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RESUMO

Em um cenario de concorréncia global, organizagdes cujos processos conseguem
entregar os outputs desejados para o cliente, conforme os prazos e qualidade exigidos por ele,
conseguem alavancar sua competitividade. Buscando otimizar os processos a fim de ganhar
mais competitividade, sdo utilizados experimentos para conhecer o processo empiricamente,
entender a influéncia de determinados fatores e tomar melhores decisdes sobre os mesmos. O
DOE (Design of Experiments) é uma técnica para planejamento de experimentos que utiliza
ferramentas de controle estatistico para analisar as varidveis que impactam no processo e
melhora-lo continuamente. Em um cenario de crise no setor téxtil e expansdo do mercado
asiatico, é importante que as empresas desenvolvam estratégias diferenciadas. O presente
trabalho propde o estudo dos processos de uma malharia e aplicacdo do DOE com objetivo de

aperfeigoar os processos da empresa e potencializar seus resultados.

Palavras-chave: Experimento, processo, otimizacéo, malharia.
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1. INTRODUCAO

A indistria téxtil brasileira possui quase 200 anos e é uma das Unicas cadeias
produtivas completas, ou seja, detém producao de fibras, fiacGes, tecelagens, confecces, forte
varejo e até desfiles de moda (ABIT,2016). Segundo o Perfil do Setor, gerado pela Associagédo
Brasileira de Industria Téxtil (2016), o pais possui 0 quarto maior parque produtivo de
confec¢do do mundo, é o quinto maior produtor téxtil mundial e quarto maior produtor de
malhas do mundo. Esse setor é o segundo maior gerador do primeiro emprego e maior
empregador da industria de transformacdo brasileira, sendo responsavel por 16,7% dos
empregos e 5,7% do faturamento da Industria de Transformacao.

Apesar dos diversos pontos positivos levantados pela pesquisa e citados anteriormente,
esse trabalho também revela que o faturamento da cadeia téxtil e de confecgéo caiu de US$ 53,6
bilhdes em 2014 para US$ 39,3 bilhdes em 2015, os investimentos no setor diminuiram de
US$ 1.091 milhdo em 2014 para US$ 869 mil em 2015, a producdo média de confeccdo em
2015 foi de 6,7 bilhdes de pecas (vestuario, meias, acessorios de cama, mesa e banho), contra
6,1 bilhdes de pecas em 2014 e a producdo media téxtil foi de 1,8 milhdo de toneladas em 2015,
contra 2,2 milhdes de toneladas em 2014. Em 2015, houve um aumento da producéo do setor e
ainda assim os resultados alcancados foram inferiores ao ano anterior, 0 que mostra que o Pais
perdeu competitividade no setor téxtil e de confecgdes.

Em Juiz de Fora, o cenario é o mesmo. As malharias comegaram a surgir a partir da
década de 60, com a chegada de imigrantes alemaes (PJF, 2004) e por muito tempo a cidade foi
referéncia no setor, sendo conhecida inclusive por Manchester Mineira. Segundo o jornal
Tribuna de Minas (2011), a inddstria téxtil, que ja foi umas da mais importantes da cidade, esta
em declinio, principalmente devido a chegada dos produtos chineses.

Atualmente, o setor téxtil da cidade tem vivenciado um momento de crise. Em 2015,
houve diminuig&o das vendas e a reducéo do nimero de empregos no setor. No mercado interno
a retracdo pode ter chegado a 15%, segundo o Centro Industrial de Juiz de Fora (2016). Em
2016, a situacdo ndo foi diferente. A industria téxtil registrou, s6 no primeiro semestre, 9,7%
de diminuicdo no nimero de empregos na Zona da Mata, a maior queda se comparada a outros
setores durante esse periodo (G1, 2016).

Dado o cenario de crise apresentado, o presente trabalho aplica o planejamento de
experimento com o objetivo de conhecer sobre o desempenho das maquinas utilizadas em uma

malharia local em busca da otimizagéo da performance da empresa.



1.1 JUSTIFICATIVA

Em um cenério de crise econdmica brasileira e expansdo do mercado asiatico, €
importante que as empresas do setor téxtil e de confeccbes desenvolvam estratégias
competitivas diferenciadas fundamentadas em inovag6es tecnoldgicas e melhoria continua de
seus processos (COSTA e ROCHA, 2009).

De acordo com Montgomery (2001), os experimentos tém como objetivo desenvolver
processos robustos, minimamente afetados por fontes externas de variabilidade. A metodologia
de Design of Experiments (DOE), desenvolvida por Fisher, utiliza ferramentas de controle
estatistico para analisar as variaveis que impactam no processo e melhoréa-lo continuamente
(BUTTON, 2016).

A empresa onde serd realizado o presente trabalho é uma malharia de pequeno porte
que produz diversos tipos de meias, em larga escala, para atender ao sudeste e nordeste
brasileiros atualmente. O produto final da empresa possui baixo valor agregado, porém, é
vendido em larga escala, por isso até pequenos ganhos no processo produtivo tém impacto
significativo dado o grande volume de producao.

Devido a situacdo da empresa em estudo, que também esta em fase de reconstrucao, e
ao cenario econémico atual brasileiro, o presente trabalho busca otimizar os processos

produtivos da empresa por meio do DOE.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

A empresa estudada é uma malharia de pequeno porte localizada em Juiz de Fora, MG.
A empresa, gque ja estd no mercado desde 2004, foi incendiada em maio de 2016, o que levou a
perda de grande parte dos recursos produtivos.

Atualmente a area produtiva da empresa ja esta instalada em novo local e operando
normalmente. Visando atender a todos os seus clientes e a produzir mais que na antiga unidade,
foram adquiridas novas maquinas para a producdo de meias.

O processo de producdo das meias € extremamente automatizado e suas variaveis séo
apenas as combinacdes de fios utilizadas para produzir cada uma das meias. Geralmente, esse
tipo de estudo em malharias considera como varidveis as caracteristicas dos fios, como
elasticidade, gramatura, entre outras. Porém, a empresa utiliza apenas um tipo de material,

assim a variavel escolhida foi o mix utilizado para fabricagcdo do produto final. Foram



identificados quais tipos de fios sdo independentes, ou seja, sua quantidade ndo € impactada por
outros fatores, para que a aplicacdo do DOE fosse possivel.

O presente trabalho busca, portanto, aplicar os conhecimentos sobre processos e as
técnicas de Planejamento de Experimentos para estudar o desempenho das maquinas e

encontrar as condi¢des em que sua performance é a melhor possivel.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢é avaliar a aderéncia e efetividade das ferramentas de
planejamento de processos, a exemplo do DOE, na instalacdo das novas maquinas em uma

malharia a fim de alavancar a competitividade da fabrica.

Como objetivos secundarios, destacam-se:
e Conhecimento dos processos;
e Selecdo das variaveis estudadas;
e Construcdo de hipdteses sobre o processo;
e Realizaco e analise dos experimentos;
e ldentificacdo das melhores condicGes de operacdo para otimizacdo da

performance da maquina.

