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Ata da 102 Sessao Publica de Defesa de Dissertagdo do
Mestrando JOAO BATISTA CORDEIRO DANTAS,
realizada como requisito para obtengédo do grau de Mestre
em Engenharia de Produgcdo e Sistemas, na area de
concentracao “Sistemas de Produgao” e linha de pesquisa

“Gestao Integrada de Sistemas de Produgao”.

No dia trés do més de margo de 2023, as 14h, na plataforma Google Meet através
do enderego eletronico jpi-abmn-bun, reuniu-se a Banca Examinadora aprovada em
processo administrativo pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia
de Producao e Sistemas, composta pelos seguintes membros, a saber, Prof. Rogério
Santana Peruchi - Orientador, Prof. Paulo Rotella Junior — UFPB — Examinador Interno e
o Prof. Luiz Moreira Coelho Junior — CEAR/UFPB — Examinador Externo, com a finalidade
de julgar a defesa de dissertagdo do mestrando Joao Batista Cordeiro Dantas, intitulada
“ANALISE DE ESTABILIDADE, CAPABILIDADE E OTIMIZAGAO DE UM SISTEMA DE
MEDIGCAO DE TONALIDADE DE REVESTIMENTOS CERAMICOS”, como requisito para
a obtengcdo do grau de Mestre em Engenharia de Producédo e Sistemas. Além dos
examinadores e 0 mestrando, compareceram, familiares, convidados e representantes do
corpo discente e docente. Iniciada a sesséo, o Prof. Dr. Rogério Peruchi, na qualidade de
presidente da Banca Examinadora, apresentou a finalidade da reunido e os
procedimentos regulamentares. Em seguida, passou a palavra ao mestrando para que,
nos limites do prazo regimental, realizasse sua apresentagao oral. Concluida a exposigao,
mediante solicitagdo do senhor presidente, os membros da banca examinadora teceram
os devidos comentarios e realizaram a arguigdo do expositor. Na sequéncia, a banca
reuniu-se em carater secreto a fim de julgar a defesa e a dissertagao, decidindo atribuir-
lhe o conceito APROVADO, concedendo, assim, o grau de mestre a Joao Batista
Cordeiro Dantas. Nada mais havendo a tratar, o senhor presidente agradeceu a
presenca de todos e encerrou a sessao, sugerindo por recomendag¢ao dos membros da
banca que o prazo maximo para providenciar as corregdes e entregar os volumes de

versao final da dissertagdo na Secretaria do Programa € de 60 dias a partir desta data.
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Para constar, eu, Vinicius Pinagé Alves de Lima, secretario do PPGEPS, lavrei a presente
ata que assino juntamente com o candidato, o presidente e os demais membros da Banca

Examinadora.

Joao Pessoa/PB, 03 de margo de 2023.

Prof. Dr. Rogério Santana Peruchi
Orientador - PPGEPS/UFPB

Prof: Dr Paulo Rotﬁ.ﬁnlor
Examinador Interno - PPGEPS/UFPB

Prof. Dr. Luiz Moreira Coelho Junior
Examinador Externo — CEAR/UFPB

Vinicius Pinagé Alves de Lima
Secretario flo PPGEPS/UFPB
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RESUMO

A reducdo de defeitos na fabricacdo de revestimentos ceramicos € um desafio para a
inddstria ceramista, buscando atendimento as normas e critérios de qualidade exigidos
pelos 6rgdos regulamentadores e pelo mercado consumidor. A padronizacdo das cores
entre as pecas ceramicas produzidas € de fundamental importincia e para realizar a
medi¢do da variacdo de cor o espectofotdometro € utilizado. A variagdo de qualquer
processo pode estar associada ao processo produtivo em si ou ao sistema de medicao
utilizado. Este trabalho apresenta uma série de estudos de anélise de sistema de medi¢do
(MSA) de tonalidade de um processo de producdo ceramista. Dessa forma, essa
dissertacdo tem por objetivo minimizar as fontes de variacdo de um processo de medi¢ao
da tonalidade de placas de revestimento ceramico por meio de estudos de estabilidade,
capabilidade e otimizacdo. Foi desenvolvida uma andlise de capabilidade avaliando o
indice Cpk do processo de producdo com foco na variacdo de tonalidade entre pecas
ceramicas. Foi realizado um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (GR&R) e foi
observado a necessidade de melhorias no sistema de medicao. Dessa forma, foi realizado
um estudo do Tipo 1 e realizada otimizagao utilizando o método desirability com base no
indice Cgk. Os resultados obtidos indicaram um setup 6timo formado por um gabarito
para centralizacdo de medicdo, realizacdo de limpeza prévia da peca, abertura 6tica do
espectofotdmetro em 6mm e consideracdo de um valor por medi¢do. Além disso, a

temperatura da pe¢a se mostrou um fator significativo para variagdo da medicao.

Palavras-chaves: andlise de sistema de medi¢do; andlise de capabilidade; revestimentos
ceramicos; tonalidade; desirability; estudo tipo 1.



ABSTRACT

The reduction of defects in the manufacture of ceramic tiles is a challenge for the ceramics
industry, seeking to meet the standards and quality criteria required by regulatory
agencies and the consumer market. The standardization of colors among the ceramic
pieces produced is of fundamental importance and to measure the color variation the
spectrophotometer is used. Variation in any process can be associated with the production
process itself or with the measurement system used. This work presents a series of
analysis studies of measurement system (MSA) of hue of a ceramic production process.
Thus, this dissertation aims to minimize the sources of variation in a process for
measuring the hue of ceramic tile tiles through stability, capability and optimization
studies. A capability analysis was developed evaluating the Cpk index of the production
process focusing on the shade variation between ceramic pieces. A repeatability and
reproducibility (GR&R) study was carried out and the need for improvements in the
measurement system was observed. Thus, a Type 1 study was carried out and
optimization was performed using the desirability method based on the Cgk index. The
results obtained indicated an optimal setup formed by a template for centralizing the
measurement, performing previous cleaning of the part, optical aperture of the
spectrophotometer at 6mm and consideration of a value per measurement. In addition, the

temperature of the part proved to be a significant factor for measurement variation.

Keywords: measurement system analysis; capability analysis; ceramic tiles; tonality;

desirability; type 1 study.
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PARTE I. CAPITULO INTRODUTORIO

1. INTRODUCAO GERAL
LINTRODUCAO

Ceramicas sdo materiais inorganicos € nao metédlicos que sdo consolidados e
submetidos a altas temperaturas (AGRAFIOTIS, TSOUTSOS, 2001). O subsetor de
revestimentos ceramicos € o mais importante dentro do ramo cerdmico mundial e sdo
amplamente utilizados na inddstria da construcdo civil (WISNIEWSKA er al, 2021;
BARALDI, 2017; CERAME UNIE, 2017). Segundo a Associacdo Nacional dos
Fabricantes Ceramicos (ANFACER), o Brasil é o segundo pais mais consumidor de
revestimentos ceramicos do mundo, ficando atrds apenas da China (ANFACER, 2018).
Atrelado a isso, as industrias buscam a reduc¢ao de seus desperdicios, bem como a redugao
da sua variabilidade no processo e defeitos associados ao produto produzido. Na induistria
ceramica, essa busca por melhoria continua nao € diferente (SANGWAN et al, 2014). A
busca por novas estéticas e formas de acabamento, proporcionaram ao mercado ceramista
uma gama de modelos de revestimentos ceramicos. Entretanto, as mudangas e
variabilidade atreladas as cores dos revestimentos ndo foram suficientemente exploradas
(WISNIEWSKA et al, 2021).

O objetivo de reduzir defeitos de fabricacdo, desperdicios e problemas
relacionados a qualidade pode ser alcangado com a implementacao de técnicas de controle
de qualidade. O controle estatistico de processo proporciona uma melhoria no
desempenho dos processos, tudo isso apropriando-se de métodos estatisticos (CHEN et
al, 2008). A afericao do processo com a utilizacdo de medi¢des numéricas pode fornecer
maiores informagdes sobre a operacdo quando comparada as varidveis por atributos (WU
etal,2012). Assim, hd possibilidade de se utilizar dos indices de capabilidade para avaliar
a variabilidade do processo e a capacidade do processo atual de entregar produtos finais
dentro dos limites de especificacdo (PARK et al, 2018; PEARN; LIN, 2004).

Na indistria de revestimentos ceramicos é necessdrio classificar as pecas de
acordo com sua superficie e proximidade de cor, agrupando-as em aparéncias globais.
Para isso, a visdo humana € passiva de erro e € necesséario o suporte de equipamentos
eletronicos para afericao de tonalidade (L()PEZ et al, 2005). Entretanto, avaliar os erros
de medic¢do € necessario para observar o impacto destes erros na variabilidade do processo

(AL-REFAIE; BATA, 2010; YEH; SUN, 2013). Para que isso seja realizado € necessaria
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a realizacdo de uma anélise do sistema de medicdo (MSA). Assim, um dos estudos
possiveis de realizacdo € sobre a repetitividade e reprodutibilidade (GR&R) do sistema
de medi¢ao (PERUCHI et al, 2016; ASPLUND; LIN, 2016). Esses estudos de GR&R
vém sendo conduzidos em diversas aplicacdes, haja vista as industrias madeireira, de
saide e farmacéutica (ARAUJO er al, 2019). A repetibilidade do equipamento de
medig¢do € avaliada com o uso do indice Cg. Este calculo compara a variagdo das leituras
do equipamento com uma porcentagem estabelecida da tolerancia. Para avaliar tanto a
repetibilidade quanto o vicio, o indice Cgk € utilizado. Este indice compara a variagdo
dos resultados com a margem permitida, considerando o equilibrio do processo
(CZARSKI, 2009; FLYNN; SARKANI; MAZZUCHI, 2009; VAGOVSKY;
BURANSKY; GOROG, 2015).

O design de experimentos é um dos pilares do pensamento estatistico e aplicagdes
industriais (POLITIS et al, 2017). A coleta de dados de medicdo ocorre ao examinar o
sistema de medicao selecionado para avaliacdo. O estudo experimental planejado oferece
uma opcao para obter as informagdes necessdrias. Neste plano, algumas constantes do
sistema de medicdo sdo intencionalmente alteradas e a relacdo da varidvel de resposta é
analisada (MONTGOMERY; RUNGER, 2011).

O método Desirability é amplamente utilizado na pesquisa devido a sua
simplicidade de compreensao e aplicagdo (MARINKOVIC, 2020). Este método permite
a otimizac¢dao multipla de varidveis de resposta, procurando os melhores resultados para
essa simultaneidade de otimiza¢gdes (MOBIN et al, 2018). O método € composto por duas
funcdes: a primeira € a funcdo individual (d), que representa o resultado da otimizacdo de
uma varidvel de resposta, e a segunda € a funcdo Composite Desirability (D), que
transmite a qualidade geral da otimizacdo multiobjetivo (HOSSAIN et al, 2021). O valor
do Composite Desirability (D) pode variar de 0 a 1, representando, respectivamente, o
pior e o melhor resultado possivel (KRISHNAMOORTHI, 2018).

Dessa forma, o presente trabalho pretende responder o a seguinte questdo
problema: dado que o sistema de medicdo de tonalidade de cor de revestimentos
ceramicos tenha uma contribui¢do significativa na variabilidade do processo, quais as
combinacdes de fatores do sistema de medi¢do que otimizam a confiabilidade dos valores

aferidos?
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2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa dissertacdo é minimizar as fontes de variagdo de um

processo de medicao da tonalidade de placas de revestimento ceramico.

1.2.2 Objetivos especificos

Buscando o atingimento do objetivo geral exposto, este trabalho contempla os

seguintes objetivos especificos (OE):

OEIl: Avaliar a estabilidade e capabilidade quanto ao requisito fabricacdo da
tonalidade de cor das placas de revestimento ceramico;

OE2: Determinar a relevancia da contribui¢cdo do sistema de medi¢do para a
variabilidade do processo de fabricacdo ceramista através de estudos GR&R
cruzados;

OE3: Identificar e validar estatisticamente as principais fontes de variacdo do
processo de medicao da tonalidade de cor de placas de revestimento ceramico;
OE4: Propor e validar um método para minimizar erros de medicao usando indices

de capabilidade Cgk e desirability.

Na figura 1, os objetivos especificos estdo alocados em seus respectivos artigos.
No artigo 1 o objetivo “OE1” foi trabalhado, avaliando a capabilidade de um processo de
producdo ceramista com foco na diferenca de tonalidade. No artigo 2, os objetivos
especificos “OE2” e “OE3” tiveram seu enfoque, utilizando um estudo GR&R para
avaliar a influéncia do sistema de medicdo e explicitar possiveis acOes para reducdo da
influéncia do sistema de medi¢do na tolerancia. O artigo 3 contemplou o objetivo
especifico “OE4”, propondo um modelo de otimizagao multiobjetivo para o sistema de

medicdo e o validando através de teste.
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Figura 1 — Objetivos especificos e sua relagdo com os artigos desenvolvidos

Artigo 1 OE1: Avaliar a estabilidade e capabilidade quanto ao requisito fabricagdo da tonalidade
de cor das placas de revestimento cerdmico

OE2: Determinar a relevancia da contribuicio do sistema de medicdo para a

A2 variabilidade do processo de fabrica¢do ceramista através de estudos GR&R cruzados

OES3: Identificar e validar estatisticamente as principais fontes de variacdo do processo
de medigdo da tonalidade de cor de placas de revestimento ceramico

OE4: Propor e validar um método para minimizar erros de medi¢do usando indices de
capabilidade Cgk e desirability

Fonte: Autoria prépria

3. CONTRIBUICOES E RELEVANCIA

As principais contribuicdes desta pesquisa estdo atreladas a avaliacdo de
tonalidade de cor dos revestimentos ceramicos. A variacdo de cor em revestimentos
cerdmicos é um requisito pouco estudado (WISNIEWSKA et al, 2021).

Haja vista que os processos produtivos tém necessidade de dados precisos e
confidveis, alguns desses dados sdo obtidos través do sistema de medi¢do. Dessa forma,
a confiabilidade no sistema de medi¢do deve existir. Assim, este trabalho teve seu enfoque

nos seguintes topicos:

1. O entendimento e andlise do estado atual de um processo produtivo é fundamental
para direcionar os esforcos de melhoria. Para uma fédbrica de revestimentos
ceramicos a sua capabilidade também pode ser estudada. A selecdo da varidvel
Delta E foi selecionada como varidvel de estudo e pode ser realizada para
avaliacdo e verificacdo de capacidade de medicao.

2. O sistema de medicdo pode ser estudado. O desenvolvimento de metodologia
utilizando estudos existentes € passivo de realizagdo. O entendimento de a¢des a
serem tomadas para reducao da influéncia do sistema de medi¢do na comparagao
com valores de tolerancia de processo pode ser realizado.

3. O DOE pode ser utilizado para avaliacdo de sistema de medi¢@o. Os arranjos de
experimentos podem ser utilizados para geracao de dados para um estudo do Tipo
1.

4. O desirability pode ser utilizado para otimizacdo de medi¢des através de sistemas

de medigdo. Seus resultados podem ser validados através de testes de bancada.
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O primeiro artigo teve seu enfoque no processo. Foram coletados dados do
processo produtivo utilizando o sistema de medicdo. O instrumento utilizado para a coleta
foi um espectofotometro portatil e digital. Durante toda a pesquisa, todas as medi¢des
foram realizadas utilizando este mesmo instrumento. Com a coleta de dados realizada, a
andlise de capabilidade do processo foi analisada. Foram utilizados os indices Cp e Cpk.
O processo apresentou 3% de defeitos de tonalidade no lote, entretanto o limite maximo
por lote para a soma de todos os tipos de defeito € de 5%. Logo, um estudo mais
aprofundado do processo de medicao originou os artigos 2 e 3.

O segundo artigo foi empenhado para uma andlise do sistema de medi¢ao (MAS).
Um estudo GR&R foi executado. Avaliou-se a influéncia do sistema de medi¢do em
relacdo a tolerancia exigida para a varidvel em questdo. Foram realizadas medi¢des
planejadas com o instrumento espectofotometro. Além disso, operadores foram
selecionados para participar da coleta de dados. A cada rodada de medi¢des acdes foram
executadas e observada a sua influéncia na participacdo da variabilidade do sistema de
medi¢do na variabilidade total. O indice de classificagdo do sistema de medigdo
determinou um sistema inaceitdvel. Devido as limitacdes deste método em determinar
estatisticamente as fontes de erro de medicao, um DOE combinado com estudo Type 1
foi conduzido (Artigo 3).

O terceiro artigo se atentou a um estudo Tipo 1, também aplicado ao sistema de
medicdo. Foi utilizado o design de experimentos (Design of Experiments — DOE) para o
desenvolvimento do estudo. Uma vez elencada as varidveis que mais influenciam a
resposta do sistema de medi¢do, foi elaborado um plano utilizando o arranjo de
experimentos fatorial fracionado. Apds isso executou-se, para cada nivel de cada um dos
quatro fatos selecionados, uma coleta de medi¢des. A partir de entdo foi possivel observar
as varidveis com maior influéncia e a existéncia de uma covariavel que impactou de forma
significativa as medi¢Oes. Utilizando o método desirability o arranjo foi submetido a
otimizacdo computacional. Dessa forma, foi possivel observar a combinacdo de niveis
entre fatores que atingiram os requisitos impostos da otimizac¢do. Foi realizado um teste
real para validacao dos resultados computacionais e analisados os indices Cgk’s de cada
resultado através de um teste de hipdteses para validacdo estatistica de igualdade de
médias. Com a configuragcdo 6tima para medig¢do, foi feita mais uma rodada de coleta de

dados para o estudo GR&R e finalizado o Artigo 2.
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4. LIMITACAO DA PESQUISA

O enfoque desta pesquisa estd na avaliagdo de dois escopos: a capacidade de
producdo de uma fébrica de revestimentos cerimicos com base em indices de
capabilidade; e andlise do sistema de medicdo (MSA) de tonalidade de cor no espago
CIELAB. A varidvel de processo a ser estudado0 em ambos os escopos € a diferenga entre
vetores de cor de dois objetos medidos, conhecido como Ag.

O processo de produgdo ceramista € o processo industrial sobre qual esta
pesquisa foi desenvolvida. Os objetos medidos (pecas) em todo o desenvolvimento desta
pesquisa foram pecas ceramicas da cor branca de tamanho 50mm por 100mm. O
instrumento de medicdo utilizado foi um espectofotdmetro portétil digital. O sistema
espacial utilizado foi o CIELAB, limitado as coordenadas cartesianas L, a e b.

