1.75 Q47 + 1.23 120 + 3.89 108 — 2.55 I10 -+ [2.31 R66 — 1.76 2:66]+
+[26.90 R29 — 31.86 229 + 11.59 Q29] + 1.59 127 + 1.35 Q07— (4.1)
—0.78 R23 — 1.54 Q12 + 2.55 244 — 1.04 Q24

procedeu-se a elaboracdo de graficos que permitiram visualizar o comportamento das variaveis em relacdo
a esta resposta bem como a representacio do teste de recuperacio em funcdo do modelo ajustado, figuras

4.25 e 4.26, respetivamente.
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Figura 4.25.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta LY08, do comportamento dos preditores: (A) x07; (B)
x08; (C) x10; (D) x12; (E) x20; (F) x23; (G) x24; (H) x27; (1) x29; (J) x44; (K) x47; e (L) x66. O
eixo das abcissas representa o conjunto de amostras para o preditor em causa e o eixo das ordenadas
corresponde a funcio polinomial aproximada para o mesmo.
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Figura 4.26.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta LY08, do teste de recuperacdo em funcdo do modelo
ajustado.

Com base na figura 4.26, é possivel verificar que 0 modelo ajusta bem as amostras analisadas (by ~ 0 e
b1 ~ 1) e dado que LY08 corresponde a logaritmizagdo das pecas de primeira qualidade, algo que queremos
aumentar, é necessario encontrar as melhores condicBes que maximizam esta resposta. Assim, através
da figura 4.25, procuram-se valores dos preditores que correspondam a méaximos de LY08 e as melhores
condicdes serdo obtidas quando: a granulometria do p6 a 250 um (x07) é da ordem dos 20.7%, a 180 um
(x08) é da ordem dos 5.3% e na base (x10) é da ordem dos 11.1%; o peso seco do provete no calculo da
perda ao rubro (x12) é por volta de 46.2 g; a percentagem de absor¢cdo de dgua do provete (x20) ronda
1%; a percentagem de humidade do pé determinada na seccdo de prensagem (x24) encontra-se por volta
de 6% e o desvio da espessura da peca em verde (x29) ronda os 0.9 mm. A equipa que se encontra a

laborar tanto na secgdo de prensagem-linhas de vidragem (x23) como na sec¢do de escolha (x66) também

106



CAPITULO 4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

se encontram a influenciar este resultado. Em relacdo aos pardmetros como a espessura maxima da peca
em verde (x27) e a carga e a distancia inter-apoios no ensaio da resisténcia mecanica a flexdo em seco
(x44 e x47, respetivamente), ndo é possivel indicar um valor ideal, apesar destes também se encontrarem
a comprometer a qualidade do material, visto que estas variaveis estdo dependentes da area da peca e nas

amostras em estudo foram consideradas pecas com diferentes areas.

4.3.1.2. Resposta Y12

A resposta Y12 corresponde a percentagem de pecas de primeira qualidade. Foram identificados 33 preditores
que levaram ao surgimento de 66 modelos iniciais que convergiram para 51 modelos finais, encontrando-se
a sistematizac3o dos resultados obtidos relativos & descricdo de cada um dos modelos polinomiais finais na

tabela B.2 em anexo (anexo B.2).

Para uma melhor visualizacdo, procedeu—se d representacdo grafica da qualidade de ajuste, previsio e
global dos modelos obtidos com o objetivo de selecionar o modelo que apresenta o melhor desempenho

global para a resposta Y12, figura 4.27.

1.80

—E—QA ——QP ——QG 4

Desempenho

0.90

Figura 4.27.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y12, do desempenho global dos modelos obtidos finais
para selecdo do melhor modelo. A linha a azul representa a qualidade do ajuste (QA), a linha a
vermelho com pontos representa a qualidade de previsdo (QP) e a linha a verde representa a qualidade
global (QG). A linha a vermelho serve como guia orientadora para uma melhor percecdo do modelo
que apresenta uma melhor QG. Nota: devido as escalas serem diferentes para QA, QP e QG, os valores
apresentados sdo relativos ao minimo de cada varidvel, traduzindo deste modo os ganhos relativos a
esse limite inferior.

O modelo final eleito € 0 m1217 que representa 97% da informacio expressa pela equacio

Y12 =0.92150 — 1.75 R23 — 3.06 R20 4+ 4.50 112 4 6.50 147 + 17.58 Q54—
—2.37Q08 + 2.41 48 4+ 1.95 I52 + [16.64 R29 — 12.45 2:29]— (4.2)
—14.90 253 — 7.31 Q43 — 1.08 165

e através desta, procedeu-se a elaboracdo de graficos que permitiram visualizar o comportamento das
variaveis em relacdo a esta resposta bem como a representacdo do teste de recuperacdo em funcdo do

modelo ajustado, figuras 4.28 e 4.29, respetivamente.
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Figura 4.28.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y12, do comportamento dos preditores: (A) x08; (B)
x12; (C) x20; (D) x23; (E) x29; (F) x43; (G) x47; (H) x48; (1) x50; (J) x52; (K) x53; e (L) x54.
O grafico relativo ao preditor x65 foi ocultado, uma vez que existiam apenas dois pontos em sentido
crescente, correspondendo o maximo a 1. O eixo das abcissas representa o conjunto de amostras
para o preditor em causa e o eixo das ordenadas corresponde a funcio polinomial aproximada para o
mesmo.

b0 =0.005; pvalue(b0=0] = 0.891

b1=0999; p-value(b1=1) = 0.991

Valores ajustados

Valores observados

Figura 4.29.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y12, do teste de recuperacdo em funcio do modelo
ajustado.

Com base na figura 4.29, & possivel inferir que 0 modelo obtido ajusta bem as amostras em analise (by ~ 0
e by ~ 1) e dado que Y12 corresponde & percentagem de pecas de primeira qualidade, factor que queremos
maximizar, & necessario encontrar as melhores condicdes que contribuem para o aumento desta resposta.
Posto isto, através da figura 4.28, procuram-se valores dos preditores que correspondam a maximos de Y12.
Para além das melhores condicBes mencionadas para a resposta LY0S8 relativamente aos preditores comuns
x08, x12, x20, x23, x29 e x47, esta variavel também demonstra que a pressdo dos cunhos (x43) ideal é
cerca de 2 bar e a temperatura méaxima do forno (x52) deve rondar os 1180 °C. O nimero do forno (x50) e

o namero da linha de escolha (x65) também se encontram a influenciar a categoria a nivel de qualidade do
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material. No que diz respeito a pardmetros como médulo de rutura médio no ensaio da resisténcia mecénica
a flexdo em seco (x48) e peso cozido e himido da pega (x53 e x54, respetivamente), ndo é vidvel sugerir um
valor como ideal, uma vez que este tipo de variaveis sdo dependentes do formato das pecas e nas amostras

em analise foram consideradas pecas de formatos diferentes.

4.3.2. Perspetiva global

Baseados na modelacdo de todas as respostas a que nos propusemos estudar, estando estas traduzidas pelos
modelos! apresentados na tabela 4.4 e respetivas equacdes, tabela 4.5, foi efetuada uma analise global de
reconhecimento e sistematizacdo da informac3o relativa as condicbes de producio e respetivo efeito sobre
a qualidade das pecas produzidas.

Dentro dos limites de variabilidade em que se esteve a recolher a informacdo processada, esta analise
global permitiu-nos identificar e classificar as variaveis do processo em quatro grandes classes - variaveis de

compromisso, variaveis benéficas, variaveis prejudiciais e variaveis irrelevantes.

Nas tabelas seguintes, tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, resume-se esta informacao.

Tabela 4.6.: Variaveis de compromisso que se mostraram criticas - tanto contribuem positivamente para respostas
que sdo benéficas, como contribuem negativamente para respostas que também s3o benéficas, pelo que
n3o é possivel defini-las como positivas.

Variaveis de compromisso
Granulometria do po na base
Percentagem de humidade do p6
Percentagem de perda ao rubro (provete)

Média do tamanho em seco (provete)

Peso huimido (provete)

Numero do silo (1 a 8)

Numero da prensa (1, 2 e 3)

Tempo de ciclo da prensa
Temperatura do queimador 2 (secador)
Diferenca entre peso em verde e peso em seco (peca)
Carga (ensaio da resisténcia mecanica a ex3o em seco)
Espessura (ensaio da resisténcia mecanica a flexdao em seco)
Tempo de ciclo do forno
Percentagem de absorc¢do de agua (peca cozida)
Média do tamanho em seco (peca)

Média do tamanho em cozido (peca)

Na tabela 4.6, encontram-se as varidveis que se mostraram criticas, isto é, as varidveis que tanto se
mostraram benéficas para uma situacdo como prejudiciais para outra - por exemplo, o namero de quebras
em cozido diminui com o tempo de ciclo do forno (efeito benéfico), contudo, hd o aumento de pecas de 32

qualidade (efeito prejudicial).

'Foram considerados os modelos apresentados na subseccio 4.3.1 (com um coeficiente de determinacio igual ou superior a
0.95, no anexo B (com um coeficiente de determinacdo entre 0.80 e 0.95) e os restantes que n3o se encontram apresentados
na tese por uma questdo de espaco e de escrita.
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Tabela 4.7.: Variaveis com influéncia positiva nos resultados (benéficas) - contribuem positivamente para respostas
que s3o benéficas e contribuem negativamente para respostas que sio prejudiciais.

Variaveis benéficas
Area (peca)
Granulometria do po a 600 um
Granulometria do po a 250 um
Peso cozido (provete)
Desvio da espessura em verde (peca)
Peso em seco (pega)

Mddulo de rutura médio (ensaio da resisténcia mecanica a flexdo em seco)
Numero da linha de escolha (1, 2 e 3)
Equipa da linha de escolha (A, Be C)

Tipo de p6 (ECOPOR e X-23)
Peso humido (peca cozida)

Em relacdo a tabela 4.7, encontram-se as variaveis que mostraram ter uma influéncia positiva nos
resultados. Nesta lista, podemos observar a existéncia da drea da peca e do nimero de linha de escolha, algo
que faz sentido, uma vez que, no geral, cada linha de escolha esta preparada para classificar determinados
formatos. Algo que merece destaque também é a equipa que se encontra a laborar na linha de escolha,
pois esta variavel encontra-se a influenciar positivamente os resultados, pelo que uma analise individual das
equipas na secc¢do de escolha merece especial atencdo, figura 4.7 (B); assim como acontece para o pd, no
qual existem dois tipos de pé porcelanico e deve-se verificar qual deles se encontra a produzir melhores

resultados.

Tabela 4.8.: Variaveis com influéncia negativa nos resultados (prejudiciais) - encontram-se a contribuir positivamente
para respostas que sdo prejudiciais e encontram-se a contribuir negativamente para respostas que sdo
benéficas.

Varidveis prejudiciais
Granulometria do pd a 300 um
Granulometria do pd a 180 um
Granulometria do p6 a 125 pm

Peso seco (provete)

Média do tamanho em cozido (provete)
Percentagem de contracdo (provete)
Percentagem de absorcdo de dgua (provete)

Tempo de ciclo do forno (provete)
Percentagem de humidade do pd (na secgdo de prensagem)
Peso em verde (peca)

Maximo da espessura em verde (pega)

Minimo da espessura em verde (peca)
Temperatura do queimador 1 (secador)

Desvio do segundo lado das dimensdes em seco (peca)
Pressdo dos cunhos
Largura (ensaio da resisténcia mecanica a flexdo em seco)
Distancia inter-apoios (ensaio da resisténcia mecéanica a flexdo em seco)
Numero do forno (1 e 2)

Temperatura maxima do forno
Peso (peca cozida)

Maximo do segundo lado das dimensdes (peca cozida)
Percentagem de contragdo (pega cozida)

Equipa a laborar na secgdo de prensagem e linhas de vidrar (A, Be C)
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Na tabela 4.8 sdo apresentadas as variaveis que se encontram a influenciar negativamente os resultados,

as quais merecem maior destaque e atencdo com o intuito de serem vistas como oportunidades de melhoria.