1.4 METODOLOGIA

Segundo Miguel (2010), as pesquisas, de acordo com sua natureza, se dividem em
basica e aplicada. Este é um trabalho de natureza aplicada, pois seu objetivo € gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica, a fim de solucionar um problema especifico
(GERHARDT e SILVERA, 2009).

Este trabalho tem objetivo exploratério e explicativo.

Exploratorio, pois, proporciona maior familiaridade com o problema, a fim de torna-
lo mais compreensivel e de construir hipoteses para soluciond-lo (GERHARDT e SILVERA,
2009). Mas tambem explicativo, ja que aplica metodologia experimental para identificar os
fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia de fendmenos (GIL, 2002).

A abordagem desta pesquisa € quantitativa, ja que ¢ embasada em numeros e resultados

de desempenho dos processos. Esse tipo de abordagem “recorre a linguagem matematica para



descrever as causas de um fendmeno, as relagdes entre variaveis, entre outros.” (GERHARDT
e SILVERA, 2009). Também possui viés qualitativo, uma vez que busca avaliar a aderéncia de
ferramentas de planejamento de processos ao caso selecionado. Por esse motivo, 0S meios

empregados serdo experimentos e a pesquisa-acao.

3 -
—> Basica
Natureza |
\ —> Aplicada
—
—> Exploratoria
—> Descritiva
Objetivos
—> Explicativa Método
\ —> Normativa N
\ —> Experimento
— Quantitativa —+—> Modelagem e Simulagio
—> Survey
Abordagem —> Estudo de caso
\% > Qualitativa —> Pesquisa-agdo
—> Soft System Methodology
N — Combinada

Figura 1 - Metodologia de pesquisa em Engenharia de Producéo
Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado)

A primeira etapa do trabalho correspondeu a revisao bibliogréafica sobre processos e
Design of Experiments. Em seguida, ao longo do desenvolvimento do TCC, foram realizadas
as atividades planejadas durante a qualificacéo.

A realizacdo do TCC ocorreu segundo as seguintes etapas:

e Visitas para conhecimento da empresa, do processo e das pessoas que trabalham no
local;

e Ajustes ao planejado na qualificacdo para melhor aplicacdo do projeto a fabrica: uma
das mudancas feitas durante a aplicacdo do planejamento de experimento foi quanto as
variaveis escolhidas.

e Reunides com o dono e os funcionarios da empresa para alinhamento das expectativas
e comunicacao do trabalho;

¢ Planejamento do experimento, incluindo definicdo das variaveis, seus niveis de fatores

e da variavel resposta. As meias podem ser produzidas com qualquer combinacdo de



fios, por isso foram analisados varios mix a fim de encontrar aquele em que a maquina
alcanca melhor performance. Dentro das combinacdes apresentadas, apenas duas
variaveis sdo independentes, o que limitou o numero de fatores do experimento.

e Realizacio do experimento;

e Andlise dos dados, por meio do software minitab;

e Conclusdes e recomendacg0es do trabalho realizado;

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo estd organizado em quatro capitulos, sendo os dois primeiros
referentes ao Memorial de Qualificacdo. O Capitulo | abrange a introducdo do trabalho,
justificativa da elaboracdo do mesmo, escopo e metodologia.

O segundo capitulo traz uma revisdo bibliogréfica de assuntos relacionados ao
problema e esta dividido em duas partes. Primeiramente sdo discutidos os conceitos relativos a
processos, desde sua definicdo a métodos de medicédo de performance e controle dos mesmos.
Em seguida, é apresentado o Planejamento de Experimentos por meio do DOE como forma de
avaliar estatisticamente o desempenho de um processo a fim de melhora-lo continuamente.

O terceiro capitulo demonstra a aplicacdo das questfes ja discutidas nos processos da
malharia estudada. Neste capitulo sdo apresentados os processos da malharia, os experimentos
realizados e os resultados obtidos a partir desses.

Em seguida, no Capitulo IV h& a conclusdo deste trabalho.

Este documento conta ainda com o referencial bibliografico utilizado e os anexos

necessarios para melhor entendimento do trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 PLANEJAMENTO DO PROCESSO

Atualmente os projetos de processo tém ganhado cada vez mais importancia, ja que 0s
processos podem tanto restringir as possibilidades de fabricagdo de um produto quanto
alavancar a competitividade do mesmo (CORREA, 2004). Em um cenério de concorréncia
global, empresas cujos processos conseguem entregar os outputs desejados para o cliente,

conforme os prazos e qualidade exigidos por ele, conseguem alavancar sua competitividade.

2.1.2 DEFINICAO DE PROCESSO

De acordo com Nigel Slack (2009), processo € um conjunto de mecanismos, dentro de
cada operacdo, que transforma inputs em outputs. Para que 0 processo ocorra deve haver um
fluxo de recursos entre as atividades.

A NBR ISO 9001(2008) define processo como “0 conjunto de atividades inter-
relacionadas ou interagentes que transforma entradas em saidas”. De acordo com a norma, cada
processo possui partes interessadas que sdo afetadas pelo mesmo. As partes interessadas séo
diretamente responsaveis pelas saidas do processo, ja que 0s outputs devem atender as
necessidades e expectativas dessas.

De uma forma diferente, mas mantendo a mesma ideia, Falconi (2004) define processo
como “um conjunto de causas que provoca um ou mais efeitos”. Falconi utiliza o diagrama de
Ishikawa para definir processo. De acordo com o autor, as causas (maquinas, mdo de obra,
materiais, meio ambiente, medidas e métodos) sdo os fatores que provocam o efeito do processo:

seu objetivo final.



METODO MAQUINA MEDIDA

PROBLEMA

MEIO AMBIENTE MATERIAL MAO DE OBRA

Figura 2 - Diagrama de Ishikawa
Fonte: Autor

As trés definicbes de processos, embora descritas de formas distintas, mostram que
processo pode ser resumidamente compreendido como um conjunto de atividades realizadas
sequencialmente de forma metodica para, a partir de um ou mais inputs, gerar o output desejado
para atender as necessidades e expectativas das partes interessadas.

Processos sdo ativos de grande valor para as organizages, ja que por meio deles as
empresas criam diferencial competitivo. Os processos transformam a estratégia da empresa
(missdo, visdo, valores) em atividades rotineiras, demonstram como a organizagdo funciona e

sdo diretamente responsaveis pela geracdo de valor para o cliente (CAMPOS, 2012).

2.1.3 CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Uma empresa € movida por um conjunto de operacdes, cada operacdo por sua vez é
formada por varios processos que devem ser interconectados. Dessa forma, cada processo é
simultaneamente cliente do anterior e fornecedor do seguinte.

Os inputs do processo s@o divididos em recursos transformadores e transformados
(SLACK, 2009). Recursos transformadores sdo os agentes da transformagdo — maquinas e
funcionarios — e os recursos transformados sdo aqueles que sdo modificados para dar origem ao
output, como materiais, informagdes e consumidores.