Nesta pesquisa hd escopos ndo abordados para o processo e para os tipos de dados
e métodos. Em termos de processo: ndo foram exploradas outras tonalidades (azul,
amarelo, vermelho, verde, preto etc.); ndo foram estudados os porcelanatos e
monoporosas; nao foram explorados outros tamanhos, tais como 100mmxI100mm.
740mmx740mm, 520mmx520mm etc.; ndo foram testados outros tipos de gabarito para
medicdo. Em termos de tipos de dados e métodos: ndo explorou varidvel aleatdria
discreta, ndo explorou ensaios destrutivos, ndo explorou outras carta de controle (como
I-MR, Xbar-S, T2 Hoteling) , nem GR&R aninhado ou expandido, nem outros métodos
de otimizac¢ao (NBI, MCQG, etc.).

Os indices Cp e Cpk foram utilizados para avaliagdo da capabilidade de processo.
Além disso, cartas de controle para média e amplitude foram usadas, bem como a
ferramenta “S porqués” foi utilizada para avaliacdo do processo.

O método GR&R permitiu um estudo cruzado, direcionando medi¢des dos
operadores nas pecas selecionadas. A utilizagdo do modelo de andlise de erro PISMOEA
foi realizada, bem como a estruturacdo de planos de a¢do com o uso de ferramenta de
planejamento de acdes.

O design de experimentos foi utilizado para o planejamento de coleta de medigdes.
O estudo tipo 1 realizou uma prévia dos erros aleatério e sistemético. O desirability foi o
método usado para otimizagdo computacional. A validacdo dos resultados

computacionais foi realizada de forma real com base na combinag¢ado fornecida.
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6. SINERGIA ENTRE AS PROPOSTAS DE PRODUCAO CIENTIFICA

E possivel observar a pesquisa desenvolvida como uma espécie de processo com
etapas bem definidas. Cada artigo entra em conexao com o conseguinte ou o anterior,
servindo como ponto de inicio ou recebimento de informacgdes. Pode-se entender a

sinergia entre as propostas de producdo cientifica da seguinte forma:

1. O primeiro artigo é focado no processo de manufatura. A busca pelo entendimento
da sua capabilidade observando os indices Cp e Cpk € realizado. Como o indice
Cpk teve seu valor em 0,72, o processo foi tido como incapaz. Dessa forma, a
avaliacdo de sua capacidade gera um ponto de gatilho para o inicio de anélise do
sistema de medi¢do (MSA) utilizando um estudo de GR&R.

2. Com a demanda proporcionada pelo primeiro artigo, inicia-se no artigo 2 uma
andlise do sistema de medicao para avaliar a influéncia dele na variabilidade do
processo. Ao se realizar uma primeira rodada do estudo € possivel observar uma
considerdvel influéncia do sistema. Na primeira rodada de medi¢es, o PTR
apresentou valor de 75,52%.

3. Inicia-se no artigo 3, entdo, o estudo do Tipo 1 focado no sistema de medi¢do em
questdo. O design of experiments (DOE) € utilizado para a coleta de dados e
avaliacdo dos niveis fatoriais. Nesse artigo o método Desirability € utilizado para
otimizacdo do sistema de medicdo com base no indice Cgk. Apds isso € realizado
um teste de hipéteses para comparar igualdade entre médias do Cgk otimizado
computacionalmente e sua validacdo em teste de bancada.

4. O artigo 2 foi revisitado e um novo estudo GR&R foi conduzido com o setup
6timo de medicdo. Nesta nova rodada de medi¢cdes o PTR apresentou valor de

26,28%.

Toda essa relacdo e sinergia explicada, pode ser facilmente entendida com a
observacdo da figura 2. Nela é possivel compreender a visdo de processo que as

propostas de trabalho cientifico estdo interligadas.



Figura 2 — Relacdo e sinergia entre as propostas

2|

o Avaliagdo da

=1 &

£ capabilidade

« do processo

~

S

= Analise Analise do SM

; do SM ap6s melhorias

L] - =

g, .Ve.nf!cacﬁo dos Dttt Validagdo em

= principais fatores que SN o base bancada

; influenciam o processo no indice Cak com combinag¢do
de medigao otimizada

Fonte: Autoria prépria



23

PARTE II - ARTIGOS NA INTEGRA

ARTIGO I - ESTUDO DE ESTABILIDADE E CAPABILIDADE DO PROCESSO
DE FABRICACAO

1.1 INTRODUCAO

O mercado consumidor a cada dia tem sua exigéncia em ascendéncia. Na
construcgao civil, essa demanda por um padrio que atenda as expectativas do cliente final
ndo é diferente. A fase de finalizacdo das construcdes civis exige um nivel estético
elevado (SANCHEZ etal,2010). A industria ceramica € bastante representativa no Brasil,
ela corresponde por aproximadamente 5,8 % de toda energia consumida no setor industrial
brasileiro (CIACCO et al, 2017). Os revestimentos ceramicos, que incluem pastilhas
ceramicas, monoporosas e porcelanatos (ZANELLI et al, 2021), sdo muito procurados no
mercado devido a suas caracteristicas principais. Os requisitos procurados estdo focados
em: ter um baixo nivel de absor¢do de dgua, alta resisténcia mecanica e ter estabilidade
de cor em sua superficie (WISNIEWSKA et al, 2021).

O design de um bem de consumo € considerado importante, principalmente para
artigos decorativos, tais como 0s revestimentos ceramicos (GABALD()N-ESTEVAN et
al, 2014). A cor superficial para os produtos ceramicos € um quesito tido como primordial
(WISNIEWSKA et al, 2021). A classificacio dos produtos cerdmicos durante o processo
de manufatura € importante para que suas caracteristicas colorimétricas sejam agrupadas
em similaridade global (LOPEZ et al, 2005). Porém, a questdo de diferencas de cores em
materiais ceramicos ndo foi suficientemente explorada (WISNIEWSKA et al, 2021). A
norma ABNT NBR ISO 13006:2020 em sua tabela “K.1” define o valor de 0,75 como
limite méximo para a variacao do vetor resultante AE do espaco CIELAB.

Os indices de capacidade de processo (Cp e Cpk) foram apresentados a indudstria
de manufatura objetivando o fornecimento de medidas numéricas sobre a capacidade de
reproduzir itens dentro dos limites de especificacdo (PEAR; LIN, 2004). Os indices de
capabilidade foram originalmente introduzidos na década de 1980. O sucesso dos
programas Seis Sigma, como a Motorola e a General Eletric, geraram inspiragdes e maior
interesse no uso dos indices de capabilidade em 1980 (PARK et al, 2018). Geralmente,
quando comparado aos dados por atributos, as medi¢des numéricas de caracteristicas de

qualidade apresentam mais informagdes sobre o processo de fabricacdo (WU et al, 2012).
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Assim, a implementacdo de técnicas de controle de qualidade ¢ uma forma de
agilizar o sistema de fabricacdo, além de reduzir a ocorréncia de defeitos. O controle
estatistico de processos se enquadra como uma técnica poderosa para a melhoria de
processos (CHEN et al, 2008). Na inddstria ceramista, os indices de capacidade e a
implementagdo do controle estatistico de processos também pode ser usado e alcangado
resultados expressivos (MOSTAFAEIPOUR et al, 2012; STATISTI; TEHNIKE, 2009;
ZAHID; SULTANA, 2009).

Dessa forma, a rotina da producgdo ceramista vem a cada dia buscando uma maior
padronizacdo nos seus processos para que se atenda as exigéncias mercadoldgicas.
Atrelado a isso, as empresas produtoras de revestimentos buscam a obtencdo da
rentabilidade no investimento realizado. O objetivo desse trabalho € analisar a
capabilidade de um processo de producdo de revestimentos ceramicos, de produzir seu
produto final com a variagdo de tonalidade dentro das especificacdes definidas pela
ABNT NBR ISO 13006:2020.

Este presente trabalho inicia explicitando alguns conceitos do processo de
producdo ceramista, logo apds explana sobre o defeito de tonalidade nas ceramicas. Apds

isso € mostrado o método a ser utilizado e por fim os resultados, conclusdes e algumas

recomendacdes.

1.2 0 PROCESSO DE PRODUCAO CERAMISTA E AS TIPOLOGIAS CERAMICAS

A Industria de placas para revestimentos ceramicos vem a cada dia tendo, no Brasil, uma
maior representatividade e capacidade produtiva (PRADO; BRESSIANI, 2013). O seu
processo produtivo € bastante complexo, uma vez que hd duas células produtivas: as
fabricacdes de p6 atomizado e de esmalte ceramico. Essas sdo fornecedoras para a fabrica
de cerdmicas e porcelanatos em si. Inicia-se na coleta de matéria-prima nas suas jazidas,
passando pelos moinhos de bolas, atomizacdo, decoracio e queima (MOTTA et al, 2001).

O processo inicia-se na moagem, onde todas as matérias primas vindas das minas
de extracdo sdo inseridas nos moinhos e submetidas a mistura para geracdo do liquido
chamado de “barbotina”. Esse liquido é direcionado ao atomizador de pd, para que com
fluxo em contracorrente de ar quente se consiga transformar a barbotina em p6 atomizado
(MEZQUITA et al, 2017). O subproduto “p6 atomizado” é levado a prensa hidraulica,
onde é prensado e recebe a primeira forma dimensional do revestimento e é levado ao

secador a gds, com o objetivo de reduzir a umidade presente no po.
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Ap6s a desumidificacdo, o p6 prensado passa pelo processo de esmaltacdao, onde
através de aplicacOes superficiais de esmaltes, as pecas recebem as suas decoragdes
(GABALD()N—ESTEVAN et al, 2014; JOVIC et al, 2013). Ainda crua, as pecas sao
direcionadas ao forno, e a depender da tipologia do material serdo submetidas a um tempo
e temperatura especifica. Por fim, na saida do forno, os porcelanatos sao direcionados ao
setor de retifica e escolha para serem cortados e embalados; as ceramicas de pequeno
formato serdo combinadas em telas e depois embaladas, como mostra a Figura 1.1

(ZANELLI et al, 2021; MEZQUITA et al, 2017).

Figura 1.1 — Processo de produc¢do de revestimentos ceramicos
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Fonte: Jovic et al, 2013

Os revestimentos ceramicos, segundo a ABNT NBR ISO 13006:2020 podem ser
classificados de acordo as suas caracteristicas de absor¢do d’4dgua e ao seu método de
fabricagdo. A absorc¢do de dgua € definida pela norma ABNT NBR ISO 13006:2020 como
“porcentagem de dgua impregnada na pega”, demonstrando o nivel de porosidade
existente na pega e consequentemente seu nivel de resisténcia mecanica. Outro ponto de
classificacdo dos revestimentos ceramicos sao os métodos de fabricacdo: placas prensadas
ou placas extrudadas.

Em termos de absor¢do de 4gua a norma ABNT NBR ISO 13006:2020, classifica

0s revestimentos ceramicos em quatro possiveis grupos:
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e Grupo I — absorcdo de dgua inferior a 3%. Esses produtos comercialmente sdao
vendidos com o nome de “porcelanato’;

® Grupo Ila — absorcdo de dgua entre 3% e 6%, comercialmente sdo vendidos com
o nome de “cerimica’;

® Grupo IIb — absorcao de dgua entre 6% e 10%, comercialmente sdo vendidos com
o nome “ceramica BIIb”;

® Grupo III — absor¢ao de dgua maior que 10%, comercialmente sdo vendidos com

o nome de “revestimentos para paredes”.

1.3 O DEFEITO DE DIFERENCA DE TONALIDADE

De acordo a classificagdo proposta por Martin (2004), o defeito de diferenca de
tonalidade € alocado na classificagcdo de “defeitos superficiais”. Esse defeito ocorre ao se
comparar uma peca padrdo de cor conhecida com pecgas que estdo sendo produzidas no
mesmo lote. Ao se comparar a pega que estd sendo medida com a padrdo, € buscado se
definir uma variagdo quantitativa de cor, e a partir de entdo avaliar a conformidade
(KIRILLOVA et al, 2018).

O sistema de coordenadas utilizadas para referenciar a colorimetria, para este
estudo, € o CIELAB. Segundo Bernardin e Riella (1999), esse espaco de coordenadas foi
desenvolvido em 1976 pela CIE (Comission Internationale de I’Eclairage) e é composto
por trés coordenadas: “L”, “a” e “b”. A coordenada “L” é uma indicacdo de claro ou
escuro; a coordenada “a” identifica a tonalidade na direcao da cor verde para o vermelho;
e a coordenada “b”, identifica a tonalidade da dire¢do azul para amarelo (ALEIXANDRE-
TUDO et al, 2017). Esse espaco pode ser visualizado na figura 1.2.
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Figura 1.2 — Espaco CIELAB

Fonte: Autoria prépria

Ao se aferir uma cor, utilizando o espago CIELAB, a representacdo acontece
combinando-se as trés coordenadas. O vetor resultante que se direciona da origem ao
ponto em questdo € intitulado de “E” (PATHARE et al, 2012). Segundo Bernadin e Riella
(1999), o comprimento de “E” é dado pela soma dos quadrados das coordenadas L, a e b.
Para fins de classificacdo e avaliacdo de conformidade das placas para revestimentos
ceramicos, para cada lote ha uma peca padrao que € aferida o seu “E”, e as pecas
subsequentes sdo aferidas e comparadas com o “E” padrdo. A diferenca entre os “E’s” é
relatada no AE, e serd essa variagdo que assumiremos para avaliar o defeito de “variacao
de tonalidade” (ABNT NBR ISO 13006:2020).

De acordo a ABNT NBR ISO 13006:2020, a aceitag¢do ou reprovagdo da variacao
de tonalidade dentro do mesmo lote para envio ao cliente final é condicionada a um limite
superior avaliado sobre o indicador AE. A norma define que a variacdo maxima permitida
dentro de um mesmo lote é de 0,75. Segundo a norma, apds esse valor, as variagcoes

colorimétricas existentes no lote se tornam visiveis ao olho humano.

1.4 MATERIAIS E METODOS

O método utilizado é uma adaptacio do que € recomendado no quesito de
desenvolvimento de operacdo de cartas de controle para os dados de tipo continuo por
Montgomery (2009). O objeto de estudo desse trabalho trata-se da fabricacdo de
revestimento ceramico do tamanho 5,00cm por 10,00cm (05x10) da tonalidade branca,

em uma industria ceramica, que nao serd mencionada e identificada
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Se faz necessario realizar a andlise de capacidade de um processo. A relagdo entre
o desempenho real do processo e os limites de especificacao tem a possibilidade de ser
calculada através de indices de capacidade do processo, selecionados de forma adequada
(WU et al, 2009).

Dessa forma, como proposto por Montgomery (2009), inicia-se o0 método através
da declaracdo do problema. Essa defini¢do clara é fundamental para que se tenha um norte
claro e consiga embasar todo o restante do desenvolvimento do trabalho. Apds a defini¢dao
do problema, € necessario o desenvolvimento de um planejamento de coleta de dados. De
acordo ao manual da AIAG (2005b), para se analisar um processo, a sua coleta de dados
deve ser realizada de tal forma que proporcione uma boa amostragem e garanta

confiabilidade nos dados a serem analisados. Assim, tendo como alguns requisitos:

¢ No minimo 20 subgrupos;

¢ No minimo realiza¢do de 100 medig¢des ao total;

e Haver periodicidade na coleta entre os dados.
Ap0Os a coleta dos dados, inicia-se o trabalho propriamente dito associado as cartas de
controle. Esse trabalho iré ser focado na carta de controle do tipo x-R. Deve-se calcular
os limites de controle para a carta x-R. Os limites séo encontrados através dos calculos

expressados na Tabela I.1.

Tabela I.1 — Limites de controle para carta x-R

Limite x(média) R(amplitude) Equacoes
Limite superior de controle (LSC) X+ AR D4R I.1
Linha Central (LC) X R 1.2
Limite Inferior de controle (LIC) x - A R DsR 1.3

Fonte: Montgomery, 2011

Onde:

x : média das médias amostrais dos subgrupos

R: média das amplitudes dos subgrupos

Ao: fator para construcao de limite de controle para grafico de médias

D3 e Da: fator para construcao limite de controle para grafico de
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Encontrado os limites de controles associados ao processo, 0 momento seguinte é
de analisar a estabilidade do processo. Uma vez demonstrada a carta de controle x-R
deve-se observar a evolucdo das medicdes. Caso haja alguma medigdo externa aos limites
de controle encontrados, diz que ha existéncia de causa especial de variacdo, e deve-se
investigar o motivo de seu acontecimento. Analisada as causas especiais de variagao,
inicia-se a etapa de andlise de capabilidade do processo. Utiliza-se o indice Cpk,

demonstrado a seguir:

Cou = LSC — X
pu 05«T xo

(Eq. 1.4)

Onde:

LSC: Limite superior de controle
X: média do processo
c: desvio padrao

T: tolerancia do processo

Cpl = X—LIC
05«T 0

(Eq. L.5)

Onde:

LIC: Limite inferior de controle
X: média do processo
c: desvio padrao

T: tolerancia do processo

O Cpk € o menor valor entre o Cpu e o Cpl, dado por:

Cpk = min {Cpu.Cpl)
(Eq. 1.6)

A partir de entdo, pode-se utilizar da investigacao feita e da andlise do Cpk para se tragar

plano de acao para melhoria.
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1.5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

1.5.1 Declaragdo do problema

O problema avaliado neste trabalho, é referenciado na andlise da capacidade da producao
de uma industria de revestimentos ceramicos, fabricar ceramicas do formato 5x10 da
tonalidade branca que atendam as especificacdes de colorimetria propostas pela ABNT
NBR ISO 13006:2020.

A norma determina que dentro de um lote produzido, a variacdo do vetor
resultante do sistema CIELAB, quando comparada a peca padrdo a peca produzida, pode
ser de, no méaximo, 0,75. Ao haver uma variagdo maior que a especificada, deve ser
considerado um novo lote e um novo padrao para o lote. Isso acontece para garantia de
que o cliente final ird receber o seu conjunto de produtos com pouca ou sem nenhuma

diferenca visual.

1.5.2 Planejamento de coleta de dados

Os dados foram coletados durante o processo produtivo. A coleta de dados foi
realizada utilizando um espectofotdmetro digital, registrando a coleta em um formulario
de registro e seguindo as recomendacdes propostas por AIAG (2005). A medicao ocorre
apo6s a colocagdo da parte inferior do espectofotometro na superficie a ser analisada e
comparada a uma peca padrdo. O espectofotOmetro retorna as coordenadas da cor

analisada e a variacdo do vetor resultante AE, conforme mostrado na figura 1.3.