Assim sendo, e de acordo com tabela 4.8, o pé é uma varidvel que deve ser analisada com algum
cuidado, pois trata-se da matéria-prima principal para a producdo de pavimentos cerdmicos e varios dos
seus pardmetros encontram-se a contribuir negativamente para os resultados, tais como a sua granulometria
a 300, 180 e 125 um, a percentagem de humidade, o tempo de ciclo do forno do qual é sujeito, a percentagem
de contracdo e a percentagem de absorcdo de dgua. Defeitos relacionados com a geometria da peca, como
as falhas de ortogonalidade, dimensdes e diferencas de espessura (que se mostraram ser o maior defeito
das pecas produzidas na empresa, figura 4.10), estdo relacionados com a distribuicdo granulométrica e a
percentagem de humidade do p6, pois estas variaveis afetam a fluidez dos granulados durante o processo
de preenchimento dos alvéolos dos moldes na prensagem e basta um carregamento inadequado para gerar
defeitos desta categoria. Deste modo, os pardmetros do p6 devem ser devidamente controlados, ndo s6 na
presente unidade industrial, como na unidade responsavel pela sua producdo, a qual realiza o processo de
atomizacio que tem uma forte influéncia neste tipo de caracteristicas do p6 - sugere-se, entdo, um maior
controlo dos valores obtidos pelo laboratério da CLIPER e um pedido de informacio acerca das analises que

se encontram a ser realizadas no fornecedor de p6é atomizado.

Ainda com recurso a tabela 4.8, é possivel observar que, no processo de prensagem e secagem, a atencdo
recai sobre a pressdo dos cunhos que pode estar a influenciar negativamente o peso e a espessura da peca em
verde e sobre a temperatura do queimador 1 do secador que pode estar a ser prejudicial para os resultados
obtidos no ensaio da resisténcia mecénica a flexdo em seco, nomeadamente a largura, distancia inter-apoios
e humidade residual da peca seca, levando ao défice de resisténcia mecénica da peca para os processos
que se seguem. A equipa que se encontra a laborar na seccdo de prensagem e linhas de vidragem também
contribui para resultados negativos, pelo que a analise da produtividade das equipas, figura 4.7 (A), € um

fator de especial atencio.

Por fim, relativamente 3 cozedura, é necessario verificar a temperatura maxima do forno e o niimero do
forno, tabela 4.8. A temperatura maxima do forno pode estar a possibilitar que a percentagem de contracdo
se encontre a prejudicar a obtencdo de pecas ceramicas com qualidade, uma vez que os parametros de
cozedura s3o essenciais para a obtencdo de pecas cerdmicas dentro de especificacdes pré-determinadas.
Para além disso, as varidveis relacionadas com a cozedura sdo extremamente dependentes da natureza fisica
e quimica da pasta, do seu grau de moagem e da pressdo de prensagem - se, anteriormente ja se verificou
que estes fatores n3o se encontravam bem estabelecidos, faz sentido o facto das variaveis resultantes do
processo de cozedura também se encontrarem a prejudicar os resultados - pelo que, mais uma vez, realca-se,
aqui, a necessidade de reforcar a analise e verificacdo de resultados obtidos no processo de controlo do pé
atomizado. Em relagdo ao nimero do forno (1 ou 2), sugere-se a observacdo em detalhe dos resultados para
verificacdo de quais dos dois fornos se encontra a produzir melhores resultados e tentar entender o motivo

para tal situacdo estar a acontecer.

De um modo geral, sendo o objetivo principal o aumento de pecas de primeira qualidade e diminuic3o de
outras categorias (comercial, terceira qualidade e caco), as condi¢des especificas a serem seguidas sdo as
seguintes: a pressdo dos cunhos deve ser da ordem dos 2 bar, a temperatura maximo do forno deve rondar
os 1180 °C, a granulometria do pé a 250 um deve rondar os 20.7%, a 180 um os 5.3% e na base os 11.1%,
0 peso seco do provete no calculo da perda ao rubro deve ser cerca de 46.2 g, a percentagem de absorcio

de agua do provete 1%, a percentagem de humidade do p6 determinada na sec¢do de prensagem 6% e o
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desvio da espessura da peca em verde deve rondar os 0.9 mm.

Tabela 4.9.: Variaveis irrelevantes - n3o apresentaram qualquer influéncia nos resultados.

Variaveis irrelevantes

Forma da peca
Granulometria do p6 a 425 um
Percentagem de humidade residual
Dimensdes em seco da peca (maximo e minimo do lado 1 e 2 e desvio do lado 1)
Espessura nominal

Pressdo de trabalho

Dimensdes da peca cozida (maximo do lado 1 e minimo e desvio do lado 1 e 2)

E, por fim, na tabela 4.9, encontram-se as variaveis que demonstraram n3o ter qualquer feito sob as

respostas.
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5. Conclusao

Durante o periodo de estagio decorrido na empresa CLIPER Cerdmica houve a oportunidade de avaliar
a qualidade da producdo, tendo sido esta avaliada em trés aspetos diferentes: através da construcdo de
base de dados, aplicando ferramentas de controlo e diagnéstico da qualidade e um diagnédstico estatistico
multivariado baseado na andlise exploratéria de dados que culminou na modelacdo multivariada, usada
na avaliacdo da relacdo de casualidade entre condicdes de fabrico e parametros da qualidade no produto

fabricado.

Com recurso ao sistema de base de dados relacional criado, foi possivel sistematizar informac3o relevante
ao controlo da qualidade, de forma rastreavel e quantificada, permitindo-nos retirar algumas conclusdes
relevantes que podem auxiliar na maximizacdo da qualidade ao nivel da producdo. Um destes exemplos
consistiu na constatacdo de que as paragens n3o registadas sdo um ponto critico na producdo, principalmente
na seccdo de escolha, pelo que é sugerido uma analise em detalhe desta situacdo para tentar entender melhor
os motivos desse excessivo intervalo de tempo sem producdo. Foi também possivel verificar que existem
diversas paragens de curta duracio que se devem a falhas nos equipamentos, forcando a efetuar manutencio
preventiva - esta importante constatacdo sugere que se deve ter como prioridade o cumprimento de um

adequado plano de manutencio dos equipamentos de modo preventivo.

O calculo do OEE nas diferentes etapas da producdo permitiu encontrar diversas anomalias a afetar a taxa
de producdo e respetiva qualidade final do produto. No que diz respeito a equipamentos, verificou-se que
os valores encontram-se abaixo do indice desejavel de produtividade tanto na seccdo de prensagem-linhas
de vidragem como na escolha final do produto - na seccdo de prensagem-linhas de vidragem o valor obtido
é afetado essencialmente pela baixa eficiéncia registada; ja na escolha, o indice OEE apresenta uma média
de eficiéncia global préxima de 10%, muito aquém do objetivo, estando este gravemente penalizado pela
respetiva baixa eficiéncia e disponibilidade - por isso este foi considerado o ponto mais critico na eficiéncia

ao nivel da producdo na empresa.

A anilise estatistica aplicada a qualidade final do produto também permitiu obter importantes conclusdes.
Durante o periodo de acompanhamento a percentagem de pecas de primeira qualidade situou-se ao nivel
dos 82%, cerca de dez pontos abaixo do objetivo pretendido (92%) - as causas mais relevantes detetadas
(representando mais de 50% dos defeitos observados) estdo relacionadas com anomalias na esquadria e
as pintas pretas resultantes do processo de cozedura. Mais em concreto, no que diz respeito as falhas
de esquadria, verificou-se que estas se devem-se essencialmente a duas coisas - dificuldade de detecdo

automatica nos equipamentos de rastreio e aos operadores que efetuam avaliacdo por amostragem.

Passando ao que se obteve através da analise multivariada exploratéria, tanto a analise por componentes

principais (PCA) como a analise de hierarquizacdo de agrupamentos (HCA) mostraram-se pouco conclusivas.
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Devido ao grau de complexidade da informacdo contida nos sub-espacos preditor, resposta e global
(preditor e resposta), PCA ndo conseguiu efetuar uma adequada compressdo da informacdo de modo a
facilitar a identificacdo de estruturas dentro das bases de dados analisadas - apesar da baixa quantidade
de informacdo descrita com apenas 2 ou 3 componentes, ficou-se com uma nocdo de que a distribuicdo
das amostras nos sub-espacos preditor e global sdo algo similares e que a estrutura identificada esta
relacionada com a geometria das pecas fabricadas; quanto ao sub-espaco da resposta suspeita-se que este
seja essencialmente n3o-estruturado - quando analisado em separado apresenta-se de foram difusa e ndo
estruturada e em conjunto com os preditores (espaco global), apenas contribui para randomizar um pouco

mais a estrutura anteriormente encontrada no sub-espaco preditor.

Na impossibilidade de compreender adequadamente a estrutura da informacio contida na base de dados de
trabalho (analise PCA), recorreu-se a analise hierarquica de agregados (HCA) - seguindo uma estratégia de
segmentacdo da informag&o similar ao caso PCA, enfrentou-se outra dificuldade, a da escolha do algoritmo
associativo que permitisse concluir melhor acerca da organizacdo matua da informac3o contida nos objetos
(histérico da producdo) em anélise - com base na anélise dos dendogramas obtidos verificou-se que o
algoritmo associativo de Ward (WL) é mais eficiente na classificacdo dos objetos e que esta classificagdo
esta relacionada com o formato das pecas porcelanicas e o tipo de p6 utilizado ao nivel das condicdes de
producdo (sub-espaco preditor), com a quantidade de pecas produzidas e com o facto de serem ou ndo
referéncias certificadas ao nivel da qualidade obtida (sub-espaco das respostas) e com a quantidade de

produto produzido no conjunto global da informac3o.

Ja& numa perspetiva de descricdo estatistica da relacdo casualistica entre as condicbes de producido
(preditores) e qualidade final do produto obtido (respostas), avaliada através da modelacdo multivariada
explicita (MOLS), foi possivel, com base na variabilidade usual de processamento de cada variavel controlada
observada no periodo de acompanhamento do processo, identificar quatro tipos de classes de variaveis
do processo - variaveis criticas (ou de compromisso), variaveis benéficas, varidveis prejudiciais e variaveis

irrelevantes.

De forma muito sucinta e resumida, o p6é atomizado é o indicador que requer maior atencdo, pois os
parametros relacionados com o seu controlo, (granulometria, percentagem de humidade, tempo de ciclo do
forno, percentagem de contracdo e absorcdo de dgua) bem como os processos que dependem dos mesmos
(como por exemplo a cozedura) mostraram-se a influenciar negativamente a producdo de pegas ceramicas
com melhor qualidade - sugere-se, assim, um maior controlo do pé recebido por parte do laboratério, bem
como uma analise em detalhe as informacdes acerca do controlo realizado na unidade industrial que o
produz; relativamente ao processo de prensagem e secagem, deve-se ter em atencdo a pressdo dos cunhos
e a temperatura do queimador 1 do secador; na prensagem e linhas de vidragem, a equipa que se encontra
a laborar também afeta a producdo negativamente; e, por fim, relativamente a cozedura, é necessario ter
em atencdo a temperatura maxima do forno e o nimero do forno, sugerindo que um dos dois fornos produz

piores resultados em relacdo a outro.

Em suma, embora a perspetiva inicial fosse apenas a aplicacio da analise multivariada no diagnéstico
da qualidade de pecas ceramicas (a qual foi cumprida com sucesso), o interesse manifestado, por parte da
empresa, para uma solucdo quanto ao tratamento estatistico dos dados que eram recolhidos diariamente

também se mostrou atil e surgiu como uma oportunidade de melhoria significativa para a organiza¢do

114



CAPITULO 5. CONCLUSAO

e compreensdo da informacio recolhida que se revelou determinante como apoio a tomada de decisdes,

integrando o plano da qualidade da empresa.

Numa perspetiva de futuro com vista a continuidade do presente trabalho, seria recomendado uma analise
aprofundada relativamente ao controlo do pd, quer na presente unidade industrial quer na unidade produtora
do p6 fornecido & CLIPER, bem como a elaboracdo de um plano para ser aplicado em “chio de fabrica”
com vista a apurar quais as causas das paragens que ndo se encontram a ser registadas e efetuar melhorias

nos mais variados niveis mencionados.
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A. Estimativas

A.1. Equacdo do gas, em MWh, consumido por area, em m? (GCA)

QGC % 1.055
100

onde QGC corresponde & quantidade de gas consumido (em m3) por area.