Os outputs possiveis de um processo podem ser produtos ou servigos. Algumas
caracteristicas sdo utilizadas para diferenciar esses tipos de output. A principal delas € a
tangibilidade, ja que, em geral, produtos sdo tangiveis e servicos intangiveis. Mas também
pode-se analisar outros fatores, como estocabilidade, transportabilidade, contato com o cliente,
simultaneidade e qualidade. Diferentemente dos servigos, que sdo intangiveis, os produtos
podem ser estocados e transportados. Quando o output € um servi¢o, em geral, 0 contato com

0 consumidor é bem maior que na fabricagdo de produtos e também ocorre a simultaneidade,



ou seja, 0 servigo é produzido e consumido ao mesmo tempo. A qualidade do output é
determinada pelo consumidor, mas essa avaliagdo € mais objetiva para produtos que para

Servigos.

2.1.4 TIPOS DE PROCESSO

Existem varios tipos de processos produtivos. As duas principais caracteristicas
utilizadas para diferenciar os tipos de processos produtivos, de acordo com Slack (2009), séo
volume e variedade de output. Segundo Correa (2004), por mais diferentes que 0s processos
produtivos possam ser, classificar os processos com base nessas caracteristicas é uma forma de
tentar identificar padrées em meio a essa grande diversidade.

Processos que produzem maior volume de output geralmente sdo mais padronizados e
automatizados e seus outputs possuem baixo custo unitario. J& processos com alta variedade
ndo conseguem produzir de forma altamente padronizada e em larga escala pois seus produtos
sd0 mais customizados e, consequentemente, possuem maior valor agregado. E possivel

observar os tipos de processo de manufatura por meio da matriz de volume x variedade abaixo.

Alta Variedade =———————— Baixa

Baixo Valume = Alto
Diversas) )

Intermitente
Complexas
PROCESSOS DE
PROJETE
PROCESS0S DE
JOBRBING
Tarefasde  Fluxode PROCESSOS
processo processo
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PROCESS0S
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PROCESS0S

CONTINUOS

Repetidas/
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Divididas o

Figura 3 - Matriz Volume x Variedade
Fonte: Adaptado de Slack et al. (2009)



As industrias siderdrgica e de extracao de petrdleo sdo exemplos de processos continuos.
O processamento desses materiais ndo ocorre em fluxo discreto, sua producdo é muito
automatizada e a organizacdo das maquinas € a mesma que a do fluxo de producéo. De acordo
com Correa (2004), os recursos produtivos e 0s outputs sao altamente padronizados, o processo
produtivo é simples e com uso intensivo de equipamentos, sendo esses responsaveis pela maior
parte dos custos de materiais. Isso permite que esse tipo de processo opere com trabalhadores
altamente especializados em suas funcdes e seja capaz de gerar um grande volume de producéo,
porém com baixa variedade de output. Os produtos gerados por esses processos sdo de baixa
complexidade produtiva e possuem grande demanda, o que justifica o alto investimento feito
em equipamentos. Os processos em massa se assemelham muito aos continuos. A diferenca
entre eles é que o processamento dos materiais nas operagdes em massa ocorre em fluxo
discreto, como nas montadoras de veiculos e eletrodomésticos.

Os processos de lote possuem médios volume e variedade quando comparados aos
demais. Isso ocorre devido a sua producdo ser relativamente flexivel, permitindo maior
variedade que o0s processos anteriores. E similar aos processos de jobbing, por apresentar
especializacdo e dedicacdo de funcionarios aos equipamentos. Esse tipo de operacdo € muito
utilizado em industrias quimicas (CORREA, 2004).

Processos de Jobbing sdo executados por equipamentos flexiveis e grupos de
trabalhadores multitarefados responsaveis por produzir todo o produto, o layout é orientado por
processos e a producao € sob encomenda. Esse modelo é caracterizado por producéo altamente
flexivel e produtos customizados, por isso possui baixo volume e alta variedade de outputs.
Ferramentarias e fabricas de moveis planejados sdo exemplos de jobbing.

Os processos de projeto séo utilizados para produtos altamente customizados cujo
tempo de fabricacdo € alto, por isso possuem baixo volume e alta variedade. Devido & grande
customizacdo, as atividades da execucao do projeto ndo séo padronizadas, o produto é Unico, é
um empreendimento singular, por isso os funcionarios devem ser altamente qualificados e
multifuncionais. Esse tipo de processo possui equipamentos flexiveis e producdo com baixa
automacdo. Navios e grandes filmes sdo produzidos por projetos (CORREA, 2004).

Além da analise de volume e variedade de output, também existem outros dois
aspectos importantes que caracterizam um processo: variacdo da demanda de output e grau de
visibilidade do cliente.

Segundo Correa (2004), quanto maior a variagdo da demanda, maior a dificuldade de
se planejar de forma a otimizar o uso dos recursos disponiveis. Por isso, a operacdo deve ser

flexivel, sua capacidade deve ser modificada durante 0 ano de acordo com a previsdo da



demanda afim de evitar capacidade excessiva ou deficiente e, consequentemente, elevar os
custos do negdcio. Quanto mais estavel a demanda, mais fécil é o planejamento da capacidade
e da alocacéo de recursos e menores sao 0S custos unitarios.

O grau de visibilidade do cliente € o tanto que a operacéo é percebida pelo consumidor
ou o tanto que é exposta ao mesmo (CORREA, 2004). Quanto maior o grau de visibilidade,
maior a necessidade dos funcionarios possuirem boa habilidade interpessoal que passa a ser
critica para avaliagdo do produto pelo cliente. Nesse caso, o contato com o funcionario é
interpretado como parte da qualidade do produto e o grau de espera do cliente pelo produto é
relativamente baixo. J& quando o grau de visibilidade é baixo, o consumidor estd disposto a
esperar um pouco mais pelo produto e ndo ha necessidade de os funcionarios possuirem boa
habilidade de contato com o cliente, assim é possivel padronizar mais as tarefas e centralizar as
operacdes em um unico local fisico, o que diminui os custos de operacdo se comparado a

situacOes de alto grau de visibilidade do cliente.

2.1.5 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Segundo Costa e Politano (2008), o mapeamento de processos consiste basicamente
na captura dos fluxos de informacdes, materiais e trabalho ao longo dos processos, e registro
desses para que possam ser entendidos por outras pessoas interessadas em seu conhecimento.
E uma ferramenta gerencial e de comunicagao essencial para lideres e organizagdes que querem
promover melhorias.

N&o € preciso mapear todos 0s processos da organizacao, apenas 0s criticos. Para
avaliar se um processo € critico, pode-se utilizar as seguintes perguntas:

e Existe alguma atividade que € critica para outro processo?
e Ha excesso de controles?

e O processo possui fraqueza operacional?

e Suas atividades consomem muitos recursos?

e As atividades sdo de risco aos funcionarios?

e Esse processo afeta a eficiéncia global da organizacao?