Figura 1.3 — Espectofotdmetro digital

Fonte: Delta Color
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Ao total foram 116 subgrupos, com tamanho amostral de n=3. Com essas informacdes,
foram coletadas 348 medicdes (ver Apéndice I.1), com um periodo total de amostragem
de 10 dias, com periodicidade horédria de medigao.

1.5.3 Cdlculo dos limites iniciais de controle

Conforme mostrado na Tabela 1.2, calcula-se os limites de controle iniciais dos

dados em questao utilizando as equacdes 1.1, 1.2 e 1.3.

Tabela 1.2 — Limites de controle para carta x-R de colorimetria

Limite x(média) R(amplitude)
Limite superior de controle (LSC) 0,723 0,707
Linha Central (LC) 0,442 0,275
Limite Inferior de controle (LIC) 0,161 0,000

Fonte: Autoria prépria

1.5.4 Andlise de estabilidade do

Neste momento, € necessdrio seguir as recomendacdes da AIAG (2005) para
analisar a existéncia das causas especiais de variacdo. Através das cartas de controle
mostradas na figura 1.4, pode-se observar que hd 4 causas especiais de variagdo. Os
subgrupos 24, 36, 40 e 92, se encontram fora dos limites de controle estatistico, como
mostra a figura 1.4, denotando, entdo, a existéncia de subgrupos com necessidade de

analise de causa.
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Figura 1.4 — Carta de controle para variacao de tonalidade
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Fonte: Autoria prépria

Para realizar a andlise de causa, sera utilizada a ferramenta de analise de causa
raiz “5 porqués”. Essa ferramenta é aplicada através de perguntas que geram
estratificacdes até a finalizacdo, encontrando a causa raiz da questdo levantada, como

mostra a figura 1.5.

Figura 1.5 — Ferramenta 5 porqués para andlise das causas especiais de variacao

Os subgrupos 24, 36, 40 e 92
estao fora dos limites calculados,
por qué?

Porque as suas variagdes
estdo maiores que a do
préprio lote. Por qué?

Porque, no lote, as suas posicoes
sempre s3o inicio ou fim, denotando

alta variacgdo por ser periodo de troca
de lote.

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram definidas agdes para ndo recorréncia das causas especiais. As acdes
elencadas para solug¢do foram: realizar inspecao visual e colorimétrica a cada produgao
de novo esmalte; realizar medicao de tonalidade quando houver mudanga na quantidade

de esmalte aplicado; e medir tonalidade quando temperatura do forno for alterada.
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Dessa forma, com os dados coletados, pode-se omitir os subgrupos listados acima
da carta de controle. Podendo prosseguir para a andlise de capabilidade do processo. A

carta de controle do processo com a omissao dos subgrupos € mostrada na figura 1.6.

Figura 1.6 — Carta de controle para varia¢do de tonalidade omitindo causas especiais
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Fonte: Autoria prépria

Assim, os limites de especificagdo dos dados amostrados sdo expostos na tabela I.3.

Tabela 1.3 — Limites de controle para carta x-R de colorimetria omitidas causas

especiais
Limite x(média) R(amplitude)
Limite superior de controle (LSC) 0,723 0,713
Linha Central (LC) 0,440 0,277
Limite Inferior de controle (LIC) 0,156 0,000

Fonte: Autoria prépria

1.5.5 Andlise de capabilidade do processo

Com a ajuda dos célculos propostos nas sessdes anteriores, pode-se agora

encontrar a capabilidade do processo. Os indices de capabilidade do processo a serem
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utilizados serdo o PPM (Parte por milhao) e o Cpk. Os indices podem ser observados na

figura L.7.

Figura 1.7 — Andlise de capabilidade para a variacdo de tonalidade
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Como citado acima, os valores mais significativos para andlise da capabilidade sio o

Cpk € 0 PPM. Ao se analisar os valores encontrados se tem a confirmagdo que o processo

atual se encontra incapaz. A literatura considera que um Cyk abaixo de 1,33 denota que

ha impossibilidade de o processo atender as especificagdes. O valor de Cpk encontrado

através da equacdo 1.6 € de 0,72. Além disso, com o valor de PPM encontrado, denota-se

que aproximadamente 3% dos produtos produzidos apresentam defeito de variacio de

tonalidade.
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1.6 CONCLUSOES

Os indices Cp e Cpk sao largamente utilizados nas industrias € tem sua
aplicabilidade também efetivada na inddstria ceramista. O defeito de diferenca de
tonalidade € presente nos revestimentos ceramicos e o controle de cor é crucial para a
agregacao de valor a peca.

O estudo foi realizado para obtencdo de definicdo sobre a capabilidade do
processo atual ao se analisar a presenca do defeito de variacdo de tonalidade nas pecas
ceramicas do formato 5x10. Através da aplicacdo metodoldgica dos estudos de carta de
controle, especificamente para carta do tipo x-R, pode-se observar que de acordo aos
dados coletados, o processo atual apresenta um indice Cpk de 0,72, sendo inferior ao
valor de referéncia 1,33. Além disso, o indice PPM, apresenta um valor de 30647,82,
demonstrando a presenca de 3% de defeitos no volume produzido pelo processo atual.
Com isso, conclui-se que, ainda sem realizar uma verificagdo na variacao do sistema de
medi¢do, o processo se torna incapaz de fabricar cerdmicas 5x10 da tonalidade branca
dentro da especificacdo de diferenca de tonalidade proposto pela ABNT NBR ISO
13006:2020.

Dessa forma, como sugestao para trabalhos futuros, t€ém-se:

1. andlise mais aprofundada na causa raiz desta variacao;

2. busca por uma correlagdo entre as varidveis do processo e as coordenadas do
sistema CIELAB para prever o comportamento dos defeitos com base no processo
produtivo;

3. avaliar o sistema de medi¢do para verificar se a variabilidade é exclusiva ou nao
do processo;

4. expandir o estudo para outros formatos de ceramica e cores.
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2. ARTIGO 2 - ESTUDO DE GR&R CRUZADO EM UM SISTEMA DE
MEDICAO DE TONALIDADE DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

2.1 INTRODUCAO

Revestimentos ceramicos s3o definidos como materiais inorganicos, nao
metalicos, consolidados, adquirindo suas propriedades desejadas através da sua exposi¢ao
ao calor (AGRAFIOTOS; TSOUTSOS, 2001). Dessa forma, os revestimentos ceramicos
sdo amplamente utilizados na construcdo civil, devido as suas propriedades fisico-
quimicas e a sua qualidade visual. As ceramicas sdo caracterizadas pelo seu baixo nivel
de absorcdo de dgua e por sua estabilidade de cor ao longo do tempo (WISNIEWSKA et
al, 2021).

A busca da industria ceramica por novas estéticas deu origem a uma ampla gama
de acabamentos do produto final (SANCHEZ et al, 2010). No entanto, a questdo de
varia¢Oes de cor nos materiais ceramicos ndo foi suficientemente explorada. A cor é um
ponto muito importante para a fabricacdo ceramista, devido a estética do produto mas
também devido as propriedades mecanicas e de abrasio do material (WISNIEWSKA et
al,2021). Com isso, a classificag@o da superficie dos revestimentos ceramicos € essencial
para industria (RAJA, 2018). A classificagdo ocorre com o objetivo de agrupar as
ceramicas em proximidade de aparéncia global, sendo crucial para o alcance de padroes
de qualidade competitivos (LOPEZ et al, 2005).

Para avaliacdo de tonalidade de cor, as induastrias ceramicas utilizam
equipamentos de aferi¢cdo automatizados. Um equipamento possivel de uso para medi¢ao
de tonalidade, ¢ o espectofotometro (KESER, 2010; TABATAIAN, 2021). Esse
equipamento afere a tonalidade de cor dos objetos no espaco CIELAB, que é um espaco
vetorial de cor utilizado internacionalmente (KIRILLOVA et al, 2018).

Contudo, avaliar os erros de medicdo associados ao sistema de medi¢do € uma
acdo essencial para verificar a sua influéncia nos processos de fabricacdo. A andlise do
sistema de medicdo (MSA) vem sendo adotada com uma técnica fundamental para
verificacdo da qualidade das medi¢des (AL-RAFAIE; BATA, 2010; YEH; SUN, 2013).
Um dos métodos de MSA mais comuns de utilizagdo é o estudo de repetibilidade e
reprodutibilidade (GR&R) (PERUCHI ef al, 2016). Esses estudos tém sido conduzidos
em diversas aplicacdes, tais como: indudstria madeireira, farmacéutica, energia edlica e

outros processos de fabricagio (ARAUJO et al, 2019). Valendo salientar a importancia
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da andlise colorimétrica para o processo de manufatura dos revestimentos ceramicos
(WISNIEWSKA et al, 2021; RAJA, 2018; LOPEZ et al, 2005). Além disso, ainda ndo
ha publicagdes de estudo de GR&R realizado com um sistema de medi¢do de cor ou
espectofotometro (SOARES et al, 2022).

Todo processo de produgdo tem sua variabilidade advinda de duas fontes, sendo:
0 processo em si ou do sistema de medi¢ao (SM) utilizado. Dessa forma, a realizacido de
um estudo GR&R tem o objetivo de avaliar a significancia da influéncia do sistema de
medi¢cdo em relacdo a variabilidade do processo. Essa avaliagdo se dd através da
observacao dos elementos de variacdo de um sistema de medi¢do (AL-REFAIE; BATA,
2010; WANG; CHIEN, 2010).

Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo avaliar o sistema de medic¢ao de cor
para avaliacdo de tonalidade de revestimentos ceramicos. O método utilizado serd o
estudo de gauge R&R. Inicia-se esse trabalho expondo conceitos associados ao estudo
GR&R, apds isso expde-se a metodologia utilizada. Nas sessOes seguintes sao discutidos

os resultados e trazidos conclusdes sobre o trabalho.

2.2 ESTUDO GAUGE R&R CRUZADO

A realizacdo de um estudo de GR&R compreende experimentos fatoriais. Tais
experimentos objetivam a identificac¢do de fontes de variabilidade que afetam um sistema
de medicao estudado. No GR&R “m” operadores medem cada pega “n” vezes, cada nivel
de um fator é submetido em cada nivel do outro fator n vezes (BURDICK; BORROR;
MONTGOMERY, 2005).

Considerando um estudo cruzado de GR&R compreendendo i partes, j operadores
e k réplicas, para um modelo geral da ANOVA, pode ser escrito conforme a equacao II.1.
Nesta equacao y € valor medido das pecas, p € o valor da média da populagdo da amostra,
ai € o efeito para cada peca, Bj € o efeito associado a cada operador, (af);j € o efeito de
interagdo e &;jj representa o erro origindrio do sistema de medi¢ao (AL-REFAIE; BATA,

2010; AWAD et al., 2009; BURDICK; BORROR; MONTGOMERY, 2003, 2005).

i=12,..,p
y = ‘Ll+ a; + B] + ((XB)U + gijk ]= 1,2,...,0 (IIl)
k=12, ..,r
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A variabilidade total existente em um processo pode ser composta por fatores
associados ao processo e a fatores advindos do sistema de medicao (AL-REFAIE; BATA,
2010). Ao se avaliar a relagdo de operador, peca e instrumento, pode-se observar dois
conceitos: a repetibilidade e a reprodutibilidade. A repetibilidade foca na determinagao
da variabilidade do medidor ou instrumento de medicao utilizado para medir uma mesma
peca. A reprodutibilidade determina a variabilidade decorrente de operadores,
configuragdes ou tempos diferentes (AIAG, 2010; AWAD et al., 2009; PERUCHI et al.,
2013; SAIKAEW, 2018; WEAVER et al., 2012).

Dessa forma, a variagao total observada na medicao, exposta na equacao I1.2, pode
ser estratificada na variacao de componentes das pecas (Eq. I1.3) e na variacao do sistema

de medicdo (Eq. I1.6) (AL-REFAIE; BATA, 2010).

Ofotal= OF + OGrar (I12)
o = 0f =2 (IL3)
O_rzepetibilidade: 0-82 = MSE (IL4)
O-rzeprodutibilidade= O-[% + 0-(3,8= MSO;TSPO + MSPOr_MSE (IL5)
O_(%R&R: Ofepetibilidade + O-rgeprodutibilidade (IL6)

Onde:
MSP: médias quadraticas para o fator peca;
MSO: médias quadréticas para o fator operador;
MSPO: médias quadréticas para o fator de interagao;
MSE: médias quadréticas para o termo de erro.

O principal indice para realizar a classificacio da adequacdo do sistema de
medicdo € a porcentagem de repetibilidade e reprodutibilidade, %R&R. Conforme ¢é
exposto na equacao II.7 o indice compara a variacdo do sistema de medicao em relacio a
variacao total (AIAG, 2010; AL-REFAIE; BATA, 2010; LI; AL-REFAIE, 2008;
MONTGOMERY, 2009; WHITE; BORROR, 2011; WOODALL; BORROR, 2008).

%R&R = (ZER&R ) 100% (IL.7)

OTotal

Outro indice que pode ser utilizado é o PTR, objetivando a classificagdo do

sistema de medicdo (AL-REFAIE; BATA, 2010). Compara-se a variagdo do sistema de
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medic¢do com a tolerancia do processo (T), conforme é exposto na equacao 1.8 (AIAG,
2010).
PTR = 22CRE (IL8)

As referéncias e diretrizes para a avaliacdo e interpretacdo correta dos indices

explanados nesta sessdo estdo expostas na tabela II.1.

Tabela II.1 — Referéncias e diretrizes para interpretacao

% GR&R
Sistema de medicao  %Study var % Contribution PTR
Aceitavel < 10% <1% < 10%
Marginal 10%-30% 1%-9% 10%-30%
Inaceitavel > 30% > 9% > 30%

Fonte: Adaptado de ATAG (2010); Al-Refaie e Bata (2010); Li e Al-Refaie (2008); Montgomery (2009);
White e Borror (2011) e Woodall e Borror (2008)

2.3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma II.1 descreve as etapas do estudo GR&R.

Figura II.1 — Fluxograma de etapas do estudo GR&R
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2.3.1 Planejamento experimental

O sistema de medi¢do a ser estudado € utilizado para realizar medi¢des de
tonalidade de cor. O instrumento utilizado para medi¢ao foi um espectofotometro digital.
Este espectofotdmetro realiza medi¢des dos trés eixos do sistema CIELAB (L, a, b), além
de conter um termOmetro embutido para aferi¢do de temperatura do objeto a ser medido.
A afericdo € realizada através do contato estitico da parte inferior do espectofotometro
com o objeto. Um conjunto de revestimento ceramico na cor branca serd o objeto medido.
Se trata de uma tela de ceramicas do formato 50mmx100mm.

Foi gerada uma planilha para o estudo R&R e a ordem aleatdria das medi¢oes
para cada operador foi imposta. Serd um total de tr€s operadores, cada um realizando trés
medicdes por peca. Dez pecas serdo aferidas, totalizando 90 medi¢des. Todas essas pecas
serdo de uma mesma tela de ceramicas, todas na cor branca, produzidas no mesmo lote.

A varidvel a ser medida serd o Ag, que € a varia¢do do vetor resultante do sistema

CIELAB da tonalidade de cor entre uma cor referéncia e uma cor medida. De acordo com



44

a ISO 13006:2020, na sua tabela K.1, o valor do Ag, para ceramicas esmaltadas, deve ser
menor que 0,75. Antes de iniciar todas as 90 medi¢des, € necessario aferir a peca que serd
a referéncia para a medicdo do Ag. O procedimento utilizado € descrito a seguir para a
medicdo de todas as outras pegas:
1. Coloca-se o espectofotdmetro sobre a peca;
2. Avalia se a base do espectofotometro estd completamente em contato com
a peca;
3. Na tela touchscreen do espectofotometro seleciona-se para aferir as
coordenadas CIELAB do objeto;
4. Anota-se em um formuldrio o valor do Ag em relagdo a peca padrao.

5. Repete-se os 4 passos anteriores para cada uma das medigoes.

Antes de iniciar as medi¢des, o equipamento foi calibrado e limpado sua lente.
Também foi aferida a peca definida como “referéncia” para que fosse possivel a medic¢ao
do Ag. Todos os operadores foram treinados no procedimento exposto. Os operadores
foram avisados sobre a sensibilidade do equipamento, solicitando cuidado com possiveis
vibragdes ou movimentagdes bruscas durante a medigao.

Um estudo GR&R foi utilizado para determinar a quantidade de variacdo do
sistema de medicdo quando se realiza uma compara¢do com a variacdo em relacio a
tolerancia. Foram utilizados, para tal andlise, a avaliacdo dos indicadores PTR, p-valor da
ANOVA para pecas, p-valor da ANOVA para operadores e p-valor da ANOVA para

interacao pecas*operador.

2.3.2 Estudo GR&R

A adequacdo do sistema de medi¢do é avaliada pela equagdo II.8. Pela
metodologia proposta na figura II.1, o SM sera considerado dentro do limite aceitdvel
quando o PTR for menor que 10%.

A ANOVA sera conduzida para verificacdo dos seguintes pontos:

1. Pecas: Se o P-valor < 0,05, o sistema de medi¢do teve sua capacidade atestada de
identificar pecas diferentes, denotando a variacdo presente na fabricacdo. Em

caso oposto, outro experimento deve ser conduzido;
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2. Operadores: Se o P-valor < 0,05, hd erro de reprodutibilidade devido a distin¢ao
das médias de medicao entre os operadores. Dessa forma, recomenda-se a andlise
do grafico de médias por operador;

3. Interagdo peca*operador: Se o P-valor < 0,05, hé erro de reprodutibilidade devido
as médias distintas por operador e por peca. Para especificacio da fonte de
variagdo, o grafico de interacdo pode ser utilizado. Caso a necessidade seja de
buscar a fonte especifica do erro de repetibilidade, tal avaliagcdo € feita por meio

da anélise da carta de controle de amplitude (R) por operador e por peca.