GCA = (A.1)

A.2. Parametros relacionados com a eficiéncia global do equipamento

Equacdes para o calculo dos parametros necessarios para a determinacdo do OEE para as prensas:

TPP =TT — TTPP (A.2)

DP = % (A.3)

EP = % (A.4)

QP —1—QbP —=1— (PJ;_PPS) (A5)

onde TPP corresponde ao tempo a produzir na prensa, T'T' ao tempo de turno, TTPP ao tempo total de
paragens na prensa, DP a disponibilidade na prensa, EP a eficiéncia na prensa, PP as pecas prensadas,
PPT as pecas produzidas teoricamente, QP a qualidade na prensa, QbP as quebras na prensa e PS as
pegas secas.

Equacdes para o calculo dos parametros necessarios para a determinacdo do OEE para as linhas de

vidragem:

TPL =TT — TTPL (A.6)

DL = % (A.T)

EL = ?—‘S/ (A.8)
QL—=1-QbL=1— (PSP_SPV) (A.9)

onde TPL corresponde ao tempo a produzir na linha, T'T ao tempo de turno, TTPL ao tempo total de
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ANEXO A. ESTIMATIVAS

paragens na linha, DL & disponibilidade na linha, EL a eficiéncia na linha, PV as pecas vidradas, PS as
pecas secas, QL a qualidade na linha e QbL as quebras na linha.

Equaces para o calculo dos pardmetros necessarios para a determinacdo do OEE para as prensas-linhas

de vidragem:
DPL = % (A.10)
EPL = % (A.11)
QPL =1- QbC (A.12)

onde DPL corresponde a disponibilidade na prensa e na linha de vidragem, TTR. ao tempo de trabalho real,
TT ao tempo de turno, EPL a eficiéncia na prensa e linha de vidragem, PV as pecas vidradas, PPT as
pecas produzidas teoricamente, QPL a qualidade na prensa e linha de vidragem e QbC as quebras em cru.

Equacdes para o calculo dos pardmetros necessarios para a determinacdo do OEE para as linhas de escolha:

_TTR

DE = —— A.13
TAFE

B=——0 (A.14)
TAEP

QB = ——— (A.15)

onde DE corresponde a disponibilidade na linha de escolha, TTR ao tempo de trabalho real, TT ao tempo
de turno, EE a eficiéncia na linha de escolha, TAE ao total de area escolhida, TAET ao total de érea
escolhida teoricamente, QE a qualidade da linha de escolha e TAEP ao total de area escolhida de primeira

qualidade.
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B. Parametros dos modelos obtidos

B.1. LYO08

A sistematizacdo dos pardmetros dos modelos finais obtidos para a resposta LY08 encontram-se na tabela
B.1.

Tabela B.1.: Sistematizacdo dos resultados obtidos relativos & descricio dos modelos polinomiais para a resposta
LY08 por modelacdo multivariada evolutiva - avaliacdo da qualidade do ajuste, de previsdo e global
dos modelos eleitos.

Modelo ofit R? Readj AIC BIC PE PEadj QA* QP QG* Modelo ofit R R?adj AlC BIC PE PEadj QA* QP QG*
mL801 0.945 0.986 0.985 417.37 44145 0.995 0.995 1.44 1.48 2.13 | mL8s6 1.057 0.982 0.981 45218 479.28 1.115 1.114 1.09 118 1.28
mL802 0.906 0.987 0.986 409.65 44878 1471 1.169 151 1.07 1.61 [mL857 1.104 0.980 0.979 46143 47648 1.146 1.146 1.02 112 114
mL803 0933 0.986 0.985 415.47 44558 1.205 1.204 145 1.01 1.47  |mLss8 1.082 0.981 0.980 45826 48235 1.115 1.114 1.04 118 1.22
mL804 0934 0.986 0.985 416.74 449.86 1211 1.210 143 1.00 143 [mL8s59 1.085 0.981 0.980 45903  483.11 1.153 1.152 1.03 1.10 114
mL805 0932 0.986 0.985 414.30 441.39 1.016 1.016 1.47 1.42 2.09 |mL8e0 1.099 0.980 0.979 461.91 482.99 1.151 1.150 1.01 111 112
mL806 1.057 0.982 0.981 452.14 479.23 1.114 1.114 1.09 118 1.28 |mLs61 1.082 0.981 0.980 45826  482.35 1.115 1.114 1.04 118 1.22
mL807 1104 0.980 0.979 461.39 476.44 1.146 1.146 1.02 112 114 [mLs62 1.069 0.981 0.981 45446 47854 1.126 1.126 1.07 116 1.24
mL808 0.886 0.988 0.987 402.06 438.19 0.960 0.960 161 1.59 2.56 |mL8e3 1.101 0.980 0.979 460.41 475.46 1.145 1.145 1.03 112 115
mL809 1.085 0.981 0.980 458.07 479.15 1.126 1.126 1.04 1.16 1.20 [mLse4 0.909 0.987 0.986 40858  441.70 0.993 0.993 153 1.49 2.28
mL810 1.096 0.980 0.980 460.17 47823 1.133 1.133 1.03 114 117 [mLses5 1.087 0.981 0.980 45847 47954 1.141 1.140 1.04 113 117
mL811 1.079 0.981 0.980 458.24 485.34 1.136 1.135 1.03 114 1.18  [mLs66 1.098 0.980 0.980 46063  478.69 1.153 1.153 1.02 1.10 213
mL812 1.096 0.980 0.980 461.13 48221 1.149 1.149 1.02 111 113 [mLs67 1.083 0.981 0.980 45756  478.63 1.133 1.133 1.05 114 119
mL813 0.893 0.988 0.986 406.04 448.19 1.041 1.040 1.55 135 2.09 |mLses 1.095 0.980 0.980 45086  477.93 1.146 1.146 1.03 112 115
mL814 0.926 0.986 0.985 414.32 44743 1.058 1.058 1.46 131 191 [mLse9 0.907 0.987 0.986 407.94  441.06 1.002 1.001 1.54 146 2.25
mL815 1.053 0.982 0.981 450.08 47417 1.095 1.094 111 122 135 [mL870 1.066 0.982 0.981 45379 477.87 1.122 1.122 1.07 1.16 1.25
mL816 1.056 0.982 0.981 450.85 47494 1.097 1.097 1.10 122 134  |mL871 1.089 0.980 0.980 458.31 476.37 1.133 1.133 1.04 114 119
mL817 1.053 0.982 0.981 449.88 47397 1.094 1.094 111 122 136 [mL872 0.934 0.986 0.985 416.93  450.05 1.036 1.036 143 137 1.95
mL818 1.076 0.981 0.980 456.43 480.52 1122 1.122 1.05 1.16 122 [mL873 0.955 0.985 0.985 42160  448.69 1.057 1.057 139 131 1.82
mL819 1.089 0.981 0.980 459.12 480.20 1.123 1.123 1.03 1.16 120 [mL874 1.069 0.982 0.981 45555 482,64 1.145 1.144 1.06 112 118
mL820 1.057 0.982 0.981 452.18 479.28 1.115 1.114 1.09 118 1.28 |mL875 1.090 0.981 0.980 45048  480.56 1.161 1.160 1.03 1.09 112
mL821 1.104 0.980 0.979 461.43 476.48 1.146 1.146 1.02 112 114  |mL876 1.067 0.982 0.981 45487  481.96 1.142 1.142 1.06 112 119
mL822 1.053 0.982 0.981 449.88 47397 1.094 1.094 111 122 136 [mL877 1.088 0.981 0.980 45882  479.90 1.158 1.158 1.04 1.09 113
mL823 1.035 0.983 0.982 448.45 48458 1.113 1.112 111 118 131 [mLe78 1.066 0.982 0.981 45460  481.70 1.112 1.112 1.06 119 1.26
mL824 1.088 0.981 0.980 458.95 480.03 1.146 1.146 1.03 112 115 [mL879 1.114 0.979 0.979 463.91 478.97 1.147 1.147 1.00 111 111
mL825 1.035 0.983 0.982 448.45 48458 1.113 1.112 111 118 131 [mLsso 1.076 0.981 0.980 45658  480.67 1.132 1.131 1.05 114 1.20
mL826 1.088 0.981 0.980 458.95 480.03 1.146 1.146 1.03 112 1.15  |mLss1 1.086 0.981 0.980 45826  479.33 1.136 1.136 1.04 113 118
mL827 0.893 0.988 0.986 405.35 44448 1.192 1.191 1.56 1.03 161 [mLss2 1.087 0.981 0.980 45757 47564 1.134 1.134 1.05 114 1.20
mL828 0.893 0.988 0.986 405.35 44448 1.192 1.191 1.56 1.03 161 [mLss3 0.922 0.987 0.986 41300  446.11 1.027 1.027 1.48 139 2.05
mL829 0.881 0.988 0.987 401.14 440.28 0.976 0.975 1.62 1.54 2.49  |mLss4 0.930 0.986 0.985 41465 44475 1.029 1.029 146 1.38 2.02
mL830 1.081 0.982 0.981 453.22 480.32 1.109 1.109 1.08 119 1.28 [mLsss 1.076 0.981 0.980 45658  480.67 1.132 1.131 1.05 114 1.20
mL831 1.079 0.981 0.980 456.49 477.56 1.124 1.124 1.06 1.16 122 [mLsse 1.086 0.981 0.980 45826  479.33 1.136 1.136 1.04 113 118
mL832 0.881 0.988 0.987 401.14 440.28 0.976 0.975 1.62 1.54 2.49  |mLss7 1.076 0.981 0.980 456.60  480.69 1.132 1.131 1.05 114 1.20
mL833 1.058 0.982 0.981 452.24 479.33 1.105 1.105 1.08 1.20 1.30 [mLsss 1.086 0.981 0.980 45824 47931 1.136 1.136 1.04 114 118
mL834 1.091 0.980 0.980 458.59 476.65 1.134 1.134 1.04 114 1.19  [mLss9 0.909 0.987 0.986 40858  441.70 0.993 0.993 153 1.49 2.28
mL835 1.056 0.982 0.981 451.88 478.98 1.104 1.104 1.09 1.20 131 [mL8o0 1.077 0.981 0.980 45594  477.01 1.131 1.131 1.06 115 121
mL836 1.089 0.981 0.980 458.17 476.23 1.133 1.132 1.04 114 1.19  [mLsot 1.102 0.980 0.979 460.71 475.76 1.140 1.140 1.03 113 1.16
mL837 1.056 0.982 0.981 451.88 478.98 1.104 1.104 1.09 1.20 131 [mLso2 1.083 0.981 0.980 45937  486.46 1.150 1.150 1.03 111 114
mL838 1.089 0.981 0.980 458.17 476.23 1.133 1.132 1.04 114 119 [mL8e3 1.083 0.981 0.980 45038  486.47 1.150 1.150 1.03 111 114
mL839 1.035 0.983 0.982 448.45 48458 1.113 1.112 111 118 131 [mLso4 0.885 0.988 0.987 40353 44568 0.998 0.998 1.58 147 2.33
mL840 1.088 0.981 0.980 458.95 480.03 1.146 1.146 1.03 112 115  [mL89s 0.921 0.986 0.986 41182 44192 1.013 1.012 1.50 143 2.14
mL841 1.074 0.981 0.980 455.82 479.91 1.146 1.146 1.06 112 1.18  [mL89e 1.069 0.981 0.981 45446 47854 1.116 1.116 1.07 118 1.26
mL842 1.091 0.980 0.980 458.71 476.77 1.117 1117 1.04 117 122 [mLge7 1.094 0.980 0.980 45947 47753 1.140 1.140 1.03 113 1.16
mL843 1.074 0.981 0.980 455.85 479.93 1.146 1.146 1.06 112 1.18  [mLsos 0.887 0.988 0.987 40395  446.09 0.993 0.993 1.58 1.49 2.34
mL844 1.091 0.980 0.980 458.77 476.83 1.117 1117 1.04 117 122 [mLso9 0.931 0.986 0.985 41410 441.19 1.016 1.016 147 1.42 2.09
mL845 0.946 0.986 0.985 419.68 449.79 1.027 1.027 1.40 1.39 1.95 [mL8ooo 1.083 0.981 0.980 45750 47857 1.135 1.135 1.05 114 119
mL846 1.079 0.981 0.980 458.24 48534 1.136 1.135 1.03 114 1.18  [mL8901 1.110 0.980 0.979 46283  477.89 1.162 1.162 1.01 1.09 110
mL847 1.096 0.980 0.980 461.13 48221 1.149 1.149 1.02 111 113  [mL8o02 0.854 0.989 0.988 39452 44269 0.936 0.936 1.69 1.67 2.83
mL848 1.058 0.982 0.981 452.31 479.40 1.116 1.115 1.08 118 1.28 |mL8o03 1.083 0.981 0.980 45756  478.63 1.133 1.133 1.05 114 119
mL849 1.071 0.981 0.981 455.01 479.10 1127 1.126 1.06 115 1.23  |mL8oo4 1.095 0.980 0.980 45086  477.93 1.146 1.146 1.03 112 115
mL850 1.078 0.981 0.980 458.09 485.19 1.150 1.150 1.04 111 115 [mL8o05 0.888 0.988 0.987 405.31 450.47 1.176 1175 155 1.06 1.65
mL851 1.091 0.981 0.980 460.70 484.78 1.154 1.154 1.02 1.10 112 |mL8oos 0.923 0.986 0.986 412.31 44242 0.991 0.990 1.49 1.49 2.23
mL852 1.079 0.981 0.980 458.14 48523 1.150 1.150 1.04 111 115  [mL8oo7 1.060 0.982 0.981 45288  479.98 1.137 1.137 1.08 113 1.22
mL853 1.091 0.981 0.980 460.71 484.79 1.154 1.154 1.02 1.10 112 |mL8oo8 1.071 0.981 0.980 45517 479.26 1.148 1.148 1.06 111 118
mL854 1.058 0.982 0.981 452.31 479.40 1.116 1.115 1.08 118 1.28 [mL8oo9 0.922 0.987 0.986 41562  457.77 1.001 1.001 143 146 2.09
mL855 1.071 0.981 0.981 455.01 479.10 1.127 1.126 1.06 115 1.23  |mL8910 0.943 0.986 0.985 42072 456.85 1.014 1.013 138 143 1.97