¢ O layout é funcional?

e Essa atividade é um gargalo?

Se a resposta for positiva para uma ou mais das perguntas acima, é importante que o
processo analisado seja mapeado. O mapeamento promove maior entendimento do processo,

permitindo o conhecimento dos pontos fortes e fracos do mesmo e, consequentemente, a



melhoria da performance a partir da identificacdo e tratativa dos pontos de melhoria
encontrados (TEIXEIRA, 2013). Além disso, esse documento com a descricdo e a forma como
as atividades devem ser realizadas e o detalhamento do fluxo de pessoas, materiais e
informacdes € uma excelente ferramenta para treinamento dos operarios envolvidos no processo,
garantindo a capacitagdo dos mesmos e a padronizagdo durante sua execucdo. O mapeamento
de processos, segundo Teixeira (2013), também ganha importancia por sua fungdo de registro
e documentagao histdrica da organizagao.

Uma ferramenta simples e de facil uso para detalhnamento do processo € a analise
SIPOC, sigla formada pelas iniciais de Suppliers (fornecedores) — Inputs (entradas) — Process
(processo) — Outputs (saidas) — Customers (clientes). Primeiramente é identificado o processo,
em seguida suas saidas e posteriormente 0s insumos necessarios. A partir das saidas, sao
identificados os clientes do processo e, a partir das entradas, seus fornecedores. A analise
SIPOC permite uma visualizagdo mais detalhada de um fluxograma, mostra todas as inter-
relagOes dentro do processo.

Essa andlise é utilizada em forma de tabela, como mostrado abaixo.

Tabela 1- Analise SIPOC
S | p o C \

Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes

Fonte: Gitlow, 2005

Um outro exemplo de ferramenta utilizada para mapeamento do processo é o
fluxograma, uma sintese ilustrativa dos fluxos e decisdes que compdem um processo (GITLOW,
2003). Primeiramente devem ser definidos o inicio e o fim do processo, esses pontos sao
cruciais para o desenvolvimento do fluxograma, em seguida, as atividades sdo representadas na
sequéncia em que ocorrem, partindo do inicio em direcdo ao fim do processo. Os simbolos
utilizados no fluxograma sdo padronizados, de modo que todos os conhecam e entendam

facilmente o fluxo.



- Atividade - Inicio/Fim

. Inspegdo . Fluxo

. Adiamento - Documento

v Armazenagem - Nome do banco de dados
’ Decis3o - Movimentagdo

Figura 4 — Exemplo de simbolos para fluxograma
Fonte: Damélio (2004)

Além da analise SIPOC e dos fluxogramas, o procedimento com o processo mapeado
também pode conter textos explicando passo a passo cada atividade realizada.

Existem varias ferramentas que podem ser utilizadas para melhor conhecimento e
entendimento do processo, por isso elas devem ser avaliadas afim de verificar qual é mais

adequada & realidade da empresa.

2.1.6 OBJETIVOS DE DESEMPENHO

Os processos devem atender as necessidades e expectativas das partes interessadas,
como ja discutido anteriormente, sejam essas internas, como os funcionarios, ou externas, como
clientes, fornecedores ou acionistas. Para mensurar se os interesses dos stakeholders estdo
sendo alcancados, existem cinco objetivos de desempenho basicos: qualidade, rapidez,
confiabilidade, flexibilidade e custo.

Qualidade é produzir de maneira correta, ou seja, conceber outputs de acordo com as
especificagbes preestabelecidas afim de atender s partes interessadas (Slack, 2009). E atender
perfeitamente, de forma confiavel, acessivel e segura as necessidades dos clientes no momento
certo (FALCONI, 2004). Qualidade é o grau no qual um conjunto de caracteristicas inerentes
do produto/servico satisfaz a requisitos, implicitos ou explicitos, dos stakeholders (1SO 9000,
2005). A qualidade €é o principal objetivo de desempenho, € o que gera mais valor para o cliente,

impactando diretamente na sua satisfacdo em relacdo ao produto final.



A rapidez das operagdes internas impacta diretamente no tempo que o consumidor
espera entre e 0 seu pedido e o recebimento do produto. Além disso, quanto maior a velocidade
dos processos, menor € a quantidade de estoque em processo e menores sdo 0s riscos em relacdo
a previsdes para atendimento da demanda.

Confiabilidade é cumprir com os compromissos de prazos assumidos com o cliente,
ou seja, entregar o pedido no prazo combinado (CORREA, 2004). Quanto mais confidveis
forem os processos internos, menor a probabilidade de ndo atender ao cliente como acordado.
Além disso a confiabilidade dos processos economiza tempo, devido a auséncia de falhas de
fornecimento, minimiza custos, pois a falta de confiabilidade pode levar a custos extras afim de
cumprir com o planejado, e aumenta a estabilidade do todo.

Flexibilidade é ser capaz de alterar as atividades afim de se adaptar a mudancas nas
preferéncias do consumidor ou simplesmente para atender aos clientes individualmente,
entregando a eles exatamente o que querem (CORREA, 2004). Essas mudangas podem ser para
modificar outputs, aumentar a variedade de produtos ou servicos, alterar a capacidade de
producdo e os tempos de entrega. A flexibilidade dos processos, em caso de imprevistos, agiliza
o0 tempo de resposta, economiza tempo e mantém a confiabilidade.

Todos 0s processos possuem interesse em manter custos baixos, porém isso deve ser
compativel com os niveis de qualidade, rapidez, confiabilidade e flexibilidade esperados do
processo. Um indicador muito utilizado para medir o custo de um processo € a produtividade,
Ou seja, a razdo entre outputs e inputs do processo. Todos os demais objetivos de desempenho
afetam diretamente o custo, por isso, para reduzir os custos, o ideal é atuar na performance dos
demais objetivos.

Diferentemente da qualidade, que é objetivo de todos os tipos de unidades produtivas,
a relevancia de cada um dos demais objetivos e suas metas dependem da estratégia da empresa.
Em determinadas organizagoes, por exemplo, a flexibilidade é mais valorizada pelo consumidor
do que a rapidez. Em outras, o custo pode ser o fator determinante para a escolha do cliente.
Portanto os objetivos de desempenho ndo devem ser analisados isoladamente, mas junto ao

cenario competitivo em que a empresa esta inserida.



2.2 PLANEJAMENTO ESTATISTICO DE EXPERIMENTO (DOE)

Experimento € "um tipo de pesquisa cientifica no qual o pesquisador manipula e
controla uma ou mais variaveis independentes e observa a variagdo nas variaveis dependentes
concomitantemente a manipulacdo das variaveis independentes” (KERLINGER, 1973). Os
experimentos sdo utilizados para conhecer o processo empiricamente, entender a influéncia de
determinados fatores e tomar melhores decisdes sobre os mesmos. Assim, 0 experimento pode
contribuir com a diminuicéo do tempo de processo e do custo operacional, reducdo da variacdo
do processo, melhor relacdo entre o realizado e o planejado e aumento do rendimento do
processo. De acordo com Montgomery (2001), os experimentos tém como objetivo desenvolver
processos robustos, minimamente afetados por fontes externas de variabilidade.