2.4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s as realizacOes das afericdes de tonalidade de cor, desenvolveu-se um estudo
GR&R. Inicialmente, sera avaliado os indicadores:
1. 9%Contribui¢do (% Contribution): comparacdo da variacdo de cada fonte
de erro de medi¢ao com a variagdo total;
2. %Estudo de variagao (%Study Var): comparagdo da variagdo do SM com
a variagdo total;
3. %Tolerancia (%Tolerance): razdo entre a variacdo do estudo para cada
fonte e a tolerancia do processo.
Os valores referéncias para cada um dos indicadores foram expostos na tabela II.1. Os
valores dos indicadores obtidos para a primeira rodada de medicdes (ver Apéndice I1.1),

utilizando o procedimento exposto, sao mostrados na tabela I1.2:

Tabela II.2 — Indicadores para a primeira rodada de medicdes

Source % Contribution %Study Var % Tolerance
Total Gage R&R 82,48 90,82 75,56
Repeatability 32,9 57,36 47,72
Reproducibility 49,58 70,42 58,58
Operador 0 0 0
Operador*Peca 49,58 70,42 58,58
Part-To-Part 17,52 41,86 34,82

Total Variation 100 100 83,2

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com os resultados expostos na Tabela 11.2, vé-se um %Contribution do SM

elevado, indicando uma representatividade na variacao total de 82,48%. Esse valor se
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torna muito alto quando comparado ao % Controbution de 17,52% da variacao originada

pelas pecas (Part-To-Part). Essa distancia entre os valores também se estende ao Gage

R&R total para o %Study Var e ao %Tolerance, indicando para o SM valores respectivos

de 90,82% e 75,56%. E importante destacar o elevado valor do %Tolerance, indicando

uma significativa participacao da variacao do SM nas medi¢des. Essas diferengcas podem

ser vistas na figura I1.2.

Figura II.2 — Relatorio Gage R&R para primeira rodada de medigoes: (a) Grafico de

componentes de variacdo; (b) Grafico R por Operador; (c) Grafico Xbar por Operadores;

(d) Griéfico por partes; (e) Grafico de Operadores; (f) Interagdo Pecas*Operadores
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Assim, a maior parte da variacdo foi advinda da variagcao do sistema de medigao,
como pode ser observado no grifico “a)” da figura I1.2. Denota-se, entdo que ao sistema
de medi¢do ndo consegue distinguir as pecas com a confiabilidade esperada. Dessa forma,
inicia-se a andlise de ANOV A para peca, operador e sua interacao peca*operador. Os p-

valores estdo expostos na tabela I1.3.

Tabela II.3 — P-valores para ANOVA

Source P-valor
Peca 0,124
Operador 0,432

Peca * Operador 0,000

Fonte: Autoria prépria (2023)

Conforme apresentado na figura II.1, realiza-se a anélise do p-valor da ANOVA
para as pecas. Nota-se que seu valor € de 0,124, apresentando-se maior que 0,05. Assim,
€ necessdrio performar novo experimento. Porém, € interessante avaliar as origens de tal
valor.

Dessa forma, para se entender as possiveis causas da elevada contribuicdo da
variacdo do sistema de medi¢do ao processo de medicdo, utilizou-se o Modelo de Erro
PIS.M.O.E.A. (P- pecas, I- instrumento de medi¢do, S- padrao, M- método, O- operador,
E- meio ambiente, A- suposi¢cdes) da AIAG (2010). Observou-se, entdo, as seguintes
possiveis causas:

1. Temperatura da peca ndo controlada no momento da medi¢do;
2. medicdo realizada em pontos distintos da peca;
3. limpeza da peca;
4. risco de erro de anotacdo de valor de Ak.
Ap06s o uso do modelo PISMOEA, associou-se algumas acdes de correcdo para cada uma

das causas destacadas. As acdes sdo expostas na tabela I1.4.

Tabela I1.4 — A¢des para correcdes baseadas na primeira rodada de medi¢des

Causa identificada Acdo Objetivo

1. Temperatura da peca ndo
controlada no momento da
medicdo. O resultado da
medicdo  reportado  pelo
equipamento ¢é sensivel as

1.1 Realizar medi¢do em sala
climatizada, alocando as pecas
na sala 30min antes para
uniformidade de temperatura

Garantir  baixa variacdo de
temperatura de peca durante a
medicdo



variacdes de temperatura na
peca

2. Medicdo realizada
pontos distintos da peca

cm

3. Limpeza da peca

4. Risco de erro de anotagdo de
valor de AE

2.1 Prototipar acessério que
garanta a centralizacdo da
medicgdo (gabarito)

3.1 Limpar peca com pano
multiuso antes de cada
medicdo

4.1 Utilizar software original
do espectofotdometro  para
guarda computacional dos
valores medidos através de
memoria embutida
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Evitar deslocamento do sensor de

medi¢do durante a afericdo.
Padroniizar local de medi¢do na
peca.

A medi¢do €é conduzida por
sistema de imagem de alta
definicdo, dessa forma ¢
necessdrio  retirar  possiveis

impurezas existentes na superficie
da peca que afetem a leitura

Mitigar risco de erro de anotagdes,
utilizando memdria embutida do
espectofotometro

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com as agOes definidas, todas foram realizadas. Destaca-se a criacdo de gabarito

para padronizagdo de medi¢do. Esse gabarito foi desenvolvido em material que pode ser

aderido a superficie das ceramicas. O diametro central tem sua medida igual ao do sensor

do espectofotometro. No momento da medicdo, o sensor é posicionado de forma

concéntrica ao furo existente no gabarito, garantindo entdo a padronizacdo do local da

medic¢do. Para cada peca medida foi desenvolvido um gabarito. Esse acessorio de medig¢ao

€ fundamental para que o local medido seja 0 mesmo para todas as medi¢Oes em todas as

pecas para todos os operadores. O gabarito € mostrado na figura IL.3.

Figura I1.3 — Construcdo de gabarito para garantia de centralizacao de medi¢ao
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Ap6s as acdes, realizou-se outra rodada de medicdes. A quantidade de medigcdes
ndo foi alterada, os operadores foram os mesmos. As pegas foram alocadas na sala 30
minutos antes da aferi¢do e utilizou-se um pano multiuso para limpeza da peca a cada
medicao realizada. O objetivo da nova rodada de medi¢des (ver Apéndice 11.2) continua
focado no estudo GR&R conforme o método proposto, explicitado na figura II.1. Os

resultados para a nova rodada de medigdes se encontram na tabela II.5.

Tabela I1.5 — Indicadores para a segunda rodada de medi¢des

Source % Contribution %Study Var % Tolerance
Total Gage R&R 15,16 38,94 35,97
Repeatability 13,53 36,78 33,98
Reproducibility 1,63 12,78 11,8
Operador 1,63 12,78 11,8
Part-To-Part 84,84 92,11 85,09

Total Variation 100 100 92,38

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com as medicOes obtidas, pode-se observar na tabela 1.4 os novos valores para
os indicadores em andlise. O %Contribution do SM € de 15,16%, havendo uma redugdo
significativa quando comparado ao exposto na tabela II.2. Avaliando os valores de
%Study Var e %Tolerance para o GR&R total, tem-se, respectivamente 38,94% e
35,97%. Dessa forma, é possivel observar uma reducdo da participagdo da variagdo do
SM no estudo. Entretanto, o valor %7Tolerance ainda continua superior a 30%, mas é
possivel notar uma melhora no indicador quando comparado com a primeira rodada.

Segue-se para a andlise de p-valor da ANOV A, valores na tabela I1.6.
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Tabela I1.6 — P-valores para ANOVA

Source P-valor
Peca 0,000
Operador 0,026

Peca * Operador 0,435

Fonte: Autoria propria (2023)

De acordo a tabela I1.6, o P-valor para a ANOVA da peca e do operador se
demonstra menor que 0,05. Avaliando o p-valor para ANOVA da interagdo, é possivel
verificar que seu valor € superior a 0,05.

Para avaliagdo do valor de %Tolerance, pode-se utilizar além da tabela IL.5, a
figura 1.4 que auxilia a andlise do estudo GR&R realizado. A figura expde o relatério
GR&R, com graficos demonstrando os dados obtidos na rodada de medi¢Oes e suas

relagdes com as pecas e operadores.

Figura I1.4 — Relatério Gage R&R para segunda rodada de medicdes: (a) Grafico de
componentes de variacdo; (b) Grafico R por Operador; (c) Grafico Xbar por Operadores;

(d) Grafico por partes; (e) Grafico de Operadores; (f) Interacdo Pecas*Operadores
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Fonte: Autoria prépria (2023)

No grafico “b) R chart by Operador” € possivel observar a amplitude das trés
medicdes de cada peca separado por operador. Para o operador 01 na peca 2 hd um pico
de amplitude que supera o limite superior de controle do grafico. Além dessa amplitude,

a amplitude de medi¢do do operador 03 para a peca 4 também superar o limite superior
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de controle. Para estes dois casos, deve ser feita uma investigacdo para entendimento da

causa. A figura IL.5, expde a medicdo de cada peca por operador.

Figura I1.5 — Medicdes de cada pega por operador
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Na figura II.5, cada um dos quadrantes sinaliza uma peca que foi medida.
Atentando-se ao quadrante da peca 2, é possivel observar que a terceira medicao do
operador Ol apresentou um valor consideravelmente superior quando comparada as
outras 8 medicdes. Para a peca de nimero 4, a primeira medicdo do operador 03
apresentou um valor também superior as outras medi¢des realizadas. Dessa forma, aplica-
se, novamente, para estas duas medi¢des o modelo de andlise de erro PISMOEA, e obtém-
se, junto aos especialistas de processo, as possiveis causas:

1. Vibracdo involuntaria na base da medi¢ao;
2. limpeza incorreta da peca antes da medicao.

Dessa forma, foram associadas a¢Oes para cada uma das possiveis causas. O resumo das

acoes € exposto na tabela IL.7.

Causa identificada Acdo Objetivo
1. Vibracio involuntaria na Garantir, no momento da medi¢cdo, Nao criar ruidos no
bése da r(ile dicdo: que nao haja tremor involuntirio na momento da captacdo de

base da medi¢ao imagem da peca
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Garantir que a limpeza da peca seja
realizada de forma correta antes da
medicao

Niao haver sujeiras na parte
a ser medida da peca

2. Limpeza incorreta da
peca antes da medicao.

Tabela I1.7 — A¢des apds a segunda rodada de medigoes

Fonte: Autoria prépria (2023)

Garantindo a realizacdo das agdes, foram realizadas novamente as medicoes que
apresentaram alta amplitude. A terceira medi¢do da peca 02 do operador 1 e a primeira
medicdo da peca 4 do operador 3 foram refeitas (ver Apéndice I1.3). A figura I1.6 expde

o novo gréfico para o estudo, demonstrando a medi¢ao de cada pega por operador.

Figura I1.6 — Medigdes de cada peca por operador apos agdes
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Dessa forma, avalia-se novamente os indicadores em questdo. Estes sdo expostos na

tabela I11.8.

Tabela I1.8 — Indicadores finais apds terceira rodada de medicoes
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Source % Contribution %Study Var % Tolerance
Total Gage R&R 8,56 29,25 26,28
Repeatability 7,33 27,08 24,33
Reproducibility 1,23 11,07 9,95
Operador 1,23 11,07 9,95
Part-To-Part 91,44 95,63 85,91

Total Variation 100 100 89,84

Fonte: Autoria prépria (2023)

Obtido os resultados, avalia-se o sistema de medicdo. Pode-se notar que o
% Contribution do GR&R total é de 8,56%. Observando a %Tolerance para o GR&R
total, tem-se um valor de 26,28%, apresentando valor inferior a 30%. O %Study Var
apresentou-se com valor de 95,63% para as pecas. Nota-se um valor de %Tolerance
inferior quando comparado a primeira e a segunda rodada de medi¢Oes. Com esses
valores, de acordo a metodologia proposta, analisa-se o p-valor da ANOVA para as pegas,
para os operadores e para a interacdo. Os p-valores para as ANOVA’s sd@o expostos na

tabela I11.9.

Tabela I1.9 — P-valores para ANOVA

Source P
Peca 0,000
Operador 0,019

Peca * Operador 0,234

Fonte: Autoria prépria (2023)

O p-valor exposto na tabela I1.9 para todas as pecas foi inferior a 0,05. Dessa
forma, pode-se inferir que o fator pecas € significativo. Isso se dd devido a variabilidade
existente no processo produtivo, fabricando-se pecas com diferencas entre si.

O p-valor para o fator operador apresenta-se menor que 0,05, denotando
significancia para a fonte de variacdo. Dessa forma, ndo ha homogeneidade entre as
medidas dos operadores, rejeitando-se a hipotese de igualdade de operadores e havendo
necessidade de avaliacdo do grafico de média por operador (Grafico “e” Figura I1.7). Para
a interagdo pega*operador, obteve-se um p-valor maior que 0,05, indicando auséncia de

€IT0S.
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Figura I1.7 — Relatério Gage R&R para terceira rodada de medicoes: (a) Gréfico de
componentes de variacdo; (b) Grafico R por Operador; (c) Grafico Xbar por Operadores;

(d) Grafico por partes; (e) Grafico de Operadores; (f) Interacdo Pegas*Operadores
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Fonte: Autoria prépria (2023)

As medicoes por operador (“e” da Figura I1.7), também demonstraram
pouca reprodutibilidade, tendo o operador 3 as maiores médias. A dispersdo dos valores
obtidos em cada peca, para essa caracteristica, € observada na letra d).

O erro de reprodutibilidade entre os operadores € destacado no grafico de

interacao (letra f da Figura I1.7). A peca 6 apresenta maior variacao.

2.5 CONCLUSOES

Neste estudo a técnica Gage R&R foi aplicada para avaliar o desempenho do
sistema de medicao de tonalidade de cor para placas de revestimento ceramico. As pecas
foram selecionadas em um mesmo lote do processo produtivo e aferidas por trés
operadores utilizando o mesmo instrumento, o espectofotometro.

O estudo contou com trés rodadas de medi¢des. A primeira rodada apropriou-se

do procedimento utilizado no processo produtivo. Essa rodada contou com um valor do
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indice de precisdo para tolerancia de 75,56%. Sendo considerado um sistema de medi¢ao
inaceitdvel. Foram avaliadas as possiveis causas através do modelo de erro PISMOEA e
elaboradas acdes para corre¢do. Executadas as acoes, foi realizada a segunda rodada de
medi¢des, obtendo entdo um novo valor do indice de precisao para tolerancia de 35,97 %.
Apesar da reducdo considerdvel em relagdo a primeira rodada, o indice ainda foi
considerado alto. Avaliadas as medic¢des, foi feita a anélise de causas, determinadas acdes
corretivas para novas medicdes e acOes preventivas para evitar recorréncias, resultando
em um indice de precisdo para tolerancia de 26,28%.

Apesar do valor final de indice de precis@o para tolerancia estar em uma faixa de
valores tidos como “marginal”, aceita-se como um cendrio melhorado em relagdo ao
cendrio inicial. Destaca-se a importancia da limpeza da peca, uma vez que a retirada de
impurezas e sujeiras € essencial para a boa leitura do espectofotdmetro. Além disso, a
afericdo deve ser feita sempre de forma centralizada na peca, devendo haver um acessorio
que permita esse direcionamento.

Para trabalhos posteriores recomenda-se:

1. uma andlise mais minuciosa tendo como ponto de partida os valores da
terceira rodada de medi¢des para reducdo do indice de precisdo para
tolerancia;

2. estudo GR&R para porcelanatos monocolores de grandes formatos,
para avaliacdo da influéncia do tamanho e tipologia da peca no sistema
de medicao;

3. comparacio entre os sistemas de medicao de tonalidade de cor com e

sem fio.
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ARTIGO 3 - UM NOVO METODO PARA OTIMIZAR A CAPABILIDADE DE
SISTEMAS DE MEDICAO

3.1 INTRODUCAO

A coleta de dados proporciona o monitoramento efetivo do processo. Os dados
sdo valores medidos, que advém de um processo de medicdo e apresentam erro de
medicdo intrinseco (YU, 2012). As propriedades estatisticas de varias medicdes obtidas
utilizando um sistema de medi¢ao, que se opera em condig¢des estdveis, define a qualidade
dos dados de medicao (AIAG, 2010).

A variabilidade existente em um processo pode estar atrelada a inconsisténcias ou
falhas do préprio processo analisado, ou a variacdes do sistema de medicdo utilizado.
Dessa forma, pecas com uma determinada conformidade, podem ser tomadas como uma
conformidade oposta. Pecas ndo conformes podem ser aceitas como conformes e vice-
versa (AIAG, 2010).

Sendo assim, antes de se realizar a avaliacdo da capabilidade de um processo de
manufatura hd a necessidade de se atentar ao sistema de medi¢ao. Esse foco no sistema
de medigdo se d4 em busca de analisar a confiabilidade das medidas observadas e verificar
a aceitacdo do sistema. A partir de entdo, determina-se o percentual da variacdo do
processo de medicao e agrega-se a variabilidade advinda do processo de manufatura antes
de se tomar acdes para melhorias futuras (DESHPANDE et al, 2014).

A variac¢do do sistema de medi¢@o nio pode ser prejudicialmente grande quando
comparada a variacdo do processo. Para que haja a garantia dessa premissa, utiliza-se a
andlise de sistema de medicao (MSA) (AIAG, 2010; AL-REFAIE; BATA, 2010; LI; AL-
REFAIE, 2008; MAJESKE, 2008; WANG; CHIEN, 2010; WOODALL; BORROR,
2008). A MSA possibilita o controle de processos de medicao por meio de técnicas de
gerenciamento e estatisticas (AIAG, 2010). A andlise MSA classifica os erros de
medicdes em: sistemadticos, quando os resultados obtidos através das medi¢des sao
deslocados em conjunto, ou seja, € o desvio das medi¢cdes em relagc@o ao valor verdadeiro
convencional; e aleatdrios, quando os erros incidem em cada medida de forma randdmica,
ou seja, € o desvio das medi¢Oes em relagdo a média (AIAG, 2010).

Pecas, operadores e repeticOes sdo inseridos em uma série de estudos de medi¢ao
existentes na andlise de sistema de medi¢do. Uma das etapas da anélise completa de um

estudo de sistema de medicao é o Estudo do Tipo I (AIAG, 2010). Este estudo contribui
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com uma avaliag@o dos efeitos dos erros aleatdrio e sistematico combinado. Sao trazidos
para analise dois indices, o0 Cg e o Cgk. O indice Cg € calculado com objetivo de se
comparar a variagdo com uma porcentagem da tolerancia. O indice Cgk € calculado para
determinar a repetibilidade e o vicio juntos (AIAG, 2010; FLYNN; SARKANI;
MAZZUCH]I, 2009; VAGOVSKY; BURANSKY; GOROG, 2015).

O controle de qualidade € importante em qualquer industria. Nas fabricas de
revestimentos ceramicos tal ponto também se encontra latente. Os defeitos superficiais
visuais comprometem a qualidade, tal como a variacdo de cor nos revestimentos
(SANGHADIYA; MISTRY, 2015). A classificacdo da superficie do revestimento
ceramico € essencial para a industria, entretanto, em algumas industrias essa classifica¢do
é realizada de forma visual (RAJA, 2018).