ofit - desvio padrao do ajuste; R? e R2adj - coeficientes de determinagdo de Pearson e ajustado (para compensar diferencas
na alteragdo do ntmero de parametros); AIC - critério de informacgédo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsido ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsio; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 106.
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ANEXO B. PARAMETROS DOS MODELOS OBTIDOS

B.2. Y12

A sistematizacdo dos parametros dos modelos finais obtidos para a resposta Y12 encontram-se na tabela
B.2.

Tabela B.2.: Sistematizacdo dos resultados obtidos relativos & descricio dos modelos polinomiais para a resposta
Y12 por modelacdo multivariada evolutiva - avaliacdo da qualidade do ajuste, de previsio e global dos
modelos eleitos.

Modelo | ofit R* Rfadj AIC BIC PE PEadj|QA* QP QG*
m1201 |1.527 0.967 0.964 566.2 605.3|1.586 1.585|1.15 1.14 1.30
m1202 |1.491 0.968 0.965 560.0 602.1|1.570 1.570|1.20 1.16 1.39
m1203 |1.491 0.968 0.965 560.0 602.1|1.576 1.575|1.20 1.15 1.38
m1204 |1.478 0.969 0.966 557.2 599.4|1.545 1.544|1.22 1.20 1.46
m1205 |1.478 0.969 0.966 557.2 599.4|1.560 1.559|1.22 1.17 144
m1206 |1.499 0.968 0.965 561.5 603.6|1.555 1.555|1.19 1.18 1.40
m1207 |1.499 0.968 0.965 561.5 603.6|1.567 1.567|1.19 1.16 1.38
m1208 |1.527 0.967 0.964 566.2 605.3|1.586 1.585|1.15 1.14 1.30
m1209 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.611 1.611|1.12 1.10 1.23
m1210 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.601 1.600|1.12 1.11 1.25
m1211 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.611 1.611|1.12 1.10 1.23
m1212 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.601 1.600|1.12 1.11 1.25
m1213 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.611 1.611|1.12 1.10 1.23
m1214 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.601 1.600|1.12 1.11 1.25
m1215 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.611 1.611|1.12 1.10 1.23
m1216 |1.535 0.967 0.963 569.6 614.8|1.601 1.600|1.12 1.11 1.25
mi217 |1.412 0.972 0.969 544.4 589.6|1.485 1.484|134 130 174
m1218 |1.412 0.972 0.969 544.4 589.6|1.498 1.497|134 127 171
m1219 |1.478 0.969 0.966 557.2 599.4|1.545 1.544|1.22 1.20 1.46
m1220 |1.478 0.969 0.966 557.2 599.4|1.560 1.559|1.22 1.17 1.44
m1221 |1.438 0.971 0.968 551.7 602.9|1.555 1.555|1.27 1.18 1.50
m1222 |1.438 0.971 0.968 551.7 602.9|1.556 1.555|1.27 1.18 1.50
m1223 |1.547 0.966 0.963 571.8 617.0|1.606 1.606|1.10 1.11 1.22
m1224 |1.547 0.966 0.963 571.8 617.0|1.670 1.670|1.10 1.02 1.13
m1225 |1.497 0.968 0.965 562.1 607.2|1.569 1.569|1.18 1.16 1.37
m1226 |1.497 0.968 0.965 562.1 607.2|1.595 1.594|1.18 1.12 1.32
m1227 |1.531 0.967 0.964 568.0 610.1|1.601 1.601|1.13 1.11 1.26
m1228 |1.531 0.967 0.964 568.0 610.1|1.614 1.613|1.13 1.10 1.24
m1229 |1.424 0.972 0.968 5489 600.1|1.502 1.501|1.29 1.27 1.64
m1230 |1.546 0.966 0.963 569.9 609.1|1.611 1.610|1.12 1.10 1.23
m1231 |1.546 0.966 0.963 569.9 609.1|1.625 1.625|1.12 1.08 1.21
m1232 |1.502 0.968 0.965 563.0 608.1|1.565 1.565|1.17 1.17 1.37
m1233 |1.628 0.962 0.959 585.3 624.5|1.675 1.675|1.00 1.02 1.02
mi234 |1.628 0.962 0.959 585.3 624.5|1.690 1.689|1.00 1.00 1.00
m1235 |1.469 0.969 0.966 555.4 597.6|1.538 1.537|1.24 1.21 1.50
m1236 |1.469 0.969 0.966 555.4 597.6|1.553 1.553|1.24 1.18 1.47
m1237 |1.492 0.969 0.965 560.9 606.1|1.568 1.568|1.19 1.16 1.38
m1238 |1.492 0.969 0.965 560.9 606.1|1.573 1.573|1.19 1.15 1.37
m1239 |1.493 0.969 0.965 562.1 610.2|1.555 1.555|1.18 1.18 1.39
m1240 |1.493 0.969 0.965 562.1 610.2|1.575 1.574|1.18 1.15 1.36
m1241 |1.574 0.8965 0.961 576.1 618.3|1.627 1.627|1.07 1.08 1.15
m1242 |1.574 0.965 0.961 576.1 618.3|1.659 1.659|1.07 1.04 1.11
m1243 |1.586 0.963 0.961 575.7 608.9|1.624 1.624|1.07 1.08 1.16
m1244 |1.452 0.971 0.967 555.6 609.8|1.533 1.533|1.23 1.21 1.50
m1245 |1.452 0.8971 0.967 555.6 609.8|1.582 1.582|1.23 1.14 1.40
m1246 |1.502 0.968 0.965 563.0 608.1|1.565 1.565|1.17 1.17 1.37
m1247 |1.597 0.963 0.960 578.7 614.9|1.647 1.646|1.05 1.05 1.11
m1248 |1.413 0.973 0.969 5483 605.5|1.504 1.504|1.30 1.26 1.64
m1249 |1.413 0.973 0.969 5483 605.5|1.542 1.541|1.30 1.20 1.56
m1250 |1.475 0.969 0.966 556.7 598.9|1.514 1.513|1.23 1.25 1.53
m1251 |1.475 0.969 0.966 556.7 598.9|1.514 1.513|1.23 1.25 1.53

oyit - desvio padrao do ajuste; R? ¢ R%adj - coeficientes de determinagio de Pearson e ajustado (para compensar diferengas
na alteragdo do numero de pardmetros); AIC - critério de informacdo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsdo ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsio; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 10.
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C. Estudo das respostas em analise por

modelacao multivariada

C.1. Resposta Y02

A resposta Y02 corresponde 3 percentagem de quebras em cru, encontrando-se esta relacionada com o
nimero de pecas que n3o sdo aproveitadas entre o momento em que estas sdo prensadas até ao final da
linha de vidragem, equacdo 3.3. A triagem inicial permitiu identificar apenas 11 preditores relevantes que
conduziram & iniciacdo de 22 modelos. No final, apés as convergéncias com os critérios de AIC e BIC,
obtiveram-se apenas 14 modelos distintos, encontrando-se a sistematizacio dos resultados obtidos relativos

a descricdo de cada um dos modelos polinomiais finais na tabela C.1.

Tabela C.1.: Sistematizacdo dos resultados obtidos relativos a descricio dos modelos polinomiais para a resposta
Y02 por modelacdo multivariada evolutiva - avaliacdo da qualidade do ajuste, de previsdo e global dos
modelos eleitos.

Modelo ofit R? R*adj AIC BIC PE PEadj QA* ap QG*
m201 1.040 0.827 0.820 445.2 466.3 1.080 1.080 1.00 1.00 1.00
m202 1.018 0.835 0.827 440.0 464.1 1.068 1.068 1.06 1.02 1.08
m203 0.985 0.847 0.838 430.9 458.0 1.044 1.044 1.16 1.07 1.25
m204 0.985 0.847 0.838 431.0 458.1 1.046 1.045 1.16 1.07 1.24
m205 0.990 0.845 0.836 432.5 459.6 1.050 1.050 1.14 1.06 1.21
m206 0.987 0.846 0.837 431.6 458.7 1.043 1.043 1.15 1.07 1.24
m207 0.973 0.852 0.842 428.2 458.3 1.025 1.024 1.20 111 1.33
m208 0.977 0.850 0.841 429.5 459.6 1.037 1.036 1.18 1.08 1.28
m209 0.978 0.850 0.840 429.8 459.9 1.050 1.048 1.18 1.06 1.25
m210 0.980 0.849 0.840 430.5 460.6 1.037 1.037 117 1.09 1.27
m211 0.981 0.849 0.839 430.7 460.8 1.041 1.040 1.17 1.08 1.26
m212 0.982 0.849 0.839 430.9 461.1 1.038 1.038 1.16 1.08 1.26
m213 0.994 0.845 0.835 434.6 464.7 1.051 1.051 1.12 1.06 1.18
m214 0.954 0.859 0.848 424.0 460.1 1.018 1.018 1.25 1.13 1.40

oit - desvio padrao do ajuste; R? e R2adj - coeficientes de determinacio de Pearson e ajustado (para compensar diferencas
na alteragdo do numero de parametros); AIC - critério de informacgédo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsido ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsio; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 106.

Para uma melhor visualizagdo, na figura C.1 encontram-se representados os respetivos desempenhos de

ajuste, previsdo e global.
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ANEXO C. ESTUDO DAS RESPOSTAS EM ANALISE POR MODELACAO MULTIVARIADA
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Figura C.1.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y02, do desempenho global dos modelos obtidos finais
para selecdo do melhor modelo. A linha a azul representa a qualidade do ajuste (QA), a linha a
vermelho com pontos representa a qualidade de previsdo (QP) e a linha a verde representa a qualidade
global (QG). A linha a vermelho serve como guia orientadora para uma melhor percecdo do modelo
que apresenta uma melhor QG. Nota: devido as escalas serem diferentes para QA, QP e QG, os valores
apresentados s3o relativos ao minimo de cada variavel, traduzindo deste modo os ganhos relativos a
esse limite inferior.

O melhor modelo obtido (m214) foi inquestionavelmente o melhor em todas as vertentes (ajuste, previsdo
e global). Este modelo permite ajustar relativamente bem os valores experimentais de Y02 ja que o
coeficiente de determinagdo ronda os 86% (o modelo descreve cerca de 86% da informacdo contida na

resposta modelada).