O DOE (Design of Experiments) ¢ uma técnica utilizada para planejamento de
experimentos. E uma maneira inteligente de verificar os processos produtivos ou de prestacdo
de servicos, ou até projetos mais amplos e complexos (FONTAO, 2011). Essa técnica utiliza
ferramentas de controle estatistico para analisar as varidveis que impactam no processo e
melhora-lo continuamente (BUTTON, 2016). De acordo com Galdamez (2002), Fisher foi
guem desenvolveu e usou pela primeira vez a metodologia da varidncia para a pesquisa
estatistica do projeto experimental.

Segundo Costa (1997), o uso de um modelo estatistico para planejamento e avaliacao
dos resultados de um experimento € extremamente importante, j& que proporciona uma
interpretacdo mais precisa do fendmeno investigado. Button (2016) acrescenta ainda uma lista
de beneficios do uso de técnicas estatisticas para planejamento do processo, como diminui¢do
do numero de testes sem comprometimento dos resultados; observacao paralela de mais de uma
variavel, distinguindo seus efeitos; identificacdo da confiabilidade dos experimentos; execucéo
do experimento por etapas; definicdo das varidveis que influenciam em um processo;
representacdo do estudo por meio de modelos matematicos; e desenvolvimento de conclusdes

a partir de resultados qualitativos.

2.2.1 TERMOS E DEFINICOES

Para melhor entender as técnicas de experimentacéo e sua aplicacdo, € necessario o
conhecimento de alguns termos.

e Unidade experimental: unidade basica para a qual sera executada a medida da
variavel resposta (WERKEMA e AGUIAR, 1996);



e Fatores: variaveis cuja influéncia sobre a variavel resposta esta sendo estudada
no experimento (WERKEMA e AGUIAR, 1996). De acordo com Galdamez
(2002), os fatores podem ser de controle ou de ruido. Os fatores de controle séo
aqueles alterados para verificar sua influéncia sobre a varidvel resposta. J& os
fatores de ruido podem ser conhecidos ou ndo, influenciam nas variaveis do
experimento, mas nem sempre podem ser controlados.

e Niveis de um fator: diferentes modos de presenca de um fator no estudo
considerado (WERKEMA e AGUIAR, 1996). Séo as faixas das variaveis de
controle. O objetivo do experimento € encontrar niveis 6timos dos fatores de
controle.

e Tratamentos: combinagcdes especificas dos niveis de diferentes fatores
(WERKEMA e AGUIAR, 1996);

e Ensaio: cada realizagdo do experimento em uma determinada condigdo de
interesse (WERKEMA e AGUIAR, 1996);

e Variavel resposta: varidveis que sofrem algum efeito no experimento, quando
mudangas, provocadas propositalmente, sdo produzidas nos fatores. O
experimento pode possuir mais de uma variavel resposta (GALDAMEZ, 2002);

e Réplicas: repeticbes do experimento, feitas sob as mesmas condicGes
experimentais, o que pressupde o fato de que os demais fatores que possam
afetar a variavel resposta de interesse ndo sofram variacbes de uma
experimentacao para outra (COSTA, 1997);

¢ Aleatorizacdo: tanto a alocacdo do material experimental as diversas condi¢Ges
de experimentacdo, quanto a ordem segundo a qual os ensaios individuais do
experimento se realizam, sdo determinados ao acaso (COSTA, 1997);

e Bloco: ¢ a técnica utilizada para eliminar o efeito de um ou mais fatores nos
resultados dos experimentos. Com esta técnica se procura criar um experimento
mais homogéneo e aumentar a precisao das varidveis de resposta que sdo

analisadas (GALDAMEZ, 2002).

2.2.2 ETAPAS DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Afim de realizar o planejamento do experimento é essencial, de acordo com Button
(2016), o dominio dos conhecimentos estatisticos necessarios para o planejamento e a analise

de dados. Além disso, deve-se conhecer também o objeto de estudo, meios para obter os dados



necessarios e a forma como esses dados serdo analisados. Fontdo (2008) afirma que o uso de
uma metodologia para planejamento do experimento torna os resultados mais confidveis e a
ferramenta mais eficiente. Diversos autores como Fontao (2008), Galdamez (2002) e Button
(2016) utilizam as sete etapas propostas por Montgomery (1991) para planejamento do

experimento.

2.2.2.1 RECONHECIMENTO E DEFINICAO DO PROBLEMA

De acordo com Montgomery (2001), nem sempre é simples identificar que um problema
precisa de um planejamento de experimento para ser solucionado, por isso, € importante
descrever o problema de forma clara e direta, sob o ponto de vista de diversas areas, como
operacdo, marketing, gestdo, etc. O problema deve ser identificado por uma equipe
multidisciplinar.

A fim de identificar o objetivo do experimento podem ser utilizadas perguntas como:
O experimento é para criar um processo? O processo é antigo, mas deve ser otimizado? A
eficiéncia do processo diminuiu ao longo do tempo? E se determinada matéria prima fosse
substituida?

Para um melhor entendimento do processo e em busca de sua soluc¢éo, um bom produto

desta etapa é uma descricao objetiva do problema encontrado e dos objetivos do experimento.

2.2.2.2 ESCOLHA DAS VARIAVEIS E NIVEIS DE FATORES

Sédo escolhidas as variaveis cujas influéncias sobre a variavel resposta serdo estudadas.
Como j& mencionado anteriormente, essas variaveis podem ser de controle ou de ruido. De
acordo com Montgomery (2001), as varidveis de controle s&o as selecionadas para o estudo e
as de ruido podem ndo ser interessantes ao experimento, mas como o afetam diretamente, seus
efeitos devem ser estudados e mensurados.

Os fatores de ruido devem ser muito bem investigados, j& que podem causar grande
impacto no experimento. Esses podem ser controlaveis ou ndo. Os fatores de ruido controlaveis
permitem que seus niveis sejam controlados durante o experimento, para reduzir ou eliminar a
variabilidade causada por esses fatores podem ser usados blocos. Se um fator de ruido €
incontrolavel, mas mensuravel, pode ser realizada uma analise de covariancia para compensar
seu efeito (MONTGOMERY, 2001).

Os objetivos desta etapa sdo, de acordo com Button (2016), escolher fatores, as faixas

de valores em que serdo avaliados, e os niveis que serdo utilizados em cada ensaio. Deve-se



também definir como os fatores serdo controlados nos niveis escolhidos e medidos. E essencial
que essas escolhas sejam embasadas por experiéncia pratica e profundo conhecimento tedrico
sobre 0 assunto. Todas as variaveis que podem influenciar no processo devem ser investigadas
afim de selecionar os fatores do experimento. Em geral, € melhor manter baixo o nimero de
niveis e amplas as faixas de valores (MONTGOMERY, 2001).