A percepcdo visual do ser humano sobre a cor da superficie de revestimentos
ceramicos € uma combinacao complexa formada por cores, brilho, visdo espacial e fatores
psicoldgicos (Al et al, 2004). Dessa forma, as fabricas de revestimentos ceramicos
atualmente utilizam-se de equipamentos eletronicos para afericdo de cor (NANDINI et
al, 2016). A exploracdo de MSA e otimizacao do sistema de medi¢do de tonalidade é uma
oportunidade inédita para desenvolvimento. Ndo foram encontrados trabalhos de
validacdo para o sistema de medicao de tonalidade.

Logo, este artigo propde um método para planejar, executar, analisar e mitigar
simultaneamente os erros sistemadtico e aleatério de sistemas de medicao. O Projeto de
experimentos combinado com indice de capacidade Cgk sao aplicados para atender a esse
objetivo. O método proposto serd aplicado para validar o sistema de medi¢do de cor de
ceramicas de pequeno formato de uma industria de revestimentos ceramicos. Serd
avaliado no processo de medicdo a estabilidade usando as cartas de tolerancia, a
capabilidade pelos indices Cg e Cgk. Serdo realizadas anélises estatisticas das causas
raizes das fontes de erro de medicdo usando projeto de experimentos e otimizacdo da
repetitividade e Bias usando o método desirability.

O trabalho inicia-se apresentando uma fundamentacgao tedrica para os indices de
capabilidade do sistema de medi¢do, planejamento e andlise de experimentos, método
desirability e o sistema CIELAB. Apds isso, a metodologia € apresentada e demonstrada
sua aplicacdo. Por fim, discute-se os resultados obtidos e apresenta-se as principais

conclusdes e recomendacoes.
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3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.2.1 Indices de capabilidade do sistema de medi¢do

Para se realizar uma andlise completa de um estudo de medic¢do, inicia-se pelo
estudo tipo 1. Esse estudo objetiva a avaliacdo de efeitos combinados da tendéncia e da
repetibilidade sobre uma quantidade de varias medicdes advindas de um instrumento, um
operador e uma peca de referéncia, realizando uma avaliagcdo na variagdo da resposta do
sistema de medi¢do quando comparado a especificacdo do instrumento (AIAG, 2010;
FLYNN; SARKANI; MAZZUCH]I, 2009).

A repetibilidade foca na determinacdo da variabilidade do operador (AIAG, 2010;
AWAD et al., 2009; PERUCHI et al., 2013; SAIKAEW, 2018; WEAVER et al., 2012).
Dessa forma, mesmo que um operador seja capaz, ele apresentard alguma variacdo na
medicdo da peca, porém, deve ser aceitdvel de acordo com a tolerancia da peca.

A avaliacdo de repetibilidade do operador € feita utilizando o calculo do indice
Cg, utilizado para comparar a dispersao das medi¢des do medidor, com um percentual da
tolerancia, de acordo com a equacdo IIl.1 a seguir (CZARSKI, 2009; FLYNN;
SARKANI; MAZZUCH]I, 2009; VAGOVSKY; BURANSKY; GOROG, 2015):

K

C — 100 T
g="— (IL.1)

Ls

Onde T € a tolerancia do processo, K corresponde ao percentual de tolerancia e
normalmente o valor utilizado € igual a 20, L é nimero de desvios padrdo que representa
toda a dispersao do processo (o nivel 6 € geralmente o utilizado devido aos processos de
padrdo six sigma e s € o desvio padrdo das medicoes.

O estudo do tipo 1 compreende também o vicio de medi¢do, sendo calculado pela
diferenca entre a medicao da média do medido e o valor de referéncia. A anélise estatistica
da tendéncia € feita por meio de um teste de hipdtese, o teste one-sample t. O objetivo é
comparar a média de uma amostra com um valor de referéncia (VVC) (FLYNN;
SARKANI; MAZZUCHI, 2009).

HO:u =p

Hl:p#pu

Para se determinar a repetibilidade e o vicio juntos, utiliza-se o indice Cgk (III.2). Este
indice compara a variagdo do estudo com a tolerancia, levando em consideracdo a
centralizacdo do processo (CZARSKI, 2009; FLYNN; SARKANI; MAZZUCHI, 2009;
VAGOVSKY; BURANSKY; GOROG, 2015):
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K _
= T—|Xg—Xm|

Cgk = 28 (11.2)

ls

Sendo:

X4 a média de todas as medigoes;

X 0 valor verdadeiro convencional (VVC); e
[ o nimero de desvios padrdo que representar metade da dispersdo do processo (3 € o
padrdo utilizado).

Quando o indice Cgk se encontra em 1,33, denota-se um sistema de medigao
capaz, preciso (boa repetibilidade) e exato (tendéncia baixa) (FLYNN; SARKANI;
MAZZUCHI, 2009; GASPARIN et al., 2013; MADER et al., 2009; MEYER et al., 2009;
VAGOVSKY; BURANSKY; GOROG, 2015).

O processo deve estar estavel para aplicar a andlise de capabilidade, além disso,
os dados de saida devem ser independentes e normalmente distribuidos (FLYNN;
SARKANI; MAZZUCHI, 2009). Dessa forma, a estabilidade é observada utilizando-se
a carta de tolerancia. Mede-se uma peca mestra ou de controle utilizando mesmo sistema
de medic¢do ao longo do tempo. A carta de tolerancia serd formada por:

1. Linha central: definida pelo VVC, € a medic@o conhecida e correta de cada peca;
2. Limites de tolerancia: calculada utilizando o valor de referéncia e o valor de

tolerancia, conforme equacao III.3.

TL= xp, + 010T (II1.3)

Ter conhecimento do sistema de medicdo € fundamental para realizar
identificacdes de causas especiais de variacao quando o sistema estd instavel (MINITAB,

2022).

3.2.2 Planejamento e andlise de experimentos

O Design de experimentos (DOE) é uma ferramenta estatistica largamente usada
em setores de engenharia. O propdsito do seu uso € identificar a influéncia de varidveis
independentes em relagdo a uma ou mais variaveis de resposta. O objetivo € a
otimizacdo do processo analisado (LAYADI; CHAMPENOIS; MOSTEFALI, 2018;
WEISSMAN; ANDERSON, 2015; BELLOTTI et al, 2019).
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A obtenc¢do dos dados de medicdo € conseguida a medida que o sistema de
medi¢do selecionado para ser avaliado € estudado. O estudo experimental planejado é
uma alternativa para a obten¢do dos dados necessarios. Nesse planejamento, algumas
caracteristicas que sdo constantes no sistema de medicao sdo, intencionalmente, variadas
e a interacdo da varidvel de resposta em questdo € analisada (MONTGOMERY;
RUNGER, 2011).

Uma boa representagdo dos sistemas reais de medicdo através de modelos
matematicos, pode ser construida através da realizacdo de experimentos bem construidos
(MONTGOMERY, 2013). Em geral, os sistemas e os processos podem ser analisados
utilizando-se de experimentos, haja vista que esses t€ém a possibilidade de serem
representados em funcdo de varidveis de resposta e independentes. Os objetivos de um

experimento, podem ser elencados e resumidos em (MONTGOMERY, 2013):

1. Determinar quais varidveis tém uma maior influéncia na varidvel (ou varidveis)
de resposta;
2. Determinar, para um valor desejado de Y, como os fatores que influenciam a

resposta podem ser configurados e definidos.

Dessa forma, a utilidade da andlise de regressdo € destacada como uma técnica
estatistica que permite identificar as relacOes presentes entre as varidveis
(MONTGOMERY; RUNGER, 2011). Segundo Montgomery e Runger (2011), a andlise
de regressao multipla é especialmente recomendada para problemas que envolvem mais
de duas variaveis.

A composicdo do modelo de regressao é formada por varidveis dependentes e
independentes. As varidveis dependentes sdo aquelas que representam as respostas do
modelo e, em muitos casos, sdo associadas a varidvel Y. As varidveis independentes estao
relacionadas as respostas do modelo e também aos coeficientes (MONTGOMERY;

RUNGER, 2011), exposta pela Eq. I11.4:

Y =By + B1X; + B,X, + -+ BgXg (111.4)

A Eq. II1.4 representa um modelo de regressao linear multipla tipica. Essa equacao
€ composta j varidveis independentes, e parametros representados por Bj,j =
1,2,3,...,k. A mudanca esperada na resposta Y é representada pelos parametros, ou

coeficientes, quando as outras varidveis independentes sdo mantidas constantes.
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Comumente utiliza-se 0 método dos minimos quadrados para realizar a definicao
dos parametros do modelo de regressdo. Dessa forma, se faz importante mencionar que
modelos tidos como mais complexos sdo envolvidos na necessidade de incoporar o
comportamento de interacdes entre as varidveis, também podendo ser feitas andlises por
meio de modelos de regressao linear multipla (MONTGOMERY; RUNGER, 2011),

como pode ser exemplificado a seguir na equacao II1.5:

Y = By + BiX; + ByX, + B1oX1 X, (IIL5)

Nesse contexto, quando da definicado do modelo de regressao, € recomendado que,
para selecionar as varidveis significativas do modelo e avaliar a adequag¢do do modelo,
sejam realizados testes (MONTGOMERY; RUNGER, 2011). Montgomery e Runger
(2011) sugerem utilizar o p-value < 0,05 para se realizar um teste de significancia do
modelo. Dessa forma € possivel indicar a rejei¢do da hipdtese nula e realizar a aceitacao
da hipétese alternativa, que expde que os valores das varidveis independentes sdao
contribuidoras significativas para o modelo. Buscando determinar o grau de adequacgdo
do modelo, se faz recomendado a utiliza¢do do coeficiente de determinacdo R? ajustado.
Além dessas duas avaliacdes de adequacgdo, ainda é recomendado a andlise dos residuos
padronizados, que pode ser feito através do teste de normalidade da distribui¢do dos

residuos (MONTGOMERY; RUNGER, 2011).

3.2.3 Método Desirability

O método Desirability € largamente utilizado no desenvolvimento de pesquisas
devido a sua facilidade de entendimento e uso (MARINKOVIC, 2020). Este método
proporciona uma otimizagao simultanea de multiplas varidveis de resposta, buscando os
melhores resultados para tal simultaneidade de otimizacdes (MOBIN et al, 2018). O
método é composto por duas funcdes. A primeira funcio é uma funcao individual (d), que
representa o resultado da otimizagdo de uma varidvel de resposta. A segunda € a funcio
Composite Desirability (D) que transmite a qualidade global da otimiza¢do multiobjetivo
(HOSSAIN et al, 2021). O valor do Composite Desirability (D) pode variar entre O e 1,
sendo, respectivamente, o pior € o melhor resultado possivel (KRISHNAMOORTH]I,
2018).
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Para cada tipo de otimizag@o individual, hd uma forma diferente de
calcular a funcdo individual das varidveis (d). As equacdes I11.6, II1.7 e I11.8 demonstram
como cada caso € calculado, onde Y € o valor previsto de resposta, USL € o limite superior
aceitdvel, LSL € o limite inferior aceitavel, T € o valor alvo e w € o fator peso. O fator w
ird impactar no formato da funcao desirability, escolhendo para cada varidvel de resposta
se 0 alvo ou o limite serd enfatizado ou ndo. Os valores possiveis ao fator de peso, w, e
suas respectivas énfases sdo:

e Se w>1, serd enfatizado a necessidade proximidade do valor alvo;
e Se O<w<l1, a varidvel resposta terd menor importancia;

e Se w=l1, a varidvel resposta terd um comportamento neutro.

Para problemas de minimizacao utiliza-se a equagao IIL.6.

0, YL(X) > USLL
d;(V) = (2™, T; < Y(x) < USL; (IIL6)
1; Yl(x) < Ti

Para problemas que necessitem de valor alvo utiliza-se a equacao I11.7.

0, YL(X) > USLL
0, Y,(x) < LSL;
d;(V) = ("T(LLSLLSLL)WL LSL; < Y,(x) < T, (111.7)
(e, T, < Y;(x) < USL;

Para problemas de maximizacgao utiliza-se a equagao II1.8.

0, Y;(x) < LSL;
dy(Y) = { (v, LSL; < Y, () < T (IIL8)
1; Yl(x) > Ti

ApOs calcular a funcdo individual Desirability (d) para cada resposta, é possivel
calcular o valor final da Composite Desirability (D), utilizando a equagdo I11.9 (Mobin et

al, 2018).

L L
D = [[Td%])%% = [(d)* * dp2 * ..+ d 2] 2% (IIL9)

Onde A; é a importancia de Y no problema de otimizacdo, e d é o resultado da fungao

individual Desirability.
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3.2.4 Sistema de medigcdo de cor CIELAB

O sistema de medi¢gdo de cor CIELAB foi desenvolvido em 1976, e é
mundialmente utilizado por muitos profissionais. E composto por trés eixos coordenados.
Ao longo de cada eixo ha representacdo de variacdo da escala de cor, conforme a figura
Figura II.1 (KIRILLOVA et al, 2018). O eixo vertical ¢ denominado de eixo “L”,
representando a variacdo de cor que existe entre o campo claro (+L) e o campo escuro (-
L). A abscissa é denominada de eixo “a”, representando a variacdo entre as cores
vermelha (+a) e verde (-a). O terceiro eixo é denominado de eixo “b”, representando a

variacdo entre as cores amarela (+b) e azul (-b) (FAIRCHILD, 2010).

Figura II1.1 — Sistema CIELAB

Campo
L claro

Vordc/— Vermelho
h _/ +°

Plano Azul |

Campo
#9CUro

Fonte: NBR 13818:1997 | ISO 13006:1995

Dessa forma, as cores existentes dentro do sistema CIELAB sdo vetores com

coordenadas L, a e b (PATHARE et al, 2012). Exemplifica-se na figura III.2.
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Figura II1.2 — Vetor no espago CIELAB

Caompo
L claro

ME Lab)

Verde / Vermelho

Plano Azul !

Campo
escuUro

Fonte: NBR 13818:1997 [ ISO 13006:1995 (adaptado)

Com a existéncia das trés coordenadas, € possivel encontrar através da férmula do
vetor resultante advinda do célculo vetorial, um vetor resultante que para o sistema

CIELAB € denominado de “E”, conforme a equacao I11.10.
E = (L? + a? + b?)'/? (I11.10)

Entretanto, em alguns casos se faz necessdria a comparacdo entre um vetor
resultante cor com outro (VICHI et al, 2011). O objetivo € avaliar a diferenca de

tonalidade de cor, utiliza-se como demonstrado na figura I11.3.

Figura I11.3 — Vetores no sistema CIELAB

L Campo
(L2, a2, b2)clare
Amarslor,  fi) a1 BT

Verde / Vermelho
- ___/ *

Plano Azul !

Campo
escuUro

Fonte: NBR 13818:1997 (adaptado)
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Dessa forma, a variagcdo entre vetores resultantes do sistema CIELAB,
denominado de AE, é calculado através da distancia Euclidiana no espagco CIELAB

(JOINER et al, 2008), conforme equacao III.11.

AE = (AL? + Aa® + Ab?)Y/?2  (1IL11)

Onde:

AE: Variagdo entre vetores resultantes de tonalidade

AL: Variagdo entre as coordenadas "L" de vetores de tonalidade
Aa: Variacdo entre as coordenadas "a" de vetores de tonalidade

Ab: Variacdo entre as coordenadas "b" de vetores de tonalidade

A avaliagdo comparativa visual de cores pode acarretar erros. O instrumento que
proporciona a captagdo de pequenas variagdes de cores € o espectofotometro (VICHI et
al, 2011). Para realizar a medic¢do colorimétrica esse equipamento mede a cor avaliando
o espectro da curva de refletancia. O espectofotometro, mostrado na figura III.4, entdo,
converte a sua leitura espectral em coordenadas do sistema CIELAB (TABATAIAN et
al, 2021).

Figura I11.4 - Espectofotometro

Fonte: https://www.deltacolorbrasil.com/, acesso em 18/12/2022
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O instrumento € colocado sobre o objeto alvo de medicdo e afere-se a tonalidade
de cor do objeto em comparacdo a um padrdo. Dessa forma, o espectofotometro mostra

em sua tela o valor de variacdo do vetor resultante de cor (AE).

3.3 Materiais e métodos

Da mesma forma que hd possibilidade de, no processo de manufatura, haver
existéncia de variagdo, € possivel encontrd-las em sistemas de medicdo. Todas as
medi¢des de dados t€m ineréncia de algum grau de variancia ou até mesmo erros. A
robustez de um processo de controle estatistico de processo (SPC) necessita de dados
precisos para existéncia da garantia de qualidade ao produto (UDROIU; BRAGA, 2020).
Dessa forma, € necessario avaliar o sistema de medicao.

Com isso, o presente artigo busca determinar o melhor sistema de medicao possivel
apropriando-se do planejamento de experimentos (design de experimentos — DOE), cartas
de tolerancia, analise de capabilidade do sistema de medicao utilizando os indices Cg e
Cgk e a otimizacdo por meio do desirability. Para simplificar o método proposto, expde-

se um procedimento resumido com 6 passos.

Definicao da varidvel de resposta e identificar fatores;
Avaliagdo das varidveis mapeadas em matriz esforco X impacto;
Determinacao de arranjo experimental;

Conducdo de estudo Tipo 1;

Analise de dados obtidos utilizando métodos estratisticos;

A O

Apresentacdo de conclusdes praticas.

Cada etapa a ser executada € detalhada a seguir:

1. Definir a varidvel resposta e identificar os possiveis fatores que serdo utilizados
levando em consideracio o Modelo de Erro P.I.S.M.O.E.A. (P- pecas, I-
instrumento de medicdo, S- padrdao, M- método, O- operador, E- meio ambiente,
A- suposicdes) da AIAG (2010). Este auxilia na identificacdo as fontes potenciais
de variagdo, como causas comuns € especiais. Recomenda-se um Diagrama de
Ishikawa capaz de identificar os fatores do modelo PISMOEA, além de

categorizd-los em varidveis de controle, de ruido, constantes e blocdveis;
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2. Avaliar fatores mapeados no passo anterior em uma Matriz Esfor¢co X Impacto.
Selecionar fatores que exigirdo menores esforcos para maiores impactos na
reducgdo dos erros de medi¢do. Definir niveis a serem utilizados para cada um dos
fatores;

3. Determinar o arranjo experimental de acordo com o tamanho da amostra (nimero
de replicacdes), ordem adequada de rodadas para as tentativas experimentais, ou
formacdo de blocos ou outras restri¢des de randomizacao envolvidas;

4. Conduzir um estudo do Tipo 1. Para cada rodada do experimento, a peca
selecionada deve ser medida 50 vezes pelo operador. Finalizada as medi¢des, o
indice Cgk € determinado. Para a determinacdo de Cgk o valor verdadeiro
convencional deve ser conhecido. Se ndao houver disponibilidade de uma peca
padrdo, uma peca da producdo que se caracterize em faixas intermedidrias de
medic¢des deve ser aceita como pega mestre para determinar o valor verdadeiro
convencional. A peca mestre deve ser medida 10 vezes e o sistema de medi¢ao
deve ser superior. Como ‘“valor verdadeiro convencional” deve ser utilizada a
média das medicoes (AIAG, 2010);

5. Analisar os dados obtidos utilizando meios de métodos estatisticos:

5.1 Analise de estabilidade, desenvolvendo e analisando carta de tolerdncia;
Analise de capabilidade utilizando o indice Cgk (Eq I11.2);
5.2 Modelagem e otimizacao do indice Cgk (Eq. I11.9);

6. Apresentar conclusdes praticas extraidas dos resultados do experimento e

recomendar agdes associadas. Os métodos grificos devem ser apresentados,

objetivando a comprovacgdo dos resultados.