Numa anélise posterior, verificou-se que este modelo era parcimonioso, j4 que todos os pardmetros

possuiam significado estatistico. Esta resposta pode ser entdo descrita através da equacdo

Y02 = [54.5Q31 — 28.9 231] + 2.59 R64 + 1.45Q40 + 0.95 121+

C.1
+0.72 Q34 + 0.51 250 + 0.59 R23 — 1.22 Q45 — 1.54 Q22 — 2.29 Q55 (C1)

Na equacdo C.1 nota-se que existe uma dependéncia complexa de Y02 com a variavel x31. No sentido de
entender esta dependéncia procedeu-se a elaboracio de graficos que permitiram visualizar o comportamento
das variaveis em relacdo a esta resposta bem como a representacdo do teste de recuperacio em funcio do

modelo ajustado, figuras C.2 e C.1, respetivamente.
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Figura C.2.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y02, do comportamento dos preditores: (A) x21; (B)
x22; (C) x23; (D) x31; (E) x34; (F) x40; (G) x45; (H) x55; e (I) x64. O eixo das abcissas representa o
conjunto de amostras para o preditor em causa e o eixo das ordenadas corresponde a func3o polinomial
aproximada para 0 mesmo.

0)

b0 =0.02; p-value(b0=0) = 0.897

b1=0992; pvalue(bl=1)= 0.910

Valores ajustados

Valores observados

Figura C.3.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y02, do teste de recuperacdo em funcdo do modelo
ajustado.

Na figura C.6, pela representacio da relagio entre os valores previstos pelo modelo e os valores da resposta
relativamente a equacdo de recuperacgdo integral (b ~ 0 e by ~ 1), é possivel verificar que o modelo eleito
ndo apresenta erro sistematico significativo. Com base na figura C.5 e atendendo a que Y02 corresponde
a percentagem de quebras em cru e se pretende minimizar este valor, & necessario encontrar as melhores
condi¢cdes que diminuem esta resposta, sendo estas: o ciclo de forno (x21) deve rondar os 76 °C; o silo (x22)
que da menos problemas é o 8; a temperatura do queimador 1 do secador (x31) deve ser 105 °C; a diferenca
entre 0 peso em verde e em seco (x34) deve ser cerca de 45.3g; o desvio do lado 2 da pecga seca (x40) deve
ser apenas 0.09g; a percentagem de absorcdo de dgua da peca (x55) deve ser cerca de 2% e a percentagem
de contracdo (x64) 7%. A equipa que se encontrar a laborar na seccdo de prensagem-linhas de vidragem
também se encontra a influenciar a percentagem de quebras em cru. Relativamente & espessura da peca no
ensaio da resisténcia mecanica a flexdo em seco (x45) ndo é aconselhado indicar um valor ideal, visto que

este pardmetro é dependente da drea do material.
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C.2. Resposta Y03

A resposta Y03 corresponde ao numero de quebras em cru.

Numa selecdo inicial, identificaram-se 18

preditores que levaram a iniciacdo de 36 modelos iniciais e que apds os critérios de convergéncia resultaram

em apenas 21 modelos finais, encontrando-se a sistematizacio dos resultados obtidos relativos & descricdo

de cada um dos modelos polinomiais finais na tabela C.2.

Tabela C.2.: Sistematizacdo dos resultados obtidos relativos a descricio dos modelos polinomiais para a resposta
Y03 por modelacdo multivariada evolutiva - avaliacdo da qualidade do ajuste, de previsdo e global dos

modelos eleitos.

Modelo ofit R? R*adj AIC BIC PE PEadj QA* apP aG*
m301 1.774 0.762 0.752 605.6 626.6 1.822 1.822 1.01 1.01 1.02
m302 1.776 0.762 0.752 605.8 626.9 1.824 1.823 1.01 1.01 1.02
m303 1.781 0.761 0.751 606.7 627.8 1.829 1.829 1.00 1.00 1.00
m304 1.691 0.786 0.775 592.0 616.1 1.729 1.729 1.17 1.12 1.31
m305 1.696 0.784 0.774 593.0 617.1 1.742 1.742 1.16 1.10 1.28
m306 1.723 0.777 0.767 597.8 621.9 1.774 1.774 111 1.06 1.18
m307 1.726 0.777 0.766 598.3 622.3 1.777 1.777 1.10 1.06 147
m308 1.766 0.766 0.755 605.2 629.3 1.823 1.823 1.02 1.01 1.03
m309 1671 0.792 0.780 589.5 616.6 1.714 1.714 1.21 1.14 1.38
m310 1.673 0.792 0.780 589.8 616.9 1.724 1.724 1.21 1.13 1.36
m311 1.673 0.792 0.780 589.8 616.9 1.716 1.716 1.21 1.14 1.37
m312 1.673 0.792 0.780 589.9 617.0 1.725 1.724 1.20 1.12 1.36
m313 1.674 0.791 0.780 590.0 617.1 1.727 1.726 1.20 1.12 1.35
m314 1.675 0.791 0.779 590.3 617.4 1.727 1.727 1.20 1.12 1.35
m315 1.660 0.795 0.783 587.6 614.7 1.702 1.701 1.23 1.16 1.43
m316 1.643 0.801 0.788 585.3 615.4 1.692 1.692 1.27 1.17 1.48
m317 1.657 0.797 0.784 588.0 618.1 1.715 1.714 1.23 1.14 1.40
m318 1.657 0.797 0.784 588.0 618.1 1.715 1.715 1.23 1.14 1.40
m319 1.668 0.794 0.781 590.0 620.1 1.725 1.724 1.21 1.13 1.36
m320 1.668 0.794 0.781 589.9 620.0 1.724 1.724 1.21 1.13 1.36
m321 1.644 0.802 0.787 586.5 619.6 1.699 1.699 1.26 1.16 1.45

ofit - desvio padrao do ajuste; R? e R2%adj - coeficientes de determinacio de Pearson e ajustado (para compensar diferencas
na alteragdo do numero de parametros); AIC - critério de informacgédo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsido ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsio; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 109.

A representacdo grafica para os modelos obtidos com o objetivo de selecionar 0 modelo que apresenta o

melhor desempenho global para esta resposta encontra-se na figura C.4.
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Figura C.4.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y03, do desempenho global dos modelos obtidos finais
para selecdo do melhor modelo. A linha a azul representa a qualidade do ajuste (QA), a linha a
vermelho com pontos representa a qualidade de previsdo (QP) e a linha a verde representa a qualidade
global (QG). A linha a vermelho serve como guia orientadora para uma melhor percecdo do modelo
que apresenta uma melhor QG. Nota: devido as escalas serem diferentes para QA, QP e QG, os valores
apresentados s3o relativos ao minimo de cada variavel, traduzindo deste modo os ganhos relativos a
esse limite inferior.

O modelo m316 demonstrou ser o melhor modelo parcimonioso, descrevendo cerca de 80% da representacio

da informacdo.

A resposta Y03 pode ser descrita através da equacdo

Y03 = [254 Q13 — 256 R13] + 7.1 Q31 + 4.57 162 + 3.89 Q64+
1+2.13122 + 0.91 R52 — 3.0 Q55 — 4.6 Q32

Com a equacdo C.2, verifica-se uma dependéncia complexa da resposta Y03 com a variavel x13, pelo que
se procedeu a elaboracdo de graficos que permitiram visualizar melhor o comportamento desta e demais
variaveis bem como a representacdo do teste de recuperacdo em funcio do modelo ajustado, figuras C.5 e

C.6, respetivamente.
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Figura C.5.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y03, do comportamento dos preditores: (A) x13; (B) x22;

(C) x31; (D) x32; (E) x52; (F) x55; (G) x62; e (H) x64. O eixo das abcissas representa o conjunto de
amostras para o preditor em causa e o eixo das ordenadas corresponde a funcio polinomial aproximada
para 0 mesmo.

b0 =0.04; pvalue(b0=0) = 0.860

b1=0.991; pvalue(bl=1) = 0.889

Valores ajustados

Valores observados

Figura C.6.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y03, do teste de recuperacdo em funcdo do modelo
ajustado.

Com base na figura C.6, é possivel verificar a auséncia de erro sistematico significativo nos resultados
(bg ~ 0 e by ~ 1) e, observando a figura C.5 e considerando que a resposta Y03 encontra-se relacionada
com o namero de quebras em cru, algo que se pretende minimizar, é necessario uma analise quanto as
condi¢des ideais para a diminuir, sendo estas: o peso cozido do provete para célculo da perda ao rubro (x13)
deve ser por volta das 45.2 g; o silo (x22) que da menos problemas é o 8; a temperatura do queimador 1
do secador (x31) deve ser 105 °C e do queimador 2 (x32) 110 °C; a temperatura maxima do forno (x52) a
rondar os 1180 °C; a percentagem de absorcdo de dgua da peca (x55) por volta dos 0% e a percentagem
de contracdo 7%. Relativamente a espessura da peca no ensaio da resisténcia mecanica a flexdo em seco
(x45) ndo é aconselhado indicar um valor ideal, visto que este parametro é dependente da area do material.
O tamanho seco da peca cozida também deve ser um pardmetro a ser analisado, contudo ndo é possivel

indicar um valor exato, uma vez que este se encontra dependente do formato da peca.
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C.3. Resposta Y10

A resposta Y10 corresponde ao nimero de pecas de terceira qualidade, ou seja, as pecas que foram escolhidas
e foram classificadas como terceira qualidade (defeitos visiveis a olho nu). Apés uma triagem inicial, foram
selecionados 56 preditores que conduziram a iniciacdo de 112 modelos que convergiram para 90 modelos
finais, encontrando-se a sistematizacio dos resultados obtidos relativos d descricdo de cada um dos modelos

polinomiais finais na tabela C.3.

Tabela C.3.: Sistematizacido dos resultados obtidos relativos a descricio dos modelos polinomiais para a resposta
Y10 por modelacdo multivariada evolutiva - avaliacio da qualidade do ajuste, de previsdo e global dos
modelos eleitos.