2.2.2.3 SELECAO DA VARIAVEL RESPOSTA

Geralmente esta etapa é realizada a0 mesmo tempo em que a etapa anterior. E
importante que a varidvel resposta realmente forneca informag&o Gtil sobre o processo estudado,
de modo que haja objetividade na analise dos resultados obtidos. “O critério principal para essa
escolha ¢ de que o erro experimental de medida da variavel de resposta seja minimo, permitindo
a analise estatistica dos dados, com um numero minimo de réplicas” (BUTTON, 2016). A
média e o desvio padrdo da média sdo exemplos muito utilizados de varidveis de reposta,
segundo Montgomery (2001). Ainda de acordo com o autor, outro fator que deve ser bem
avaliado é a capacidade do medidor, pois quando esta é baixa, apenas efeitos grandes de fatores
serdo detectados pelo experimento ou serdo necessarias replicas adicionais. E crucial que a
variavel resposta seja definida e sejam identificados problemas que possam afetar na medigéo
da mesma. De acordo com Colemam e Montgomery (1993) a realizagdo desta etapa marca o

fim do planejamento do pré-experimento.

2.2.24 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

O delineamento do experimento envolve a escolha do tamanho da amostra (ntimero de
réplicas), seqiiéncia de execugdo dos ensaios, necessidade de aleatorizagdo ou do uso de blocos
(BUTTON, 2016). Essa etapa pode ser executada com o auxilio de softwares em que o usuario
fornece os dados citados e o software fornece possibilidades de estratégia de experimento ou a
metodologia mais adequada de acordo com os dados fornecidos (MONTGOMERY, 2001).
Quanto melhor for a realizacdo do planejamento do pré-experimento, mais simples sera o

delineamento do experimento.

2.2.2.5 REALIZACAO DO EXPERIMENTO

A realizacdo do experimento deve ser monitorada com muita atencéo, afim de garantir

que o0 experimento ocorra como previsto. Erros nesta fase podem invalidar a experimentagéo,



por isso o planejamento durante as etapas anteriores é tdo importante (MONTGOMERY, 2001).
Para execucdo desta etapa, as pessoas envolvidas devem possuir grande conhecimento dos
instrumentos, equipamentos e métodos de controle e monitoramento (BUTTON, 2016).
Segundo Coleman e Montgomery (1993), uma boa alternativa, antes de iniciar o
experimento, é realizar alguns testes. Esses fornecem informagdes sobre a consisténcia dos
materiais utilizados no experimento, o sistema de medicao e possiveis erros. Além disso, é uma
Otima oportunidade de praticar o0 experimento e revisar as decisdes tomadas nas etapas

anteriores.

2.2.2.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Apds a execucdo do experimento, devem ser utilizadas ferramentas estatisticas para
analise dos resultados obtidos. Segundo Montgomery (1991), se o experimento for realizado de
acordo com o planejado, esta etapa acontece de forma bem simples, cumprindo sua finalidade,
ou seja, obtendo, a partir do experimento, conclusdes objetivas, e ndo tendenciosas ou abstratas.
Em geral, séo utilizados softwares para analise de dados, mas Montgomery (1991) defende que
apenas o uso de métodos graficos pode contribuir significativamente para esse estudo.

E importante destacar que as técnicas estatisticas ndo possibilitam a conclusio sobre o
efeito de determinada variavel. O uso dessas técnicas define o erro associado aos resultados
encontrados e garante a confiabilidade e a validade dos mesmos conforme um dado grau de
confianca previamente estabelecido (BUTTON, 2017).

Montgomery (1991) afirma que a aplicacdo de métodos estatisticos por bons
engenheiros e outros profissionais que possuem conhecimento do processo e bom senso gera
boas conclusoes.

De acordo com NIST (2013), a analise do DOE pode ser dividida em 5 passos:

l. Observacéo dos dados. Nesta etapa os dados devem ser observados buscando erros de
digitacdo e problemas 6bvios. Devem ser gerados graficos para obter uma imagem
panoramica do experimento. O uso dos graficos mais adequados ao experimento pode
levar a respostas Obvias para as perguntas objetivas experimentais e, nesse caso, podem
ser pulados os passos 2, 3 e 4.

[l.  Criagdo de um modelo tedrico.

I1l.  Criacdo de um modelo a partir dos dados.
IV.  Teste das hipdteses do modelo usando graficos residuais.
V. Uso dos resultados para encontrar as conclusdes do experimento.



2.2.2.7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Por fim, os resultados obtidos devem ser traduzidos em conclusdes praticas e planos
de acdo. De acordo com Montgomery (1991), é importante entender que esse € um processo
interativo: sdo formuladas hipéteses sobre um processo, essas sdo testadas por meio de
experimentos e, a partir dos resultados, sdo criadas novas hipoteses que dao origem a novos
experimentos. O planejamento de experimentos é, portanto, um ciclo de aprendizagem sobre o

processo.

2.2.3 FORMAS DE EXPERIMENTACAO

Existem vérias formas de realizar a experimentacdo do processo, desde formas mais
simples a mais complexas. A metodologia a ser utilizada deve ser adequada as necessidades e

recursos do processo. Seguem algumas formas de experimentacao.

2.2.3.1 PLANEJAMENTO FATORIAL COMPLETO

O planejamento fatorial, segundo Galdamez (2002), é indicado para a fase inicial do
experimento afim de definir os fatores de controle e avaliar seus efeitos sobre a variavel resposta
adotada. E utilizado com o objetivo de conhecer os efeitos de duas ou mais variaveis.

O planejamento fatorial ¢ indicado para estudar os efeitos de duas ou mais variaveis
de influéncia. Em cada experimento, todas as combinacdes possiveis dos niveis de cada fator
sdo avaliadas. Os experimentos devem ser aleatorios (BUTTON, 2006).

Considerando um planejamento fatorial qualquer com dois fatores A e B cada um com,
respectivamente, a e b niveis, ao combinar todos os niveis possiveis de cada fator, obtém-se os
testes. Os resultados obtidos nesses experimentos, segundo Montgomery (2001), podem ser
analisados por meio de graficos afim de identificar se existe interacdo entre as variaveis. Os
gréaficos a seguir ilustram experimentos em que as variaveis possuem e ndo possuem interacao,

respectivamente.
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Figura 5 - Planejamento fatorial sem interacdo
Fonte: Montgomery, 2001

| |

Factor A

Figura 6 - Planejamento fatorial com interagdo
Fonte: Montgomery, 2001

O autor afirma que apesar dos graficos serem praticos, podem nao ser uma boa escolha
para mostrar resultados ja que sua interpretacdo ndo € trivial. Assim, os dados devem também
ser analisados algebricamente. Conforme observado por Galdamez (2002), a analise dos dados
por meio do quadro permite investigar se a resposta € alterada significativamente ao variar o
nivel do fator A ou o nivel do fator B separadamente. Permite também verificar se a resposta
muda devido a interagdo dos fatores A e B.