Na etapa 5.2, se faz necessdria uma modelagem para a realiza¢do da otimizacao.
Conforme exposto na sessao 5.2.3 serd utilizado o método Desirability para otimizacao.
Com os conceitos do sistema CIELAB apresentados na sessdo 5.2.4, a modelagem da

funcdo desirability ¢ demonstrada nas equacdes, 111.12 e II1.13.

Para o erro sistematico, deseja-se que Ag possa convergir para o VVC. Aplica-se

a equacao II1.8 para este caso, logo:

d, =0, se i, (x) < LSL,
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d, =0, se u,, (x)>USL,

[ u,, (x)—LSL, |

dl = _%LSLII_ , se LSL1 < U, (X) <vvC
"USL, —u,, (x) ]

dl :_l]SIT‘A/E‘/(C‘)_’S€VVC<'uAE ()C)<USL1

onde p(x) é o modelo de regressdo da média das medicdes do AE, LSL, =VVC—-0,1T0l ,

USL, =VVC-+0,1Tol

dse = 0,s€ pypp < LSL
dse = 0,s€ pyp > USL

Hag—LSL

wi
dg, = (WC_LSL) ,se LSL < uyp < VVC

_ (USL—pap \Wi
dg, = (—USL_ WC) ,se VVC < pigp < USL
(IL.12)

Para o erro aleatdrio, deseja-se que o, seja o menor possivel. Aplica-se a equagdo II1.7

para este caso, logo:

d, =0, se 6, (x)>USL,

USL, -
d,= » = () ,seT, <o, (x)<USL,
USL, -T,

d,=1,seo0,,(x)<T,

(Eq. IIL.13)

Onde ocag(x) € o modelo de regressao do desvio padrao das medi¢des do AE e

USL, =WC+0,1Tol

Assim, aplicando as equagdes II1.12 e II1.13 na equacdo II1.9, obtém-se a equacao I11.14.

1 1
D = [H dili]zai — [(dl)ll x dzlz]mi
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dre = O,Se OAE > USL

USL— opg

wi
d., = (USL_ ch) ,se VVC < aup < USL

dre =0,se 045 <VVC

(1IL.14)

3.4 APLICACAO DO METODO PROPOSTO NO PROCESSO DE MEDICAO DE
TONALIDADE DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

A aplicagdo do método seguiu os 6 passos demonstrados na se¢do 5.3. Buscando
a determinacdo de um sistema de medicdo de tonalidade capaz para o processo de
fabricacdo de revestimentos ceramicos de pequeno formato da cor branca. Na Etapa 1 os
fatores que influenciam o resultado da medicdo foram mapeados utilizando o modelo
P.ILS.M.O.E.A. e do diagrama de Ishikawa. O levantamento das possiveis varidveis foi
feito de forma multidisciplinar, consultando um time de especialistas, conforme figura
II1.5. A variavel resposta € a variag@o entre o padrdo e a medi¢do do vetor resultante do

sistema CIELAB de cor (AE).

Figura II1.5 — Ishikawa para mapeamento de variaveis

MAO DE OBRA

Nao conhecimento especifico sobre o

METODO MAQUINA | L Calibracgo prévia

N v"‘..
\\\ ...".
\ Abertura dlica

\\ . \- AY

Ponto de medigido .
\\

\\
\
N\

\ \
\ Variabilidade do

Sistema de
,/ Localizagdo na ,,/ Medicﬁo
/ saida do forno

equipamento de medigio

AN

i/

}’/ Temperatura S p
g ambiente >{ Temperatura da 4 V4
Quantidade de Y, poga /
/

medig¢des/amostra ’

/

/ :
/ v Limpeza da peca
Vibrages de maquinas N\ 2T ¥
/

s
/
/

MATERIAL

MEDIDA
MEIO AMBIENTE
Ruido

Blocavel

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Conforme destacado na Etapa 2, devem ser selecionadas as varidveis que exigirao
menores esforcos para maiores impactos. Na figura III.6 sdo mostradas as varidveis

advindas do Ishikawa alocadas nos quatro quadrantes da matriz esforco-impacto.

Figura II1.6 — Matriz de comparagdo de esforco e impacto

Nio conhecimento especifico sobre o . ol
P Vibragdes de maquinas

cquipamento de medi¢do

Limpeza de lente

Esfor¢o

Temperatura da
peca

Localizacdo na q
saida do forno Ponto de medigdo Limpeza da peca

Calibragao prévia

Temperatura Quantidade de Abertura ética
ambiente medi¢des/amostra

v

Impacto

Fonte: Autoria prépria (2022)

As varidveis selecionadas sdo as alocadas no quadrante de menor esfor¢o e maior
impacto, sendo: ponto de medic¢do, limpeza da peca, quantidade de medicdes por amostra
e abertura otica. O ponto de medicdo refere-se ao local da peca onde serd realizada a
medicao, variagdes no local de medigdo interferem no resultado da aferi¢do. A varidvel
“limpeza da pega” se refere a realizacdo de limpeza na superficie antes do momento da
afericdo. A “quantidade de medicdes por amostra” demonstra quantas medi¢cdes serdo
realizadas para se definir o valor através de média simples ou se serd considerado apenas
o primeiro valor de afericao. J4 a “abertura 6tica” € o didmetro de medicao aferido sobre

0 objeto em questao.

Mapeadas e selecionadas, define-se os niveis dos fatores, conforme a tabela I1I.1.

Tabela III.1 — Varidveis selecionadas e seus respectivos niveis

Fator Abertura dtica Ponto de medicao Qtd. de Limpeza da

medicoes/AE  peca

Nivel1 6mm Sem gabarito 1 Sem limpeza

Nivel2  16mm Com gabarito 3 Com limpeza

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Partindo para a Etapa 3 do processo metodoldgico proposto, define-se o arranjo
experimental a ser utilizado. O nimero de fatores € igual a 4, e nimero de niveis € igual

a 2. Dessa forma, para cada rodada de experimento sdo exigidas 50 medi¢des, serd

utilizado um arranjo fatorial fracionado com 4 fatores e 2 niveis (2%*", onde K representa
o numero de fatores). Haja vista o elevado nimero de medicdes, resultando em 8
combinacdes para avaliagdo do Cgk através do DOE.

Para garantia do Nivel 2 do ponto de medi¢dao (Com gabarito), foi desenvolvido
um suporte em acrilico utilizando corte a laser, para que o ponto medido da peca sempre

seja 0 mesmo, conforme mostrado na figura IIL.7.

Figura I11.7 — Gabarito para aferi¢do de tonalidade feito em acrilico

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a Etapa 4, além da execucdo dos experimentos e realizacdo das medi¢des, se
faz necessario encontrar o valor verdadeiro convencional (VVC). Para se determinar tal
valor, se utilizard a combinacdo demonstrada na tabela II1.2, considerada como superior

ao cendrio atual de medi¢do segundo os especialistas de processo consultados.

Tabela II1.2 — Combinagdo selecionada para medi¢do do VVC

Fator Abertura édtica Ponto de medicao Qtd. de Limpeza da peca
medicdes/AE
Nivel 16mm Com gabarito 3 Com limpeza

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para realizar a determinaciao do VVC, foi selecionada uma peca do formato Scm

x 10cm da cor branca. A medicao foi realizada em trés pontos da peca, cada ponto foi
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medido 10 vezes e considerada a média das medi¢des. Os dados de medig¢do sao expostos

na tabela I11.3.

Tabela II1.3 — Valores de medi¢ao para o VVC

L* a* b* AE
90,028 -1,101 2,833 0,9760
90,022 -1,070 2,799 1,0008
90,025 -1,064 2,771 1,0131
90,615 -1,047 2,658 0,7924
90,923 -1,042 2,602 0,7149
90,914 -1,027 2,588 0,7320
90,791 -1,009 2,649 0,7280
90,410 -0,914 2,997 0,6238
90,394 -0,897 2,981 0,6509
90,401 -0,896 2,968 0,6532

VVC 0,7885

Fonte: Autoria prépria (2022)

O estudo Tipo 1 foi conduzido levando em consideracio o arranjo experimental
adotado. A peca escolhida foi medida 50 vezes por um unico operador em cada uma das
rodadas de experimento. Vale ressaltar que a peca ceramica foi a mesma para todas as
medi¢des, havendo variacdo apenas na combinacao entre os fatores de medicodes através

do DOE. As etapas 5 e 6 do método proposto serdo descritas na se¢do 5.5.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez realizada a selecdo dos fatores, determinada a resposta e objetivo da
melhoria do sistema de medi¢do, o arranjo fatorial fracionado foi elaborado. Inicia-se
entdo a Etapa 5 do processo metodolégico proposto, na sua Subetapa 5.1. A intencdo € de
verificar as interacdes entre as varidveis, verificando os fatores com maior significancia
que impactam o indice Cgk expostos na tabela II1I.4. A primeira a¢do para se definir a
estabilidade do sistema de medicao foi o desenvolvimento de cartas de tolerancia para
cada uma das 8 rodadas de medicao (Combinacdo 01, Combinag¢do 02, Caombinagao 03,
Combina¢do 04, Combina¢do 05, Combinac¢do 06, Combinac¢ido 07 e Combinacio 08),
utilizando valores obtidos a cada uma das 50 medicdes por rodada. A tolerancia é dada

pela NBR 13006:2020 que define o limite maximo aceitdvel para AE em 0,75.



Tabela II1.4 — Indices Cg e Cgk para cada Setup
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Limpeza da Abertura da Qtd de

Setup peca lente Gabarito medicoes C, Cexk

1 Limpa peca 6 Sem gabarito 1 0,41 -0,75
2 Nao limpapega 6 Sem gabarito 3 0,71 -1,84
3 Limpa peca 16 Sem gabarito 3 0,30 -0,49
4 Nido limpapeca 16 Sem gabarito 1 0,32 -1,66
5 Limpa peca 6 Com gabarito 3 0,37 -0,16
6 Nao limpapeca 6 Com gabarito 1 0,33 0,17

7 Limpa peca 16 Com gabarito 1 0,65 -2,83
8 Nao limpapeca 16 Com gabarito 3 0,60 -0,34

Fonte: Autoria prépria (2022)

A figura II1.8 exp0e as cartas de tolerancia obtidas através das medicOes realizadas

para cada uma das combinagdes. Observe que apenas a Combina¢do 6 demonstrou um

resultado de Cgk positivo. Além disso, as combinagdes 04, 05, 07 e 08 demonstraram

uma forte tendéncia crescente temporal ao aumento do AE.

Figura II1.8 — Cartas de tolerancia com aferi¢cOes de tonalidade para cada Setup
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Para andlise de estabilidade do Delta E, pode-se notar que todas os sefups

apresentaram totalidade ou parcialidade dos dados fora dos limites de tolerancia. Além

disso, através dos gréficos expostos na figura III.8, observa-se uma forte tendéncia do

Delta E com o sequenciamento das medicdes. Como exemplo, pode-se avaliar a

combinacdo 06, que inicia sua medi¢do com Delta E na ordem de 0,5 e finaliza na ordem

de 0,8. Com esses valores da combinacdo 06 € proporcionado a peca uma rejeicdo, ao

final, devido ao erro associado ao sistema de medicao.
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Visto que existe algum fator, até entdo, nao trazido ao escopo de pesquisa e estudo
no DOE que proporciona uma tendéncia nas medicOes, € necessario reavaliar o modelo
desenvolvido na figura III.6. A varidvel “temperatura da peca”, classificada como
variavel de ruido, agora € analisada sua correlagcdo com o Delta E no setup 6, a inica com
Cgk positivo. A andlise de correlacdo € demonstrada na figura II.9. Observa-se pela
Figura II1.9 que o coeficiente de determinacdo ajustado, R-sq(adj) = 89,9%, evidencia

forte correlacdo positiva e significativa entre DeltaE e a temperatura da peca.

Figura I11.9 — Correlacdo entre medi¢des com a temperatura

° S 00245231
R-Sq 89.8%
08 L4 R-Sq(adj) 89,8%

0,7
w
©
=
[}
a 0,6

0,5

04 °

26,0 26,5 27,0 27,5 28,0
Temp.(°C)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Além disso, na figura I11.10, € visto o grafico de efeitos principais associados ao
Delta E, considerando a varidvel ruido que € a temperatura da peca. Note a sua forte

influéncia, através da inclinag@o da reta, na variacdo da medicao do Delta E.

Figura II1.10 — Gréfico de efeitos principais
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Dessa forma, a varidvel temperatura da peca deve ser considerada e levada em
consideragdo na busca pela reducdo do erro de sistema de medicdo e, consequentemente,
otimizacdo do indice Cgk. Inicia-se, entdo, a Subetapa 5.2 do método proposto.
Analisando o gréfico de efeitos padronizados, é possivel observar, através da figura ITI.11,
as varidveis gabarito, limpeza e abertura e a combinacdo entre gabarito e quantidade de

medi¢des como as mais significativas.

Figura I1I.11 — Efeitos padronizados para o AE

Term 1,97
Factor Name
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B
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D
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Identificado os fatores mais significativos, foi obtido modelo de regressdao
codificado tendo como varidvel de resposta o Delta E. Vale salientar que, para o modelo,
foi considerada a varidvel temperatura como uma covaridvel, devido a sua forte influéncia

conforme ja demonstrada neste trabalho.

Delta E = -0.299 +0.04284 Temp.(°C) -0.13774 Gabarito + 0.06084 Limpeza
- 0.07500 Abertura - 0.01608 Medicoes - 0.03680 Gabarito*Limpeza
+ 0.04940 Gabarito* Abertura - 0.05244 Gabarito*Medi¢oes

A andlise de adequagdo dos modelos pode ser verificada com o auxilio dos testes

de adequacdo. Para tal, é possivel utilizar as andlises de varidncia, teste de normalidade
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dos residuos, coeficiente R-quadrado ajustado e fator de inflagdo da variancia, visto na

tabela II1.5.

Tabela II1.5 — Andlise de adequacdo do modelo para AE

Delta E DF Adj SS AdjMS  F-valor P-valor
Modelo 7 12,8160  1,8309 523,78 0,0000
Covaridvel 1 0,0321 0,0321 9,17 0,0030
Temperatura da peca 1 0,0321 0,0321 9,17 0,0030
Linearidade 4 11,8049  2,9512 844,30 0,0000
Gabarito 1 8,2884 8,2884 2.371,18  0,0000
Limpeza da peca 1 1,8592 1,8592 531,90 0,0000
Abertura 1 1,3331 1,3331 381,39 0,0000
Qtd de medigoes 1 0,0134 0,0134 3,82 0,0510
Intera¢des bidirecionais 2 0,5703 0,2852 81,58 0,0000
Gabarito*Limpeza da peca 1 0,0923 0,0923 26,42 0,0000
Gabarito*Qtd de medigdes 1 0,5219 0,5219 149,31 0,0000
Erro 390 1,3632 0,0035

Total 397 14,1792

R%, ; 88,66%

AD*® 0,556

p-valor ® 0,150

2 Estatistica Anderson-Darling do teste de normalidade para residuos padronizados
b p-valor do teste de normalidade para residuos padronizados

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o teste de adequacdo do modelo de regressdo simples, tendo como varidvel
de resposta o Delta E, a hipétese nula foi rejeitada para AE, pois o P-valor < 0,05. Assim,
possibilita-se inferir que os fatores influenciam nas respostas.

O coeficiente R-quadrado ajustado é observado para o teste, tendo seu valor em
88,66%. Com esse resultado, é possivel concluir que os pontos se ajustam na reta de
regressdo, uma vez que a sugestdo da literatura é que o indicador em questdo seja maior
que 70%.

O teste de Anderson-Darling, ainda analisando a normalizacdo dos residuos,
indicou que a distribui¢do normal modela os dados avaliados. Essa conclusdo é tomada
avaliando o P-valor, para esta andlise apresentado no valor de 0,150, sendo superior a 5%.
Também foi desenvolvida uma andlise dos efeitos padronizados para o desvio padrao
associado as medicdes. E possivel observar na II1.12 que as varidveis “Gabarito”,

“Limpeza” e “Abertura” tém grande representatividade.
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Realizada a identificacdo dos fatores mais significativos, foi obtido modelo de

regressdo (Eq. III.15) codificado tendo como varidvel de resposta o desvio padrao.

Ln(SD_DeltaE) =-2.9583 - 0.1821 Gabarito - 0.1769 Limpeza - 0.0941 Abertura

(IIL15)

Foi realizado teste de adequacdo do modelo. Na tabela I11.6, € possivel observar o

indicador de R-quadrado ajustado. Demonstrando uma adequacio considerdvel, uma vez

que espera-se um valor superior a 70%.

Tabela II1.6 — Andlise de adequacao do modelo para cag

Delta E DF Adj SS AdjMS  F-Value P-Value
Model 3 56,146 18,715 12,39 0,017
Linearidade 3 56,146 18,715 12,39 0,017
Gabarito 1 25,328 25,328 16,77 0,015
Limpeza da
peca 1 23,918 23,918 15,84 0,016
Abertura 1 6,766 6,766 4,48 0,102
Erro 4 6,041 1,510
Total 7 62,187 0,000

R2, ; 83,00%

AD? 0,556

p-valor ® 0,150

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Visto que o modelo gerado € confidvel para demonstracio do problema em
questdo, inicia-se a Etapa 5.2. A otimizacdo a ser realizada serd com vistas a elevag¢do do
indice Cgk. Para atingimento de tal objetivo, serd aplicada a equagao III.14 aos 9 cenarios
de otimizagdo. Cada cendrio contard com a covaridvel “temperatura da peca” elevada de
forma unitdria. A temperatura da peca serd variada em um intervalo de 22°C a 30°C.
Serdo avaliadas duas varidveis de resposta: o AE tendo seu objetivo atingir o VVC; o
desvio padrao do AE com objetivo de minimizacao.