Modelo ofit R? R?adj AlC BIC PE PEadj QA* QP QG* Modelo ofit R? R?adj AlC BIC PE PEadj QA* apP QG*
m1001 1A82 0.754 0.736 474.6 507.7 1.205 1.205 125 118 147 m1046 1.140 0.754 0.733 478.6 517.7 1.281 1.280 1.20 1.04 1.26
m1002 1.142 0.748 0.732 476.3 506.4 1211 1210 122 117 143 m1047 1.209 0.711 0.699 490.6 511.6 1.264 1.264 1.01 1.07 1.08
m1003 1.144 0.747 0.731 476.8 506.9 1216 i} 121 116 141 m1048 1161 0.742 0.723 482.0 515.2 1.296 1.296 114 1.02 1.16
m1004 1.180 0.727 0.714 484.1 508.2 1236 1.236 110 b 2 e 123 m1049 1101 0.774 0.751 469.8 515.0 £ass 1.5 134 112 1.50
m1005 1.195 0.718 0.706 487.1 508.1 1.248 1.248 105 110 116 m1050 1123 0.762 0.741 473.9 513.0 1.188 1.187 B 5 4 L2 154
m1006 1141 0.750 0.732 477.0 510.1 1.287 1.286 122 103 126 m1051 1161 0.742 0.723 482.1 515.2 1.296 1.296 114 1.02 1.16
m1007 1195 0.742 0.726 479.5 509.6 1217 1237 p e b g 116 136 m1052 1.052 0.797 0.773 457.9 509.1 1128 1337 154 15 2.08
m1008 1.180 0.727 0.714 484.1 508.2 1236 1.236 110 b 2 e 123 m1053 1.062 0.791 0.768 459.9 508.0 1.140 1.139 5 28T 1.98
m1009 1.195 0.718 0.706 487.1 508.1 1.248 1.248 105 110 116 m1054 1107 0.772 0.748 4715 516.7 1.248 1.247 12 1.10 1.45
m1010 1.120 0.763 0.742 473.1 512.2 1.198 1.198 128 119 18 m1055 1129 0.759 0.738 475.6 514.8 1.209 1.209 125 o 1.46
m1011 1.144 0.749 0.731 477.6 510.7 1222 1293 121 113 138 m1056 1116 0.763 0.744 471.1 507.2 1.198 1.198 131 1.19 1.56
m1012 1.057 0.793 0.770 458.6 506.8 1.134 1938 153 133 2.04 m1057 1.109 0.768 0.747 470.1 509.3 1.190 1.190 b 5. L o B 1.60
m1013 1.200 0.716 0.704 488.2 509.2 1.308 1.308 104 1.00 104 m1058 1131 0.755 0.737 474.2 507.3 1.209 1.208 1.26 117 147
m1014 1.200 0.716 0.704 488.2 509.2 1.308 1.308 104 1.00 104 m1059 1116 0.763 0.744 471.1 507.2 1.198 1.198 131 1.19 1.56
m1015 1214 0.707 0.697 490.7 508.8 1.258 hiELy g 1.00 108 108 m1060 1.106 0.770 0.749 470.3 512.4 1.241 1.240 133 p 5 B 1.48
m1016 1.075 0.785 0.762 462.7 507.8 1176 1175 146 124 1.80 m1061 1115 0.765 0.745 471.8 511.0 1191 1191 130 o B 5
m1017 1.087 0.778 0.757 465.0 507.1 1.184 1.183 141 122 I8 m1062 1116 0.763 0.744 471.1 507.2 1.198 1.198 131 119 1.56
m1018 1.200 0.716 0.704 488.2 509.2 1.308 1.308 104 1.00 104 m1063 1161 0.740 0.723 481.1 A1 1.274 1.274 115 1.05 L
m1019 1214 0.707 0.697 490.7 508.8 1.258 1.257 1.00 108 108 m1064 1170 0.733 0.718 482.7 509.8 1.223 1.223 112 114 129
m1020 1.098 0.774 0.752 468.0 510.2 1.181 1.180 136 123 168 m1065 1138 0.752 0.734 476.0 509.2 1.264 1.264 123 1.07 132
m1021 1.087 0.778 0.757 465.2 507.3 1.162 1.161 141 227 179 m1066 1163 0.737 0.722 480.9 508.0 1.288 1.287 15 1.03 119
m1022 4438 0.760 0.741 473.0 509.2 1.160 1.260 128 117 150 m1067 1.180 0.727 0.714 484.1 508.2 1.236 1.236 1.10 112 128
m1023 1132 0.754 0.737 474.5 507.7 1.208 1.208 125 - b 147 m1068 1195 0.718 0.706 487.1 508.1 1.248 1.248 1.05 1.10 1.16
m1024 1.057 0.793 0.770 458.6 506.8 1.134 1158 153 133 2.04 m1069 1.146 0.746 0.730 477.3 507.4 1.220 1.220 121 115 139
m1025 188, 0.752 0.734 476.0 509.2 1.264 1.264 123 107 13 m1070 1.160 0.738 0.723 480.1 507.2 135 1.234 1.16 112 130
m1026 1.163 0.737 0.722 480.9 508.0 1.288 1.287 6 b ] 103 119 m1071 1116 0.763 0.744 471.1 507.2 1.198 1.198 131 119 1.56
m1027 1111 0.770 0.746 472.7 517.9 1.255 1.255 130 109 141 m1072 1.148 0.745 0.729 477.9 508.0 1.223 1.222 1.20 115 137
m1028 1134 0.757 0.736 476.9 516.0 1.208 1.208 123 117 144 m1073 1163 0.737 0.722 480.7 507.8 1187 1.237 115 11 1.29
m1029 1.149 0.749 0.729 479.9 516.0 1.280 1.280 118 104 123 m1074 1103 0.772 0.750 469.4 511.6 1.239 1.239 134 11 1.50
m1030 1.161 0.741 0.723 482.2 3153 1.286 1.285 114 104 118 m1075 1.142 0.750 0.732 477.2 510.3 1.218 1.218 L ol L ] 1.40
m1031 1139 0.751 0.733 476.4 509.5 1.266 1.265 122 107 13 m1076 1103 0.772 0.750 469.4 511.6 1199 1.239 134 111 1.50
m1032 1.164 0.737 0.722 480.9 508.0 1.288 1.288 1is 103 118 m1077 1.142 0.750 0.732 477.2 5103 1.218 1.218 121 115 1.40
m1033 1.075 0.786 0.762 463.7 511.8 1.168 1.167 144 126 181 m1078 1.143 0.750 0.732 477.3 510.5 1.201 1.201 X 119 1.44
m1034 1.093 0.776 0.755 466.7 508.9 1179 1178 139 123 i1 m1079 1.144 0.749 0.731 477.8 510.9 1.204 1.203 1.20 118 142
m1035 1.106 0.770 0.749 470.3 512.4 1.250 1.249 133 110 146 m1080 1.159 0.740 0.724 480.7 510.8 1.216 1216 1.16 1.16 134
m1036 1118 0.766 0.746 471.2 510.4 1.194 1.194 131 120 157 m1081 1.059 0.794 0.769 460.0 511.2 1.168 1.168 151 Is 1.89
m1037 LAy 0.750 0.734 475.0 505.1 1.206 1.206 124 118 146 m1082 1161 0.741 0.723 482.2 515.3 1.288 1.287 114 1.03 118
m1038 1.163 0.735 0.722 479.9 504.0 1.228 1.228 116 118 8 m1083 1.186 0.726 0.711 486.6 513.7 1.236 1.236 1.07 112 1.20
m1039 1.065 0.787 0.767 459.0 501.1 1.138 1.138 151 132 2.00 m1084 1.065 0.787 0.767 459.0 501.1 1.138 1.138 151 132 2.00
m1040 1137 0.750 0.734 475.0 505.1 1.206 1.206 124 118 146 m1085 1.104 0771 0.750 469.7 511.8 1.238 1.237 134 11 1.50
m1041 1.163 0.735 0.722 479.9 504.0 1.228 1.228 116 18 131 m1086 1116 0.764 0.744 472.2 511.4 1.194 1.194 130 1.20 1.56
m1042 1.180 0.727 0.714 484.1 508.2 1.236 1335 110 113 P L ] m1087 1.104 0771 0.750 469.8 511.9 1.238 1.238 134 112 1.49
m1043 1.195 0.718 0.706 487.1 508.1 1.248 1.248 105 110 116 m1088 1116 0.765 0.744 472.1 5112 1.193 1.193 1.30 1.20 1.56
m1044 1.140 0.754 0.733 478.5 SLLTF 1.281 1.280 120 104 126 m1089 1.140 0.754 0.733 478.5 517.7 1.281 1.280 1.20 1.04 1.26
m1045 1.209 0.711 0.699 490.6 511.6 1.264 1.264 101 1.07 1.08 m1090 1.209 0.711 0.699 490.6 511.6 1.264 1.264 1.01 1.07 1.08

oyit - desvio padrao do ajuste; R? e R%adj - coeficientes de determinagdo de Pearson e ajustado (para compensar diferencas
na alteragdo do numero de parametros); AIC - critério de informacdo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsio ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsio; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 10.

A representacdo grafica para os modelos obtidos com o objetivo de selecionar 0 modelo que apresenta o

melhor desempenho global para a resposta Y10 encontra-se na figura C.7.
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Figura C.7.: Representacdo gréafica, em relacdo a resposta Y10, do desempenho global dos modelos obtidos finais
para selecdo do melhor modelo. A linha a azul representa a qualidade do ajuste (QA), a linha a
vermelho com pontos representa a qualidade de previsdo (QP) e a linha a verde representa a qualidade
global (QG). A linha a vermelho serve como guia orientadora para uma melhor percecdo do modelo
que apresenta uma melhor QG. Nota: devido as escalas serem diferentes para QA, QP e QG, os valores
apresentados sdo relativos ao minimo de cada variavel, traduzindo deste modo os ganhos relativos a

esse limite inferior.

O modelo parcimonioso final eleito foi 0 m1052 que representa cerca de 80% da informacdo. Através da

sua equagao

Y10 = —10.77233 + 1.33 Q09 + 1.34 165 + 3.43 Q47 + 0.81 R23 — 3.66 55+
+2.69 Q12 —29.82 126 + 29.14 101 — 2.54 120 — 1.22 152+ (C.3)
+33.22 246 — 1.39 151 — 26.79 235 — 1.86 Q14 — 1.37 Q37

procedeu-se a elaboracio de graficos que permitiram visualizar o comportamento das variaveis em relacdo
a esta resposta bem como a representacio do teste de recuperacio em funcdo do modelo ajustado, figuras

C.8 e C.9, respetivamente.
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Figura C.8.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y10, do comportamento dos preditores: (A) x01; (B) x09;
(C) x12; (D) x14; (E) x20; (F) x23; (G) x26; (H) x33; (1) x35; (J) x37; (K) x46; (L) x47; (M) x51; (N)
x52; (0) x55; e (P) x65. O grafico relativo ao preditor x65 foi ocultado, uma vez que existiam apenas
dois pontos em sentido descendente, correspondendo o minimo a 1. O eixo das abcissas representa o
conjunto de amostras para o preditor em causa e o eixo das ordenadas corresponde a func3o polinomial
aproximada para o mesmo.

b0 =-0.003; p-value (b0=0) = 0.981

b1=1.000; p-value(bl=1) = 0.987

Valores ajustados

Valores observados

Figura C.9.: Representacdo grafica, em relacio a resposta Y10, do teste de recuperacdo em funcio do modelo
ajustado.

Com base na figura C.9, é possivel inferir que o modelo ndo apresenta erro sistematico significativo
(bp ~ 0 e by ~ 1) e observando a figura C.8 e atendendo que Y10 diz respeito ao nimero de pecas
de terceira qualidade, valor que pretendemos minimizar, é necessario encontrar as melhores condicdes que
diminuem esta resposta, sendo estas: a granulometria do pé a 125 um (x09) é da ordem dos 2%; o peso
seco do provete para o célculo da perda ao rubro (x12) é cerca de 44.7 g; a percentagem de perda ao rubro
do provete no controlo do pé (x14) ronda os 6% e a percentagem de humidade (x20) 1%; o ciclo do forno
no controlo do pé (x23) é 53 minutos; o desvio do lado um da peca seca (x37) ronda os 1.2 ¢cm; o ciclo do

forno (x51) é de 52 minutos; a temperatura maxima do forno (x52) é de 1180 °C; a percentagem de absorcao
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de dgua da peca (x55) é cerca de 2%; e a linha de escolha é a linha nimero trés podendo este preditor
estar relacionado com a area da peca, uma vez que é usual determinadas linhas produzirem determinados
formatos. O preditor x01 encontra-se relacionado com a &rea, a qual estad a influenciar os resultados, tendo
sido verificado que as pecas de 60x60 sdo as que apresentam menor niimero de pecas de terceira qualidade.
Relativamente a pardmetros como peso da peca em verde e em seco (x26 e x33, respetivamente), maximo
do lado um das dimensdes da peca seca (x35) e largura e distancia inter-apoios no ensaio da resisténcia
mecanica a flexdo em seco (x46 e x47, respetivamente), é possivel verificar que t&m influéncia nos resultados
desta resposta, contudo ndo deve ser indicado um valor exato, uma vez que este se encontra dependente

do formato das pecas porcelanicas.

C.4. Resposta Y11

A resposta Y11 corresponde ao nimero de pecas de caco, ou seja, as pecas que foram escolhidas e foram
consideradas como sem qualquer utilidade devido a presenca de defeitos de grandes dimensdes. Identificaram-
se 40 preditores que levaram ao surgimento de 80 modelos iniciais e que convergiram para 70 modelos
finais, encontrando-se a sistematizacdo dos resultados obtidos relativos & descricdo de cada um dos modelos

polinomiais finais na tabela C.4.

Tabela C.4.: Sistematizacdo dos resultados obtidos relativos a descricio dos modelos polinomiais para a resposta
Y11 por modelacdo multivariada evolutiva - avaliacdo da qualidade do ajuste, de previsdo e global dos
modelos eleitos.