A matriz abaixo mostra o planejamento para esse experimento fatorial.



Quadro 1 - Caso Geral: Experimento Fatorial de dois Fatores

Fator B
Niveis 1 2 b

< 1 Yittr Yi12e oo Yitn | Y21 Yi2zs «oor Yizn | oo | Yib1r Yoz oo Yibn
| ™
3 2 Yai1r Y2120 covo Y2un | Y2210 Y2220 «oop Y22n | cooo | Yabar Yabzs ooor Yabn
m
(1o

a \falll ‘.'"aLZr seay ?ain ‘l"aZl: ‘f'a22r reay Ya?_n reas yablr Yabzr reay l5"’abn

Fonte: Montgomery, 2001

Montgomery (2001) propOe ainda um modelo de regressdo para representar

estatisticamente essa andlise. Segundo o autor, 0 experimento pode ser descrito segundo a

equacao:
Quadro 2 - Equacéo 1: Experimento Fatorial de dois Fatores
[BO = B1x1 + B2x2 + B12x12 + ¢
Fonte: Montgomery, 2001
Sendo:

o B1: Efeito do fator 1

. 2: Efeito do fator 2

o [12: Efeito da interacgdo entre os fatores
. x1: Fator 1

o x2: Fator 2

o x12: Interacéo entre os fatores 1 e 2

° ¢: Erro aleatério

S&o vantagens desse tipo de experimento poder avaliar mais de um fator ao mesmo
tempo, considerando assim a interacdo entre eles e ndo so o efeito de cada um separadamente,

e poder estudar os efeitos de um fator em diversos niveis.

2.2.3.2 PLANEJAMENTO FATORIAL FRACIONADO

O planejamento fatorial fracionado é realizado quando existem diversos fatores, mas
diferentemente do planejamento fatorial, ndo é economicamente viavel realizar experimentos
com todas as combinacdes possiveis dos niveis de cada fator (TORRES JUNIOR, 2014). Esse

método permite o estudo de dois niveis dos efeitos de k fatores em 2°(k-1) combinagfes de



testes. Dessa forma, apenas parte do experimento é executado, sem comprometer os resultados
obtidos e reduzindo os custos e o tempo de duragéo dos testes (GALDAMEZ,2002). O modelo
estatistico € o0 mesmo que o utilizado no planejamento fatorial (BUTTON, 2016), porém parte
do pressuposto que os efeitos de interacdo entre as variaveis sao despreziveis (ABRAHAM et
al.,1999).

2.2.3.3 METODO DE TAGUCHI

Este método busca minimizar a variabilidade do produto, identificando formas de
garantir robustez ao mesmo, durante o processo produtivo, perante as fontes de variagdo a que
ele é submetido (CASTRO, 2001). O termo robusto é utilizado para identificar produtos e
processos que demonstram desempenho compativel com a qualidade determinada e que sejam
parcialmente insensiveis aos fatores que sejam de dificil controle (BUTTON, 2016).

Segundo Trosset (1997), Taguchi acredita no “off quality control”, ou seja, no controle
de qualidade durante todo o desenvolvimento de um produto. Este processo pode ser dividido
em trés fases: projeto do sistema, o projeto dos parametros e o projeto das tolerancias (CASTRO,
2001). Conforme Ealey (1994), na primeira etapa, a arquitetura basica do produto ou processo
¢ determinada. Neste momento os métodos de Taguchi geralmente ndo séo utilizados. Em
seguida, no projeto dos parametros, sdo realizados experimentos afim de otimizar o
desempenho do projeto do sistema, minimizar as variagcOes resultantes dos fatores néo
controlaveis, garantindo assim a padronizacdo do produto ou processo. A ultima etapa €
realizada apenas se a anterior ndo for suficiente para minimizar as variacdes. Consiste em
melhorar a qualidade por meio da reducgéo das tolerancias dos parametros.

Esse método propde também a funcdo perda de qualidade, um modelo matematico que
busca quantificar de forma monetaria 0os ganhos com a aplicagdo do DOE, e consequente
diminuicdo da variagdo (VIANA, 2013). A funcdo perda deve ser utilizada conforme a
caracteristica de qualidade desejada (ROSS, 1991), podendo ser de diferentes tipos, segundo
Pimenta et al. (2012):

e Menor ¢ melhor: quanto menor o valor da resposta, melhor € para o processo;
e Maior ¢ melhor: quanto maior o valor da resposta, melhor € para o processo;
e Nominal é melhor: quanto mais proximo da especificagao esta o valor da resposta,

melhor € para o processo.



Com a finalidade de mensurar a robustez de um produto ou processo, Taguchi criou a
andlise SN (sinal-ruido), possibilitando o estudo da relagdo ente os fatores controlaveis e 0s
ruidos. Essa &, portanto, uma medida de qualidade da resposta (VIANA, 2013). Segundo Neto
(1997) e Ross (1991) a relacdo SN busca analisar ao mesmo tempo a média e a variancia da
resposta, compilando em um unico resultado a performance do processo ou produto.

Taguchi acreditava que a maximizacdo do quociente SN estava diretamente ligada a
reducdo da funcdo perda (CASTRO, 2001) e que o uso dos quocientes SN, em geral, exclui a
necessidade de analisar as interacOes das variaveis de influéncia com as fontes de variabilidade
(BUTTON, 2016).

Taguchi acrescentou ao seu modelo também o uso de arranjos ortogonais, tabelas que
representam o menor experimento fatorial fracionado possivel (VIANA, 2013). Segundo Roy
(2010), os arranjos sdo nomeados por “L” seguido de um nimero. A tabela abaixo indica alguns
tipos de arranjos ortogonais, 0 nimero de niveis e fatores. A escolha do arranjo ¢ feita com base

na quantidade de fatores e interagdes que se deseja estudar.

Tabela 2 - Tipos de arranjos ortogonais

Numero
Arranjo Nimerode Numero de , .
. . Maéximo de
Ortogonal Ensaios Niveis

Fatores
L4 4 2 3
L8 8 2 7
L9 9 3 4
L12 12 2 11
L16 16 2 15
L18 18 3 8
L27 27 3 13
L32 32 2 31

Fonte: Viana, 2013

De acordo com Roy (2010), Taguchi introduziu essas novas ferramentas (robustez,
funcdo perda, arranjos ortogonais e analise SN) com o objetivo de tornar o DOE mais simples.
A diferenca bésica entre 0 método de Taguchi e os demais métodos citados neste trabalho é
simplesmente a montagem da matriz e a utilizacdo da razdo S/N (ALVES, 2009). A

metodologia de Taguchi é facilmente aplicada e produz resultados consistentes.