Ap6s as definicdes iniciais, foi gerado a otimizagdo utilizando como covaridvel
cada uma das 9 temperaturas em andlise. O resultado da otimizag¢do, demonstrando o

setup de fatores otimizada para cada temperatura € exposta na tabela II1.7.

Tabela II1.7 — Resultado computacional do Desirability

Temperatura da peca Abertura da lente Qtd. de Ag Oap

(°C) Gabarito Limpeza da peca  (mm) medicdes Otimizado Otimizado Desirability
22,0 Sem gabarito Limpa peca 6,0 3 0,7909 0,0405 0,9721
23,0 Sem gabarito Limpa pega 6,0 1 0,7610 0,0383 0,9619
24,0 Sem gabarito Limpa pega 6,0 1 0,8038 0,0388 0,9764
25,0 Com gabarito ~ Limpa peca 16,0 1 0,7525 0,0376 0,9526
26,0 Com gabarito ~ Limpa peca 16,0 1 0,7953 0,0381 0,9926
27,0 Com gabarito ~ Limpa peca 6,0 1 0,7870 0,0354 0,998
28,0 Com gabarito ~ Limpa peca 6,0 1 0,8298 0,0359 0,9564
29,0 Com gabarito ~ Limpa peca 16,0 3 0,7868 0,0424 0,9511
30,0 Com gabarito  Limpa peca 6,0 3 0,7784 0,0397 0,9696

Fonte: Autoria prépria (2022)

Desenvolvida as otimizacdes, foi possivel observar a variacdo de combinagdes
Otimas para cada uma das temperaturas. Se fez necessario realizar uma validagdo de que
as combinagdes demonstradas, de fato, direcionam a medi¢do para o Target (VVC). A
validacdo também engloba a minimizag¢do da variabilidade do processo de medi¢do
através da suavizagdo do desvio padrao.

Uma nova rodada de medi¢des pode ser executada para validagdao da otimizacdo
computacional. A combinacio selecionada para validacdo foi aquela que apresentou a
maior média de Desirability, sendo o setup: com gabarito, com limpeza de peca,
quantidade de medig¢des igual a um e abertura 6tica de 6mm. Além disso, o intervalo de
temperatura para essa combinacdo de fatores para medi¢do selecionado € passivo de
controle. Para este caso, o intervalo de 27°C a 28°C ¢ de facil manuten¢do, devido a
possibilidade de execu¢do da medi¢do em sala climatizada, proporcionando estabilidade

a temperatura da peca.
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O setup a ser validado, ndo foi contemplado no DOE. Dessa forma, a peca foi
colocada em uma sala climatizada com temperatura ambiente de 27°C por um periodo de
30 minutos para que sua temperatura fosse estabilizada. Aferiu-se sua temperatura com
um pirdmetro para garantia que a temperatura estivesse dentro da esperada. A partir de
entdo foram realizadas 50 medi¢cdes em ambiente com temperatura controlada. Na figura

II1.13 € mostrada os resultados das medicoes.
Figura I11.13 — Carta de controle das aferi¢des para validag¢ao
085
S NV ¢ \
0,75

Ref- 0,10 x Tol

Ref+ 0,10 x Tol

0,70
1 6 n 16 21 26 31 36 41 46
Observacgao

Fonte: Autoria prépria (2022)

Pode-se notar, com a nova combinagdo para validacdo, que a tendéncia antes

existente, mostrada na figura III.8 para as rodadas de teste executadas, ndo estd mais
presente. Além disso, a dispersdo de forma aleatdria dos valores em torno do VVC existe
e se encontra dentro dos limites de tolerancia para o estudo tipo 1.
Dessa forma, € necessario observar e comparar o valor de Cgk calculado com os valores
obtidos da otimiza¢do computacional através da Eq. CGK e o Cgk da nova combinagdo
para validagdo. O indice Cgk para o resultado computacional foi de 0,37 e o encontrado
na validagdo foi de 0,48.

Para realizar essa comparacio, o teste de hipdtese pode ser utilizado. Como em
ambos os casos 0 Cgk é calculado utilizando a média dos AE’s o teste de hipdteses pode
ser conduzido em torno dos seus valores. A varidvel observada serd a média dos 50
valores de DeltaE obtidos nas afericdes para validagdo ja expostos na figura I11.13. A
comparagdo se dard em relacdo a média dos DeltaE’s expostos na tabela III.7 das

temperaturas 27°C e 28°C obtidos computacionalmente. Sendo HO: psoar = Mag« € HI:

M504k 7 Hag«, onde:
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Uag«: média dos valores computacionais de otimizagdo de AE’s utilizando Desirability;

Wsoag: Média das 50 medicoes de AE aferidas para validacdo da combinacao otimizada.

Realizado o teste de hipéteses, foi obtido um p-valor para o teste de hipdtese de
0,195. Dessa forma, o p-valor para o teste de hipdteses se apresentou com valor superior
a 0,05 (p-valor > 0,05). Assim, mesmo com tamanho amostral de 50, ndo houve evidéncia
estatistica suficiente para se rejeitar H). Com isso, pode-se assumir que os dois Cgk sdo
estatisticamente iguais, considerando um nivel de significincia de 5%. Validam-se os
valores de afericio de AE em relacdo aos valores computacionais otimizados com a

combinagdo de fatores encontrada no modelo.

3.6 CONCLUSOES

A tomada de decisao € prejudicada quando em um sistema de medi¢do a variagdo
¢ tida como considerdvel. Com isso, a varia¢do de caracteristicas inerentes as pecas pode
ser interpretada como origindria do processo de fabricacdo, quando, na verdade, esta
sendo proporcionada por falhas no sistema de medi¢do. Nesse sentido, o objetivo do
estudo em questdo foi propor um método para planejar, executar, analisar e mitigar
simultaneamente o erro sistematico e aleatério, otimizando o SM. Foi utilizado o design
de experimentos, cartas de tolerdncia e indices de capabilidade para que o desirability
fosse realizado. Uma peca do processo foi selecionada para que todas as medi¢des fossem
realizadas e foi utilizado um mesmo equipamento de medicao, o espectofotdometro, para
coleta de dados e validagdo do sistema de medi¢ao. Apds a andlise dos dados, as principais

contribuicdes sdo destacadas:

1. O modelo PISMOEA ¢ significativo para identificar as fontes criticas de erro de
medi¢io;

2. A matriz esfor¢o x impacto proporciona uma necessaria base para priorizacdo dos
fatores a serem estudados;

3. Ainsercdo de classificagdo dos tipos de varidveis no ishikawa promove uma fécil
identificacdo das principais varidveis de ruido que podem interferir no processo
de medicdo;

4. O indice Cgk € a métrica principal para avaliar a performance de medicao,

considerando os erros aleatdrios € sistematicos;
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5. O design experimental foi essencial para validar as fontes vitais de erro de
medi¢do. Nessa pesquisa, o design experimental foi aplicado, testando, através da
estrutura de fatorial fracionado, combinagdes do sistema de medi¢do, objetivando
a reducdo do erro de medicao, consequentemente elevando o indice Cgk;

6. Para minimizar erros sistematicos e aleatérios de medi¢do de tonalidade de pecas
de revestimentos ceramicos de pequeno formato na cor branca, a temperatura da
peca, uma varidvel de ruido com alta correlacdo com a variagdo do Delta E, deve
ser controlada. Foi visto que, havendo variacdo de temperatura em 1°C, para uma
faixa de 22°C a 30°C, o sistema de medic@o pode agir de forma errdnea a reprovar
ou aprovar a pega.

7. A utilizacdo de um gabarito para garantir a centralizacdo da medi¢do na peca se
mostrou importante;

8. A melhor combinacdo a ser utilizada para minimizar erros sistemdticos e
aleatorios da medigdo, deve ser: com gabarito, abertura 6tica em 6mm e realizacao
de limpeza de peca antes da medicao, mantendo uma temperatura controlada da

peca entre 27°C e 28°C.

Para trabalhos futuros recomenda-se:

1. Avaliar o sistema de medi¢@o para outras tonalidades de ceramica: azul, verde,
vermelho, preto e amarelo;

2. Desenvolver um modelo de gabarito de medicdo que possibilite uma maior
facilidade para ser utilizado na linha de producao;

3. Avaliar outros tipos de espectofotometros, comparando os indices Cgk de cada
um deles;

4. Estender o estudo de erro de sistema de medi¢do para porcelanatos de grandes

formatos.
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PARTE III - CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Conclusées da pesquisa

Neste trabalho foi possivel observar, utilizando ferramentas e indicadores de
controle estatistico de processo, que o processo produtivo em questdo ndo se encontra
como um processo capaz. Entretanto, essa incapacidade associada ao processo gerou um
questionamento quanto a influéncia do sistema de medic¢ao na variabilidade do indicador
avaliado, o AE.

Foi iniciado um estudo GR&R para o sistema de medi¢do, avaliando sua
repetibilidade e reprodutibilidade. O estudo foi composto por trés rodadas de medigdes.
Na primeira, apropriou-se do processo produtivo, obtendo um indice de precisdo para
tolerancia de 75,56%, considerado inaceitavel. Analise das causas através do modelo
PISMOEA e corre¢des foram feitas. Na segunda rodada, com as a¢des corretivas, o indice
melhorou para 35,97%, mas ainda considerado alto. Duas medicOes adicionais foram
realizadas, resultando em 26,28% de indice de precis@o para tolerancia.

Embora o indice de precisdo para tolerancia final esteja em uma faixa "marginal",
é considerado um melhoramento em comparacio ao inicio. E fundamental destacar a
limpeza da peca, pois a remocdo de impurezas € crucial para uma leitura precisa do
espectofotometro. Além disso, afericdes devem ser sempre centralizadas na peca,
utilizando um acessério que permita esse direcionamento.

O terceiro artigo contou com um estudo tipo 1. A importincia do design
experimental foi crucial na verificagdo das fontes de erro na medi¢do. Neste estudo,
aplicou-se o design experimental, utilizando uma estrutura fatorial fracionada para testar
combinacdes do sistema de medi¢do, com o objetivo de minimizar o erro de medigdo e,
consequentemente, aumentar o indice Cgk. Para reduzir erros sistemdticos e aleatdrios na
medicio da tonalidade de revestimentos ceramicos pequenos na cor branca, € necessario
controlar a temperatura da peca. Isso porque a temperatura € uma varidvel ruidosa que
tem forte correlacdo com a variacdo do Delta E. Observou-se que variacdes de
temperatura de apenas 1°C, entre 22°C e 30°C, podem levar ao funcionamento incorreto
do sistema de medig¢do, resultando em aprovagdo ou reprovacio equivocadas das pecas.
A melhor combinacio a ser utilizada para minimizar erros sistematicos e aleatdrios da
medi¢do, deve ser: com gabarito, abertura 6tica em 6mm e realizagao de limpeza de peca

antes da medi¢dao, mantendo uma temperatura controlada da peca entre 27°C e 28°C.
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4.2 Propostas para trabalhos futuros

Para que se evolua com a pesquisa e com o acréscimo de conhecimento nos itens

pesquisados, recomendam-se algumas propostas para trabalhos futuros:

andlise mais aprofundada na causa raiz da variagdo no processo;

busca por uma correlacio entre as varidveis do processo e as coordenadas
do sistema CIELAB para prever o comportamento dos defeitos com base
no processo produtivo;

expandir o estudo para outros formatos de ceramica e cores (azul, verde,
vermelho, preto e amarelo);

uma andlise mais minuciosa tendo como ponto de partida os valores da
terceira rodada de medi¢des do estudo GR&R do artigo 2, para reducdo
do indice de precisdo para tolerancia;

comparacdo entre os sistemas de medi¢do de tonalidade de cor com e sem
fio;

Desenvolver um modelo de gabarito de medicdo que possibilite uma
maior facilidade para ser utilizado na linha de produgao;

Estender o estudo de erro de sistema de medi¢do para porcelanatos de

grandes formatos.
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6. APENDICES

6.1 APENDICE IL1 - TABELA DE MEDICOES PARA ESTUDO DE
CAPABILIDADE DE PROCESSO

DELTA
N° Medicao E

1 0,62
2 0,30
3 0,21
4 0,12
5 0,39
6 0,44
7 0,60
8 0,37
9 0,46
10 0,42
11 0,45
12 0,69
13 0,34
14 0,38
15 0,33
16 0,67
17 0,55
18 0,71
19 0,63
20 0,48
21 0,61
22 0,53
23 0,50
24 0,64
25 0,37
26 0,52
27 0,15
28 0,31
29 0,65
30 0,49
31 0,42
32 0,60
33 0,47
34 0,32
35 0,46
36 0,66
37 0,27
38 0,05
39 0,68
40 0,33
41 0,36
42 0,13
43 0,44
44 0,38
45 0,48
46 0,32
47 0,09
48 0,20



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

0,63
0,59
0,20
0,16
0,18
0,44
0,16
0,42
0,13
0,33
0,35
0,26
0,07
0,36
0,23
0,41
0,48
0,32
0,24
0,40
0,35
1,62
1,85
0,10
0,25
0,32
0,33
0,27
0,37
0,22
0,63
0,33
0,55
0,67
0,33
0,58
0,52
0,55
0,53
0,59
0,62
0,27
0,71
0,55
0,42
0,42
0,35
0,57
0,39
0,50
0,40
0,18
0,53
0,39
0,93
0,35
0,58
1,17
1,09
1,40
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
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139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0,16
0,15
0,26
0,52
0,48
0,41
0,71
0,70
0,68
1,94
1,85
2,33
0,41
0,20
0,20
0,32
0,51
0,27
0,70
0,45
0,30
0,28
0,43
0,20
0,31
0,35
0,53
0,64
0,18
0,65
0,37
0,33
0,25
0,32
0,24
0,29
0,41
0,37
0,21
0,31
0,73
0,55
0,67
0,54
0,74
0,31
0,17
0,22
0,22
0,70
0,70
0,30
0,26
0,32
0,43
0,41
0,21
0,49
0,43
0,12
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169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

0,39
0,25
0,27
0,60
0,32
0,23
0,61
0,64
0,72
0,39
0,10
0,51
0,61
0,64
0,72
0,26
0,71
0,56
0,55
0,70
0,40
0,39
0,34
0,53
0,47
0,64
0,60
0,37
0,41
0,47
0,58
0,44
0,45
0,46
0,40
0,31
0,26
0,61
0,69
0,65
0,56
0,34
0,62
0,30
0,19
0,54
0,33
0,66
0,29
0,51
0,10
0,46
0,06
0,64
0,60
0,40
0,12
0,30
0,43
0,13
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288

0,59
0,15
0,27
0,68
0,66
0,46
0,13
0,42
0,23
0,53
0,41
0,69
0,50
0,46
0,73
0,27
0,52
0,10
0,75
0,60
0,67
0,69
0,65
0,23
0,43
0,42
0,54
0,45
0,10
0,21
0,33
0,31
0,28
0,62
0,14
0,62
0,72
0,69
0,41
0,54
0,56
0,32
0,27
0,67
0,62
0,09
0,05
0,25
0,32
0,18
0,48
0,13
0,26
0,23
0,73
0,44
0,52
0,53
0,26
0,43
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289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

0,69
0,68
0,27
0,59
0,28
0,67
0,31
0,25
0,47
0,16
0,34
0,16
0,29
0,37
0,31
0,29
0,17
0,23
0,29
0,41
0,36
0,63
0,44
0,54
0,38
0,65
0,45
0,47
0,56
0,49
0,53
0,12
0,44
0,11
0,09
0,31
0,44
0,28
0,16
0,42
0,31
0,42
0,24
0,12
0,36
0,43
0,17
0,31
0,65
0,58
0,67
0,42
0,26
0,15
0,15
0,67
0,49
0,64
0,33
0,47
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6.2 APENDICE I1.2 - TABELA DE MEDICOES DA PRIMEIRA RODADA DO

ESTUDO GR&R

PECA OPERADOR DELTAE

QNSO BENWAUNLIOX SOOI NRELUNN L —ENNWREROIANSO—RERNLWANTO0S 500NV B WN —

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

0,17
0,33
0,42
0,25
0,11
0,14
0,49
0,30
0,15
0,44
0,36
0,30
0,19
0,35
0,12
0,07
0,25
0,10
0,23
0,07
0,14
0,39
0,12
0,15
0,42
0,30
0,21
0,44
0,12
0,09
0,23
0,37
0,35
0,28
0,38
0,06
0,15
0,27
0,25
0,12
0,12
0,15
0,25
0,22
0,28
0,05
0,31
0,25
0,05
0,23
0,16
0,16
0,27
0,12



Fonte: Autoria prépria (2023)
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02
02
02
02
02
02
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

0,22
0,28
0,15
0,26
0,32
0,21
0,16
0,11
0,32
0,08
0,25
0,08
0,24
0,27
0,26
0,20
0,24
0,27
0,04
0,22
0,30
0,24
0,28
0,17
0,12
0,12
0,28
0,16
0,22
0,09
0,20
0,24
0,12
0,27
0,10
0,12
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6.3 APENDICE I1.3 - TABELA DE MEDICOES DA SEGUNDA RODADA DO
ESTUDO GR&R

Operador  Peca Medicao
1 0,15
0,35
0,12
0,10
0,20
0,15
0,11
0,12
0,42
0,11
0,43
0,09
0,13
0,07
0,25
0,11
0,18
0,20
0,36
0,15
0,41
0,22
0,17
0,35
0,11
0,38
0,15
0,13
0,10
0,10
0,33
0,06
0,09
0,10
0,12
0,10
0,13
0,12
0,41
0,20
0,20
0,09
0,15
0,07
0,08
0,08
0,31
0,14
0,30
0,20
0,10
0,15
0,13
0,15
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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0,18
0,17
0,33
0,07
0,26
0,41
0,21
0,19
0,12
0,09
0,06
0,34
0,19
0,33
0,15
0,42
0,21
0,23
0,16
0,15
0,08
0,44
0,16
0,15
0,38
0,10
0,43
0,16
0,16
0,08
0,20
0,39
0,16
0,07
0,29
0,12
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6.4 APENDICE I1.4 — TABELA DE MEDICOES DA TERCEIRA RODADA DO

ESTUDO GR&R

Operador

Peca

Medicao

1

NS T NS T NS T O T O I NS R (N R NG I NS R N T NS T NS R NS R O N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T e T e T e

e I N B N L S VSRR V) Jo S

N A 00 L L AYNNO = W ANO

—
=)

O W 3

0,152971
0,348326
0,124032
0,10282

0,199025
0,148982
0,114455
0,121935
0,42473

0,113669
0,428184
0,08787

0,126617
0,071259
0,247586
0,113669
0,177482
0,204695
0,362651
0,152176
0,185529
0,216988
0,167631
0,35448

0,110835
0,384193
0,146579
0,130127
0,099743
0,095148
0,331964
0,064031
0,08775

0,096437
0,12083

0,10247

0,133041
0,122066
0,412795
0,202237
0,202485
0,09434

0,148997



Fonte: Autoria propria (2023)
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0,070711
0,07874
0,08124
0,31209

0,135647

0,302655

0,203224

0,1

0,148997

0,134536

0,146287

0,180555

0,174642

0,328177

0,070711

0,256125

0,412432

0,209045

0,192354

0,117047

0,091104

0,06

0,344238

0,192094

0,165081

0,151327

0,424264

0,211896

0,233452

0,156205

0,15
0,08124

0,437493

0,156525

0,148661

0,384838

0,103441

0,434626

0,155563

0,156205

0,083066

0,199499

0,391024

0,161555

0,067823

0,294279

0,117047
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6.5 APENDICE IL5 - ARTIGO DE REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
- MOAGEM DE BOLAS

MOAGEM DE BOLAS A UMIDO: UMA REVISAO

1.1 Introdugdo

A Industria de placas para revestimentos cerdmicos vem a cada dia tendo, no
Brasil, uma maior representatividade e capacidade produtiva (Prado et al 2012). O seu
processo produtivo € bastante complexo, uma vez que hd duas células produtivas: as
fabricagdes de p6 atomizado e de esmalte ceramico. Essas sdo fornecedoras para a fabrica
de cerdmicas e porcelanatos em si. Inicia-se na coleta de matéria-prima nas suas jazidas,
passando pelos moinhos de bolas, atomizacdo, decoracdo e queima (Motta et al 2001).
Para se conseguir obter um produto que atenda as normas regulamentadores e as
expectativas dos clientes, o processo produtivo deve buscar uma sintonia entre suas
operacoes. A operacdo de moagem € crucial para o atendimento dos critérios técnicos de
qualidade (Neto 1994).