Modelo ofit R? R?adj AIC BIC PE PEadj QA* QP QG* Modelo ofit R? R*adj AIC BIC PE PEadj QA* QP QG*
m1101 0.424 0.830 0.808 186.0 240.2 0.817 0.815 5.49 145 7.93 m1136 0.456 0.805 0.778 208.8 266.0 0.930 0.928 3.83 112 427
m1102 0.428 0.825 0.804 188.0 239.2 0.824 0.822 535 142 58 m1137 0.620 0.603 0.589 289.1 307.2 0.810 0.809 1.00 147 1.47
m1103 0.503 0.756 0.729 236.0 284.1 0.851 0.850 2.53 133 336 m1138 0.619 0.604 0.590 288.7 306.8 0.809 0.809 1.01 147 1.48
m1104 0.516 0.738 0.715 240.9 280.0 0.834 0.832 235 139 325 m1139 0.402 0.849 0.828 1717 2319 0.960 0.958 6.81 1.05 7.13
m1105 0.503 0.756 0.729 236.0 284.1 0.851 0.850 2.53 133 336 m1140 0.409 0.842 0.822 175.1 2293 0.945 0.942 6.53 1.08 7.06
m1106 0.516 0.738 0.715 2409 280.0 0.834 0.832 235 139 325 m1141 0.613 0.609 0.598 285.0 300.0 0.781 0.780 1.07 1.58 170
m1107 0.503 0.756 0.729 236.0 284.1 0.851 0.850 2.53 133 336 m1142 0.511 0.745 0.720 2388 281.0 0.853 0.852 242 132 i B
m1108 0.516 0.738 0.715 240.9 280.0 0.834 0.832 235 139 325 m1143 0.516 0.738 0.715 2408 2799 0.835 0.834 235 138 225
m1109 0.550 0.698 0.676 258.2 2913 0.746 0.745 177 173 3.06 mll44 0.512 0.745 0.720 239.0 2811 0.854 0.852 242 132 3.20
m1110 0.568 0.671 0.655 264.9 288.9 0.756 0.755 157 1.69 2.64 m1145 0.536 0.711 0.692 2496 279.7 0.843 0.842 2.04 136 2.76
mi1111 0.503 0.756 0.729 236.0 284.1 0.851 0.850 2.53 133 336 m1146 0.513 0.743 0.718 240.0 282.1 0.845 0.844 238 135 i B
mi1112 0.516 0.738 0.715 240.9 280.0 0.834 0.832 235 139 325 m1147 0.523 0.729 0.708 2436 279.7 0.850 0.848 225 183 3.00
mi1113 0.391 0.864 0.837 168.4 246.7 0.772 0.770 6.90 162 1117 m1148 0.412 0.845 0.818 182.2 2514 0.818 0.816 5.67 144 8.17
mi114 0.394 0.861 0.834 170.1 2453 0.775 0.774 6.77 1.60 10.85 m1149 0.422 0.835 0.810 187.1 2503 0.812 0.811 531 1.46 7.76
m1115 0.391 0.864 0.837 168.4 246.7 0.772 0.770 6.90 162 1117 m1150 0.444 0.807 0.789 196.6 2387 0.838 0.837 4.74 187 6.50
m1116 0.394 0.861 0.834 170.1 2453 0.775 0.774 6.77 1.60 10.85 m1151 0.509 0.747 0.723 2377 279.8 0.831 0.830 247 1.40 3.44
mi1117 0.554 0.694 0.672 2595 293.0 0.746 0.745 172 173 2.97 m1152 0.519 0.733 0.712 2416 2778 0.845 0.843 232 135 3.13
mi1118 0.558 0.687 0.667 261.4 2915 0.743 0.742 167 174 291 m1153 0.510 0.746 0.722 2379 280.0 0.831 0.830 246 139 3.43
m1119 0.465 0.792 0.769 2122 260.3 0.797 0.795 367 152 5.58 m1154 0.519 0.733 0.712 2417 2778 0.845 0.844 232 135 3.13
m1120 0.471 0.785 0.763 2149 260.0 0.778 0.777 353 159 5.61 m1155 0.541 0.704 0.687 2512 2783 0.754 0.754 1.98 1.69 285
m1121 0.465 0.792 0.769 212.2 260.3 0.797 0.795 367 153 5.58 m1156 0.541 0.704 0.687 2512 2783 0.754 0.754 1.98 169 335
m1122 0.471 0.785 0.763 2149 260.0 0.778 0.777 353 159 5.61 m1157 0.522 0.732 0.708 2443 2834 0.812 0.811 222 146 -
m1123 0.417 0.834 0.814 180.1 2818 0.982 0.980 6.06 1.00 6.06 m1158 0.533 0.717 0.696 2485 2816 0.782 0.781 2.07 1.58 3.27
m1124 0.422 0.828 0.810 181.9 2271 0.974 0.972 5.96 1.02 6.06 m1159 0.522 0.732 0.708 2443 2834 0.812 0.811 222 146 225
m1125 0.574 0.669 0.648 269.7 299.8 0.807 0.806 145 148 2.14 m1160 0.533 0.717 0.696 2485 2816 0.782 0.781 2.07 1.58 3.27
m1126 0.579 0.661 0.642 2713 298.3 0.811 0.811 141 146 2.06 m1161 0.553 0.695 0.673 259.7 2928 0.754 0.753 in 1.69 292
m1127 0.573 0.670 0.649 269.5 299.6 0.807 0.806 145 148 p & L m1162 0.558 0.687 0.667 2612 2914 0.752 0.751 167 1.70 285
m1128 0.578 0.662 0.643 271.0 298.1 0.811 0.810 141 146 2.06 m1163 0.386 0.862 0.840 160.9 2241 0.942 0.939 8.06 1.09 8.76
m1129 0.439 0.824 0.794 200.8 270.0 0.906 0.904 4.26 ally 5.01 ml164 0.402 0.846 0.827 169.4 2206 0.930 0.928 221 : [} 8.04
m1130 0.456 0.805 0.778 208.8 266.0 0.930 0.928 383 112 427 m1165 0.539 0.710 0.689 252.0 285.1 0.781 0.781 1.96 1.58 3.09
m1131 0.563 0.683 0.661 265.1 298.2 0.806 0.805 157 148 233 m1166 0.382 0.870 0.844 1615 2397 0.705 0.704 7.70 1.94 14.92
m1132 0.570 0.673 0.652 267.8 297.9 0.792 0.791 1.50 154 2.30 m1167 0.393 0.859 0.835 167.7 236.9 0.707 0.706 7.12 1.9 13.73
m1133 0.555 0.697 0.671 262.4 301.6 0.810 0.809 1.65 147 242 m1168 0423 0.834 0.809 188.0 2512 0.780 0.778 5.23 150 8.30
m1134 0571 0673 0.652 268.1 2982 0793 0.492 149 247 3.68 m1169 0.602 0.633 0613 2832 3103 0.792 0.791 114 154 1.74
m1135 0.439 0.824 0.794 2008 270.0 0.906 0.904 4.26 117 5.01 m1170 0.602 0.633 0613 2832 3103 0.782 0.781 114 1.58 179

oyit - desvio padrao do ajuste; R? ¢ R%adj - coeficientes de determinagio de Pearson e ajustado (para compensar diferencas
na alteragdo do numero de pardmetros); AIC - critério de informacdo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsdo ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsio; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 10.

A representacdo grafica para os modelos obtidos com o objetivo de selecionar 0 modelo que apresenta o

melhor desempenho global para a resposta Y11 encontra-se na figura C.10.
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Figura C.10.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y11, do desempenho global dos modelos obtidos finais
para selecdo do melhor modelo. A linha a azul representa a qualidade do ajuste (QA), a linha a
vermelho com pontos representa a qualidade de previsdo (QP) e a linha a verde representa a qualidade
global (QG). A linha a vermelho serve como guia orientadora para uma melhor percecdo do modelo
que apresenta uma melhor QG. Nota: devido as escalas serem diferentes para QA, QP e QG, os valores
apresentados sdo relativos ao minimo de cada variavel, traduzindo deste modo os ganhos relativos a
esse limite inferior.

O melhor modelo obtido foi 0 m1166 que apresenta uma recuperacdo de informacdo de 87%. Através da

sua equacgao

Y11 =0.65Q40 4+ 7.83 Q47 — 20.67 201 — 2.82132 4+ 2.40 Q28 + 4.64 143 — 1.19 17+
+9.11 225 — 1.15 106 — [60.68 R22 + 84.56 x22 — 27.58 Q22] + 33.77 R27—
—29.34 Q27 — 2.14 R54 — [3.62 Q55 + 1.62 x55] — 0.75 203 — [0.90 Q23 + 0.54 R23]—
—0.46 150 + [121.52 R52 — 120.69 Q52] — 0.54 15 — 0.59 R13

(C.4)

procedeu-se a elaboracio de graficos que permitiram visualizar o comportamento das variaveis em relacdo
a esta resposta bem como a representacio do teste de recuperacio em funcdo do modelo ajustado, figuras

C.11 e C.12, respetivamente.
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Figura C.11.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y11, do comportamento dos preditores: (A) x01; (B)
x03; (C) x06;
(M) x40; (N) x43; (O) x47; (P) x50; (Q) x52; (R) x54; e (S) x55. O eixo das abcissas representa o
conjunto de amostras para o preditor em causa e o eixo das ordenadas corresponde a funcdo polinomial

aproximada para o mesmo.

(D) x13; (E) x15; (F) x17; (G) x22; (H) x23; (I) x25; (J) x27; (K) x28; (L) x32;
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b0=0.002; p-value(b0=0) = 0.961

b1=0599; p-value(bl=1) =0.987

Valores ajustados

Valores observados

Figura C.12.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y11, do teste de recuperacdo em funcdo do modelo
ajustado.

Com base na figura C.12, & possivel observar que o modelo possui bom ajuste (bg ~ 0 e by ~ 1)
e, observando a figura C.11, e dado que Y11 corresponde ao nimero de pecas de caco, algo que se
pretende diminuir, é necesséario encontrar as condicdes ideais que minimizam esta resposta, sendo estas: a
granulometria do p6 a 300um (x06) é da ordem dos 18%; o peso cozido do provete para o calculo da perda
ao rubro (x13) & de 45.6 g; a média dos lados do tamanho do provete seco para o calculo da percentagem de
contracdo (x15) é 8.2 cm; a percentagem de contracdo do provete (x17) ronda os 4%; o silo (x22) que da
menos problemas é o 8; utiliza-se a prensa (x25) ndmero um podendo este preditor estar relacionado com a
area da peca, uma vez que é usual determinadas linhas produzirem determinados formatos; a temperatura
do queimador 2 do secador (x32) é de 90 °C; ndo ha qualquer desvio no lado dois da peca seca (x40); a
pressdo dos cunhos (x43) & de 8bar; quando se utiliza o forno (x50) namero 1; a temperatura maxima do
forno (x52) é 1180 °C; e a percentagem de absorcdo de agua da peca ronda 2%. Também se verificou
que a area da peca (x01), o tipo de p6 (x03) utilizado e a equipa que se encontra a laborar na seccio de
prensagem-linhas de vidragem (x23) encontram-se a influenciar os resultados quanto ao nimero de pecas
de caco. Pardmetros como a espessura maxima e minima da peca em verde (x27 e x28, respetivamente),
distancia inter-apoios no ensaio da resisténcia mecéinica a flexdo em seco (x47) e peso himido da peca
(x54) encontram-se a influenciar os resultados, contudo ndo é possivel indicar um valor ideal, dado que estes

preditores encontram-se dependentes do formato das pecas.

C.5. Resposta Y14

A resposta Y14 corresponde a percentagem de terceira qualidade, sendo que a anica diferenca desta em
relacdo a resposta Y10 é o facto de que os valores na resposta em causa encontram-se em percentagem.
Uma triagem inicial permitiu a identificacdo de 75 preditores que possibilitaram a iniciacdo de 150 modelos
que convergiram para 89 modelos finais, encontrando-se a sistematizacio dos resultados obtidos relativos a

descricdo de cada um dos modelos polinomiais finais na tabela C.5.
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Tabela C.5.: Sistematizacdo dos
Y14 por modelacdo

modelos eleitos.

resultados obtidos relativos & descricido dos modelos polinomiais para a resposta

multivariada evolutiva - avaliacdo da qualidade do ajuste, de previsdo e global dos

Modelo ofit R? R?adj AIC BIC PE PEad] QA* QP QG* Modelo ofit R R?adj AIC BIC PE PEadj QA* QP QaG*

m1401 1.292 0.764 0.749 513.1 5433 1.362 1362 132 116 154 |m1446 1.279 0774 0.754 513.0 552.1 1384 1383 134 113 151
m1402 1.280 0.773 0.754 5132 552.4 1.382 1.382 133 113 151 |m1447 1.292 0.764 0.749 513.4 5435 1358 1358 132 117 154
m1403 1178 0.812 0.791 491.0 539.1 1.284 1.283 171 131 224 |m1448 1274 0.774 0.756 510.9 547.0 1353 1352 137 118 161
m1404 1178 0.812 0.791 491.0 539.1 1.299 1.299 171 128 219 |mi1a49 1274 0.774 0.756 510.9 547.0 1365 1365 137 116 158
m1405 1.309 0.756 0.742 516.2 5433 1377 1376 127 114 145 |m1450 1.29 0.764 0.747 515.2 5483 1373 1373 130 114 1.48
m1406 1.273 0.776 0.756 5116 550.7 1375 1375 136 114 155 |m1451 1.29 0.764 0.747 5152 5483 1358 1358 130 117 152
m1407 1.273 0.776 0.756 5116 550.7 1.388 1.388 136 112 152 |m1452 1.285 0.767 0.752 5116 5417 1355 1355 134 117 158
m1408 1.325 0.752 0.736 5209 551.0 1.398 1.397 121 1.10 133 |m14s3 1213 0.796 0779 497.2 536.3 1.297 1.296 159 128 204
m1409 1.319 0.752 0.738 518.6 545.7 1.387 1.387 124 112 139 |m14s4 1292 0.764 0.749 513.1 5433 1362 1362 132 116 154
m1410 1.294 0.763 0.748 513.7 543.8 1374 1373 131 114 150 |m14s5 1282 0771 0.753 512.8 548.9 1353 1353 134 118 157
m1411 1272 0.776 0.756 511.4 550.6 1344 1343 136 119 163 |m14s6 1282 0771 0.753 51238 5489 1373 1372 134 114 153
m1412 1272 0.776 0.756 511.4 550.6 1.353 1.353 136 118 160 |m1457 1126 0.831 0.809 479.2 5333 1.217 1216 194 146 283
m1413 1.334 0.748 0.732 522.9 553.0 1.420 1.419 118 107 126 |m14s8 1126 0.831 0.809 479.2 5333 1.253 1.253 194 137 267
m1414 1.292 0.764 0.749 5133 543.4 1372 1372 132 115 151 |m1459 1.291 0.766 0.749 513.9 547.1 1344 1344 131 119 157
m1415 1.309 0.756 0.742 516.2 5433 1377 1376 127 114 145 |m1460 1.298 0.762 0.747 514.6 544.7 1362 1362 130 116 151
m1416 1.163 0.818 0.797 488.0 539.2 1273 1273 177 133 236 |mua61 1292 0.764 0.749 513.1 5433 1362 1362 132 116 154
m1417 1.163 0.818 0.797 488.0 539.2 1.280 1.280 177 132 233 |mue2 1.283 0.767 0.752 5112 5413 1354 1353 135 118 159
m1418 1.294 0.763 0.748 513.7 5438 1373 1373 131 114 150 |m1463 1.295 0.763 0.748 513.9 544.0 1359 1359 131 117 153
m1419 1.150 0.824 0.801 485.6 539.8 1.259 1.259 182 136 248 |m1464 1.283 0.767 0.752 5112 5413 1354 1353 135 118 159
m1420 1.150 0.824 0.801 485.6 539.8 1.281 1.280 1.82 131 239 |m1465 1272 0.775 0.757 510.4 546.5 1332 1332 137 122 167
m1421 1231 0.790 0.772 5015 5407 1328 1327 152 122 186 |m1466 1292 0.764 0.749 513.1 5433 1362 1362 132 116 154
m1422 1271 0.773 0.757 509.4 5425 1.348 1.348 138 119 164 |m1467 1.287 0.766 0.751 5122 5423 1353 1353 134 118 157
m1423 1271 0.773 0.757 509.4 5425 1.355 1.355 138 117 163 |m1468 1.285 0.767 0.752 5116 5417 1355 1355 134 117 158
m1424 1.248 0.786 0.766 506.6 548.8 1342 1342 144 1.20 173 |m1469 1292 0.764 0.749 513.1 5433 1362 1362 132 116 154
m1425 1.248 0.786 0.766 506.6 548.8 1.364 1.364 144 116 167 |m1470 1.298 0.762 0.747 514.6 544.7 1362 1362 130 116 151
m1426 1.292 0.764 0.749 513.1 5433 1.362 1362 132 116 154 |m1471 1.287 0.766 0.751 5122 5423 1353 1353 134 118 157
m1427 1271 0.773 0.757 509.4 5425 1.348 1.348 138 119 164 |m1a72 1.269 0774 0.758 508.9 542.0 1343 1342 139 120 166
m1428 1271 0.773 0.757 509.4 5425 1.355 1.355 138 117 163 |m1473 1.301 0.761 0.745 515.4 5455 1365 1365 129 116 1.49
m1429 1.246 0.787 0.767 506.0 548.1 1.352 1352 145 118 171 |m1474 1.180 0.812 0.791 4914 539.6 1322 1321 170 123 211
m1430 1.246 0.787 0.767 506.0 548.1 1.355 1.355 145 117 170 |m1475 1.269 0.774 0.758 508.9 542.0 1343 1342 139 120 1.66
m1431 1271 0.773 0.757 509.4 5425 1348 1348 138 119 164 |m1476 1313 0.758 0.741 519.1 5522 1379 1379 124 113 141
m1432 1271 0.773 0.757 509.4 5425 1.355 1.355 138 117 163 |m1477 1.402 0718 0.704 535.8 559.9 1.454 1453 1.00 1.02 102
m1433 1.292 0.764 0.749 513.4 5435 1.358 1.358 132 117 154 |m1478 1292 0.764 0.749 513.1 5433 1362 1362 132 116 154
m1434 1.271 0.773 0.757 509.4 542.5 1.348 1.348 138 119 164 |m1479 1.302 0.766 0.745 5182 557.4 1.405 1.405 126 1.09 138
m1435 1.271 0.773 0.757 509.4 542.5 1.355 1.355 138 117 163 |m1480 1.302 0.766 0.745 518.2 557.4 1394 1393 126 111 1.40
m1436 1.290 0.766 0.750 5138 546.9 1.368 1.368 132 115 152 |m14s1 1278 0771 0.754 511.0 544.1 1357 1356 136 117 159
m1437 1.290 0.766 0.750 5138 546.9 1.380 1379 132 113 149 |m1482 1.278 0771 0.754 511.0 544.1 1367 1366 136 115 157
m1438 1312 0.758 0.741 518.8 551.9 1.392 1391 124 111 138 |m1483 1.292 0.764 0.749 5132 5433 1364 1364 132 116 153
m1439 1.271 0.773 0.757 509.4 542.5 1.348 1.348 138 119 164 |m1asa 1.280 0773 0.754 5132 552.4 1382 1382 133 113 151
m1440 1.271 0.773 0.757 509.4 542.5 1.355 1.355 138 117 163 |m14a8s 1.302 0.766 0.745 518.2 557.4 1.405 1.405 126 1.09 138
m1441 1.225 0.797 0.774 502.7 550.9 1333 1332 151 121 184 |mi4ase 1302 0.766 0.745 5182 557.4 1394 1393 126 111 1.40
m1442 1.225 0.797 0.774 502.7 550.9 1.356 1.355 151 117 177 |m1487 1337 0.751 0.731 525.4 5616 1.408 1.407 116 1.09 126
m1443 1.085 0.846 0.823 470.7 534.0 1192 1192 212 152 322 |m14ass 1337 0.751 0731 525.4 5616 1.468 1.468 116 1.00 116
m1444 1.085 0.846 0.823 470.7 534.0 1.202 1.202 212 149 317 |m1489 1.287 0.766 0.751 5122 542.3 1353 1353 134 118 157
m1445 1.279 0.774 0.754 513.0 552.1 1371 1.370 134 115 154

oyit - desvio padrao do ajuste; R? e R%adj - coeficientes de determinagdo de Pearson e ajustado (para compensar diferencas
na alteragdo do numero de pardmetros); AIC - critério de informacdo de Akaike; BIC - critério de informagdo Bayesiano; QA -
qualidade do ajuste; PE - estimativa do erro de previsdo normal; PEadj - estimativa do erro de previsdo ajustado (leave-one-out);
QP - qualidade de previsio; QG - qualidade global; * - valores multiplicados por 10.

A representacdo grafica para os modelos obtidos com o objetivo de selecionar 0 modelo que apresenta o

melhor desempenho global para a resposta Y14 encontra-se na figura C.13.
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Figura C.13.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y14, do desempenho global dos modelos obtidos finais
para selecdo do melhor modelo. A linha a azul representa a qualidade do ajuste (QA), a linha a
vermelho com pontos representa a qualidade de previsdo (QP) e a linha a verde representa a qualidade
global (QG). A linha a vermelho serve como guia orientadora para uma melhor percecio do modelo
que apresenta uma melhor QG. Nota: devido as escalas serem diferentes para QA, QP e QG, os valores
apresentados sdo relativos ao minimo de cada variavel, traduzindo deste modo os ganhos relativos a
esse limite inferior.

O modelo parcimonioso eleito foi 0 m1443 que apresenta uma recuperacio de informacio de 85%. Através

da sua equacio

Y14 =6.04 R20 4+ 1.69210 4+ 11.84 125 + 1.76 148 — 7.88 I12 + 2.45 x49+
+3.10Q08 — 1.75 215 + 4.95 114 + [—10.67 122 — 4.14 2:22] + 28.95 163 — 30.71 126 (C.5)
—2.46 145+ 0.76 R23 4+ 5.44 Q32 — 1.27 151 + 1.69 Q11 + [54.30 Q21 — 52.60 21|

procedeu-se a elaboracio de graficos que permitiram visualizar o comportamento das variaveis em relacdo

a esta resposta bem como a representacio do teste de recuperacio em funcdo do modelo ajustado, figuras
C.14 e C.15, respetivamente.
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Figura C.14.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y14, do comportamento dos preditores: (A) x08; (B)
x10; (C) x11; (D) x12; (E) x14; (F) x15; (G) x20; (H) x22; (1) x23; (J) x25; (K) x26; (L) x32; (M)
x45; (N) x48; (0) x49; e (P) x63. O eixo das abcissas representa o conjunto de amostras para o
preditor em causa e o eixo das ordenadas corresponde a funcdo polinomial aproximada para o mesmo.
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b0 = 0.008; pvalue(bD=0) =0.947

b1=0.997; pvalue(bl=1) =0.961

Valores ajustados

Valores observados

Figura C.15.: Representacdo grafica, em relacdo a resposta Y14, do teste de recuperacdo em funcdo do modelo
ajustado.

Com base na figura C.15, é possivel verificar que o modelo ndo apresenta erro sistematico significativo
(bo ~ 0 e by ~ 1) e observando a figura C.14 e atendendo que Y14 diz respeito a percentagem de pecas
de terceira qualidade é necessario minimizar esta resposta €, consequentemente, encontrar as melhores
condicdes que a diminuem, sendo estas: a granulometria do p6 a 180 um (x08) é da ordem dos 5.3% e
na base (x10) é da ordem dos 0.4%; a percentagem de humidade do provete (x11) é cerca de 6%; o peso
seco do provete (x12) é de 44.7 g e a sua percentagem de perda ao rubro (x14) é 6%; a média dos lados
do tamanho em seco do provete (x15) ronda os 8.1 cm; a percentagem de absorcdo de dgua do provete
(x20) é 1%; o melhor silo (x22) & o nimero um; utiliza-se a prensa (x25) nimero trés podendo este preditor
estar relacionado com a area da peca, uma vez que é usual determinadas linhas produzirem determinados
formatos; a temperatura do queimador 2 do secador (x32) é 90 °C; e a percentagem de humidade residual
da peca (x49) ronda os 1%. A equipa que se encontra a laborar na seccio de prensagem-linhas de vidragem
(x23) também se encontra a influenciar este resultado. Relativamente aos preditores relacionados com o
peso em verde da peca (x26), a espessura da peca e 0 mddulo de rutura médio no ensaio da resisténcia
mecinica 3 flexdo em seco (x45 e x48, respetivamente) e o tamanho da peca cozida (x63), apesar de
também se encontrarem a comprometer a qualidade do material, ndo é possivel definir um valor ideal para

0s mesmos, uma vez que estes parametros estdo dependentes da area das pecas.
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