A moagem de bolas € um processo que se utiliza do equipamento moinho de bolas,
que € um tambor rotativo revestido, tendo no seu interior um carregamento de esferas
nominadas de corpos moedores € com o material a ser moido (Neto 1994). A operagéo de
moagem pode ser classificada, segundo critérios de dimensdes iniciais e finais de suas
particulas, em trés grandes grupos: Britagem, moagem fina e microniza¢do. Para a
moagem fina, sua classificacdo € dividida em duas subclasificagdes: moagem a seco e
moagem umida. A moagem a umido tem sua principal caracteristica pela presenca de um
elemento aquoso como componente do material a ser moido, tendo sua dimensao final
micrométrica. A moagem a seco ndo tem presenca de elemento aquoso, proporcionando
ao final do processo um produto a nivel de p6 (Neto 1994).

A partir disso, alguns autores buscam entender como as varidveis do processo de
moagem impactam em resultados dessa operacao (Broseghini et al 2016; Joyce et al 2021;
Makokha et al 2012; Amirjan 2014). Muitos destes estudos, que sdo estatisticos, sao
desenvolvidos para materiais minerais isolados, tais como Quartzo (Tangsathitkulchai, C
2003), Calcita (Toraman et al 2011) e Gibbsita (Mori et al 2004). Porém, ha oportunidade
de desenvolver uma andlise da distribuicdo destes estudos ao longo do tempo,

identificando quais os principais materiais € métodos estatisticos utilizados.
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O método da Revisao Sistemadtica da Literatura pode ser aplicado para que se tenha
um arsenal de respostas propostas a uma série de diferentes questdes, tais questdes
respondidas que contribuam para o desenvolvimento internacional (Snilstveit et al 2012).
Além disso, a abordagem sistemdtica para revisdo foca sua atencdo em sintetizar
evidéncias qualitativas, aplicando principios-chaves para se obter uma revisao
abrangente, sistemadtica e transparente (Snilstveit et al 2012). Dessa forma, Tranfield e
seus colaboradores (Tranfield et al 2003) propdoem um método de Revisdo Sistemdtica
dividido em trés estdgios: Estdgio 1: Planejando a Revisdo; Estdgio 2: Conduzindo a
Revisdo; e Estdgio 3: Relatérios e disseminagao.

No estdgio 1, o planejamento da revisdo deve ser feito analisando os principais
autores e experts da drea em estudo. Deve-se listar as principais linhas de pesquisas, e
considerar estudos a serem incluidos ou ndo no desenvolvimento da revisdo. Este estdgio
€ constantemente realizado seguindo um fluxo de defini¢do, clareamento e refinamento
(Tranfield er al 2003).

Para o estdgio 2, a revisdo inicia através da defini¢do das palavras chaves, dos
termos de pesquisa, escopo de estudo e as discussdes dentro do time de revisdao. Depois
decide-se as principais strings para pesquisa. Apés a realizagao da pesquisa com base nas
strings deve haver uma lista de artigos nos quais a revisdo deve ser baseada. Assim, deve-
se definir quais artigos serdo inseridos ou ndo na revisdo. Como se trata de uma defini¢ao
muito subjetiva, essa classificacio de inclusdo deve ser feita ndo apenas por um revisor,
mas por um time de revisdo. Todos os objetos excluidos devem ser justificados. A partir
dai, a andlise qualitativa dos artigos refere-se a validacao de que o artigo em questao tem
seu design, conduta e andlise buscando a minimizacao de erros. O julgamento de inclusdo
ou ndo do estudo deve ser feito com base em um conjunto de critérios pré-determinados
que auxiliem o processo. Esses estudos serdo relevantes a revisdo se também forem
relevantes a questio de pesquisa (Tranfield et al 2003).

E, por fim, no estigio 3, deve-se sempre buscar proporcionar ao leitor uma
facilidade de entendimento, através de sintese dos extensos artigos iniciais. Para
proporcionar essa facilidade, pode-se desenvolver um relatério em dois estdgios. O
primeiro estdgio traria uma andlise descritiva total dos estudos. O segundo seria uma
realizacdo de uma andlise temética. Pode ser tracada uma estratégia para que a pesquisa
realizada consiga ser substancialmente utilizada em problemas praticos (Tranfield et al

2003).
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Dessa forma, € possivel observar a importancia do processo de moagem de bolas
para a induistria cerdmica, bem como as suas classificagdes. Além disso, entendido o
método de Revisdo Sistematica da Literatura proposto por Tranfield e todos os seus
estagios, define-se entdo os objetivos deste presente trabalho:
1. Resgatar o histérico de publicagdes cientificas associadas ao processo de
moagem utilizando bases confidveis de informagdes;
2. Analisar quais os principais materiais minerais processados via moagem de
bolas que foram estudados ao longo dos anos;
3. Analisar quais as principais varidveis estudadas para materiais minerais

processados via moagem de bolas ao longo dos anos.

1.2 Materiais e métodos

1.2.1 Tipo de estudo

Trata-se de uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) que sera desenvolvida
baseada em: Defini¢do clara, objetiva e estratégica das questdes de pesquisa; Busca por
informacdes em bases de dados confidveis e relevantes; Adog¢do de critérios de selecdo e
exclusdo de potenciais referéncias; Andlise quantitativa de fatores ja estudados que se

tornam impactantes ao cendrio.

1.2.2 Definicdo das questoes de pesquisa

Para que se tenha um norte bem definido dentro de qualquer pesquisa, € necessario
definir de forma clara qual questdo de pesquisa busca-se responder. Na Revisdo
Sistemdtica da Literatura ndo € diferente, dessa forma o objetivo desta revisdo é:
Analisar, para o processo de moagem de bolas a umido, quais materiais moidos e

varidveis de processos foram estudados ao longo do tempo.

1.2.3 Definicdo de Strings de pesquisa

O processo de moagem na literatura tem uma variacao de nomenclaturas, alguns autores
(Heim, A et al 2003) utilizam "grinding" e outros utilizam "ball mill" (Broseghini, M et
al 2016). Além disso, a moagem ¢€ utilizada para producdo de diversos produtos, como
chocolate e celulose, por isso limitamos aos produtos finais ou intermedidrios que se

encaixam com o escopo da pesquisa: placas para revestimentos ceramicos. Assim, foi
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realizada combinagdes entre Processo e Produto para a realizacdo das pesquisas na base

de dados "Web of science".

PROCESSO [ PRODUTO STRING UTILIZADA

BALL MILL | TILE BALL MILL AND TILE
GRIND* PORCELAIN [BALL MILL AND PORCELAIN
CERAMICS BALL MILL AND CERAMICS

SLURRY BALL MILL AND SLURRY
SLIP
CASTING BALL MILL AND SLIP CASTING

GRIND* AND TILE

GRIND* AND PORCELAIN
GRIND* AND CERAMICS
GRIND* AND SLURRY
GRIND* AND SLIP CASTING

1.2.4 Definicdo de critérios de inclusdo e exclusdo

Os critérios de inclusdo ou exclusdo sdo baseados na questao de pesquisa. Dessa
forma, foram incluidos apenas artigos cientificos. Estes tratavam do processo de moagem
de bolas via imida, em forma de revisdo ou ndo. Nao houve limitagdo quanto as datas de
publicacdo ou autores.

Foram excluidos artigos que se referiam aos métodos e processos de fabricagdo e
projetos mecanicos de moinho de bolas. Também foram excluidos trabalhos que
estudavam a operagdo de moagem a seco. Nao foram incluidos trabalhos que englobavam

a moagem de alimentos ou celulose.

1.3 Andlise dos resultados e discussoes

Com o levantamento bibliografico utilizando as strings ja informadas foram
encontrados 507 resultados (Figura 2). Apds a aplicacdo de critérios de inclusdo e
exclusao restaram 47 trabalhos. Com a leitura de seus resumos, a amostra de trabalhos
limitou-se a apenas 20 trabalhos. Todos estes restantes atendem aos critérios de inclusdao
propostos neste trabalho.

Desenvolvendo-se uma andlise bibliométrica, podemos ver a evolucdo de
publicacdo ao longo dos anos. No eixo “x” hé a representacdo de cada ano com presenca

de publicagdo, e no eixo “y” representa-se a quantidade de publica¢des por cada ano

especifico. Pode-se observar que hd uma constancia no nimero de publicacdes de 1985 a
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2021. Vale salientar que os dados para o ano de 2021 ainda ndo estdo finalizados devido

a pesquisa ter sido realizada em 03/05/2021 via a base de dados da Web Of Science.

Publicacoes sobre Moagem de Bolas a imido

2003 I
2004 T e
2014 T e

1985 I -
1989 I -
1993 I -
1996 . -
1999 I -
2005 I -
2008 . -
2009 . -
2011 I -
2012 I -
2016 . —
2019 . -
2020 I -
2021 I -

Figura 1: Anélise bibliométrica por ano de publicacao

Selegio de artigos

Processo de

Moagem utilzado é Refere-se aos

p?:::;‘s?f .i!;:;:,,?, Dry Milling? Moinhos de bolas?
Anglise de
resumos

Nio

Desl‘i'ri\:‘;ga;) ddeos P‘?“”“ COM.OS Lekuya de
pesquisa Strings definidos artigos

507

5 o

Figura 2: Fluxo de inclusoes e exclusoes de artigos da base de dados

A partir dos 20 artigos selecionados, buscou-se entender as relagdes e
interligacdes entre si. Para isso, foi utilizado o programa computacional VosViewer, nele
foi inserida a base de dados obtida através da plataforma Web Of Science utilizando um
diagrama de redes. Neste diagrama, foram consideradas todas as palavras chaves de todos

os 20 artigos. Assim, foi gerado o diagrama de redes mostrado na Figura 3. Pode-se notar
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algumas palavras chaves que nao foram inseridas nas strings de pesquisa mas que foram

notadas apds o diagrama de redes, tais como: rheology, simulation e modeling.

©
stirredall mill
Ly

‘grinding aids

additives
slurry ¢heology

behavior

< .
size disffibution microstpucture

modgling e
b@‘ ill
&
simdlgtion @

gringing
model

f‘& VOSviewer

Figura 3 — Anaélise de redes

Dessa forma, foi desenvolvida uma matriz (Tabela 2) para se ter uma visdo global
da distribui¢do de trabalhos associando tipo de material e varidveis de processos. Para
facilitar a visualizacdo foi gerado um grafico que elenca de forma decrescente a

quantidade de estudos direcionados a determinadas varidveis.



111

1avVel1s

de abordagens por varia

éncia

Frequ

5

5

303

2 2

IIII11111111
RN

4
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VARIAVEIS

Tamanho de antidade | Velocidade | Tempo de | Temperatura | Entalpia de . . . S . . | Consumo de . Comportamento
Qu P P . P Densidade | Viscosidade | Uniformidade | Morfologia . Overflow | Concentragdo | Poténcia 3 L.
bolas de bolas | de moagem [ moagem | de transic@o | relaxamento energia Reolégico
Broseghini, M | Broseghini, M wamMwa:M:N.M\—
Fluoreto de cdlcio |etal 2016 [60| et al 2016
- [20%] [320, 600, 800
‘ RPM]
. Joyce, A et al | Joyce, A et al
Vidro 2021 2021
Makokha, AB
et al 2012 [20%
a 35%)
Mulenga, FK et
Mistura de argilas Z%M%Mﬂﬂﬁ PEEErIS e | Mt )
s gilas ) .
- al 2014 [20%] ao.w.mbmw@.-nwb, GAO. MW et al
2 1993
Shi, FN et al Shi, N et all
1999 1999
Anmirjan, M et - ag
L. Amirjan, M et al | Amirjan, M et
Aluminio al mo_.a [120 P o T
min]
Lv,JX 1
Coram Nowwmmo woa% Lv.JXetal | Lv.JXetal | Lv.JXetal Lv.JX et al
eramica ] || 2020120%] [2020 (158 rpmi| 2020 [9 horas] 2020
Faria, PMC et . 9
Minério de ferro | ! 2020 1127, | Faria, PMC er Wq_wmw%mm@m MWMWM_,M_%% Faria, PMC et |Faria, PMC et al
Ierto ae erro 117 0,25.4,30.0| al 2020 [31%] ; e al 2020 2020
rpm | 12,7 rpm] 40.0 min]
mm]
PG inoredni Choi, H et al | Choi, H et al mn%m.%a& “M Choi, H et al Choi, H et al
O IMOTEANCO | 9000 [1 mm] | 2009 [1.2%] a_.aw : 2009 2009
. Matijasic, G et al
Dolomita 2008
S e T C. 2013 ,C 2003 i, C 2003
[25.4 mm] [30%] 1pm] =5
Yalcin, T et al Yalcin, T et al
§ Yalcin, T et al . Yalcin, T et al
’ y 37. ’
Enxofre puro 2004 [25.4 e 38 2004 [40%] 2004 [. q 5a 2004
1mm] 120 min]
. . Mori, H et al
Gibbsita 2004
. . Frances, C et al
Alumina hidratada 1996
Heim, A et al
Feldspato 2005
Toraman, OU IO Toraman, OU
. etal 2011 Toraman, OU et
Calcita etal 2011 1300, 400 ¢ 500 etal 2011 [10 2l 2011
[40% a 60%)] DLE a 20 min]
pm]
7 10 6 6 1 1 4 1 1 2 2 1 3 3 1

Tabela 2 - Matriz resumo de estudos com seus respectivos materiais e varidveis

112



113

1.4 Referéncias

AMIRJAN, Mostafa, KHORSAND, Hamid. Processing and properties of Al-based
powder suspension/slurry: A comparison study of aqueous binder systems, stability and

film uniformity. Powder technology, v. 254, p. 12-21, 2014.

BROSEGHINI, M. et al. Modeling of the planetary ball-milling process: The case study
of ceramic powders. Journal of the European Ceramic Society, v. 36, n. 9, p. 2205-

2212, 2016.

HEIM, Andrzej; OLEJNIK, Tomasz P.; PAWLAK, Agnieszka. Using statistical moments
to describe grinding in a ball mill for industrial-scale process. Chemical Engineering

and Processing: Process Intensification, v. 44, n. 2, p. 263-266, 2005.

JOYCE, Adriana; KMIEC, Steven; MARTIN, Steve W. Glass transition temperature
studies of planetary ball milled glasses: Accessing the rapidly cooled glassy state in
Na4P2S7-x0x, 0< x< 7, Oxy-thio phosphate glasses. Journal of Non-Crystalline Solids,
v. 551, p. 120462, 2021.

MAKOKHA, Augustine B.; MOYS, Michael H. Multivariate approach to on-line
prediction of in-mill slurry density and ball load volume based on direct ball and slurry

sensor data. Minerals Engineering, v. 26, p. 13-23, 2012.

MORI, Hiroto et al. Ball mill simulation in wet grinding using a tumbling mill and its

correlation to grinding rate. Powder Technology, v. 143, p. 230-239, 2004.

MOTTA, José Francisco Marciano; ZANARDO, Antenor; CABRAL JIjNIOR, Marsis.
As matérias-primas ceramicas. Parte I: O perfil das principais indistrias ceramicas e seus

produtos. Ceramica Industrial, v. 6, n. 2, p. 28-39, 2001.

PRADO, Ulisses Soares do et al. Panorama da industria ceramica brasileira na ultima

década. 2013.



114

RODRIGUES NETO, Joao Batista et al. Caracterizacdo e otimiza¢do do processo de

moagem de uma massa ceramica grés. 1994.

SNILSTVEIT, Birte; OLIVER, Sandy; VOJTKOVA, Martina. Narrative approaches to
systematic review and synthesis of evidence for international development policy and

practice. Journal of development effectiveness, v. 4, n. 3, p. 409-429, 2012.

TANGSATHITKULCHALI C. Effects of slurry concentration and powder filling on the
net mill power of a laboratory ball mill. Powder Technology, v. 137, n. 3, p. 131-138,
2003.

TORAMAN, O. Y.; KATIRCIOGLU, D. A study on the effect of process parameters in
stirred ball mill. Advanced Powder Technology, v. 22, n. 1, p. 26-30, 2011.

TRANFIELD, David; DENYER, David; SMART, Palminder. Towards a methodology
for developing evidence-informed management knowledge by means of systematic

review. British journal of management, v. 14, n. 3, p. 207-222, 2003.



115
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