3. DESENVOLVIMENTO

3.1 AEMPRESA

A empresa onde o DOE foi aplicado € uma malharia cujo Unico produto final é a meia.
A empresa iniciou suas atividades em julho de 2007 e atualmente conta com 36 funcionarios e
opera ininterruptamente durante o ano todo. O publico alvo da malharia sdo os varejistas do
Sudeste, mas atualmente a marca vem crescendo e ganhando mercado também no Norte e
Nordeste brasileiros. A unidade produtiva opera em 4 turnos e possui atualmente 15 maguinas,

16 tecel@es e producdo mensal em torno de 30.000 duzias de pares de meias.

3.1.1 PROCESSO DE PRODUCAO DE MEIAS

Segundo a definicdo de processo de Slack et al. (2009), os processos de producgéo da
malharia sdo classificados como processos em lote, ja que sdo automatizados, especializados e
possuem funcionarios dedicados aos equipamentos. A malharia possui médios volume e
variedade de output.

Analisando 0s cinco objetivos de desempenho basicos ja apresentados neste presente
trabalho - qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo, é possivel perceber que a
empresa foca seus esforcos principalmente em qualidade, rapidez e custo.

A Unica matéria prima necessaria para a producdo de meias sdo fios de algoddo
reaproveitado, poliéster, elastico, elanca e lycra. Cada combinacdo desses fios origina um
produto diferente. A maior parte da producgéo ¢ puxada pelos clientes que fazem seus pedidos
sob encomenda. Os pedidos chegam ao escritorio da empresa e sdo enviados junto com a
matéria prima necessaria para sua fabricacdo a unidade produtiva.

Quando um pedido chega a fabrica, os rolos dos fios sdo colocados na gaiola da maquina.
Em seguida, o operador deve escolher o programa da meia que deseja produzir e, a cada 45
segundos (tempo que varia de acordo com 0 modelo), a maquina libera um novo pé de meia.

Assim gque a meia sai da maquina, o operador deve vira-la (ela deve ficar do lado avesso)
e formar uma dizia. Quando a duzia é formada, esta é levada para a area de costura, onde a
funcionaria, apds alimentar a gaiola da sua maquina, deve descartar as aparas e separar a duzia
para a proxima etapa.

Em seguida, alguns modelos passam para a maquina de férmas. Os que ndo passam

por essa etapa vao direto para a embalagem de pares e, finalmente, para o pacote fechado com



uma dudzia. O pedido com a quantidade de dizias requisitadas pelo cliente é enviado ao dep6sito
e expedido ao cliente final. O processo completo esté ilustrado no Anexo I.

A producdo ndo é feita apenas sob encomenda, nesse caso, 0 processo produtivo é o
mesmo, porém, o input ndo é o pedido do cliente, mas sim a estratégia da empresa de fazer seu
produto ser conhecido por outros clientes e lugares.

O processo de producdo de meias na empresa em estudo pode ser visualizado no

fluxograma abaixo (Figura 8).

Colocar os fios na Escolher o )
h —_
gaiola pragrama Meia

Viraramela ———» Formar a dizia
CB'“Z;%SI;'OS M Costuraramela ——» Descartar aparas Dizia fechada

Passar pela
maquina de
formas?

Pacote de uma
dizia de meias

Embalar o par de Empacotar uma
meia dizia

Enformar a meia

Miquina portuguesa

Setor de costura
l:l Setor de embalagem
l:l Setor de acabamento

Figura 7 - Processo de Producédo de Meias
Fonte: Autora



3.1.2 MIX DE PRODUTOS

A empresa conta hoje com dois tipos de maquinas para a producdo de meias, uma
coreana e uma portuguesa. As maquinas coreanas sd0 minoria e produzem meias mais
demoradas e de maior valor agregado: meias com calcanhar verdadeiro, aquelas que possuem
uma costura diferente para melhor acomodacéo do calcanhar. Ja as maquinas portuguesas sao
mais novas, existem em maior quantidade na malharia e demoram em média 45 segundos para
produzir um pé de meia com calcanhar falso, ou seja, produto cujo calcanhar é apenas
desenhado na meia. Considerando que a as maquinas portuguesas Sao as mais presentes na
empresa e seu volume de producéo é significantemente maior que o das maquinas coreanas, 0
presente estudo de caso avaliara apenas o desempenho dessas maquinas.

As maquinas portuguesas atualmente sdo utilizadas para fabricar diversos produtos,
como meias infantis com desenho e diferentes tipos de meias para adultos com e sem desenho.
O que diferencia as meias sdo 0 modelo e a combinacéo de fios utilizada.

Os tipos de meias fabricados por essas maquinas, seu codigo, género e detalhes estédo

descritos nos quadros abaixo.

Quadro 3 — Meias Infantis

Cddigo Género

121 Masculino

Feminina
120 Masculino

Feminina
142 Masculino
153 Feminina
150 Masculino
151 Feminina

Fonte: Autora.



Quadro 4 — Meias Adultos

Codigo Tipo de meia Género Detalhe
101 Esportiva Masculino Com desenho
Sem desenho
106 Sapatilha Feminina Com desenho
Sem desenho
108 Sapatilha Masculino Com desenho
Sem desenho
141 Aerébia Feminina Com desenho
Sem desenho
131 Soquete Masculino Com desenho
Sem desenho
137 Meia de malha lisa Masculino Com desenho
Sem desenho
104 Meia de malha lisa Feminina Com desenho
Sem desenho
i i . Com desenho

136 Sapatilha lisa Masculino
Sem desenho
139 Sapatilha lisa Feminina Com desenho
Sem desenho
152 Aercbia Feminina Com desenho
Sem desenho

Fonte: Autora.

3.2 RECONHECIMENTO E DEFINICAO DO PROBLEMA

A fabrica em estudo, como ja mencionado anteriormente, apos um acidente precisou
mudar de localidade e adquirir novas maquinas e equipamentos ja que as antigas foram todas
perdidas. Buscando o crescimento do negocio, o dono decidiu investir em maquinas mais
modernas e optou por importar maquinas portuguesas novas e altamente automatizadas:
MAGIC 2000S (Figura 9).

A MAGIC 2000S, segundo o préprio fabricante, possui alto indice de eficacia em
producdo de meias com calcanhar falso. A maquina é versatil ja que permite a fabricacdo de
meias com desenho via programacao por entrada USB. O equipamento atinge velocidade de
300rpm e processa fios de algoddo, 14, elanca, poliéster, lycra, entre outros.

Dado o cenario descrito, o presente estudo busca entender o funcionamento dessa nova

tecnologia incorporada ao negocio afim de otimizar a performance do equipamento. O objetivo



é estudar as variaveis que afetam o desempenho do equipamento e encontrar a janela 6tima de

operacdo do mesmo.

Figura 8 - Maquina MAGIC 2000S
Fonte: FDS <fds.pt/produtos>

3.3 ESCOLHA DAS VARIAVEIS E NIVEIS DE FATORES

Apbs discussdo com o dono da fabrica e os operadores, analise do processo de
producdo das meias e estudos de caso em outras malharias, percebeu-se que, no caso desta
maquina que sera observada, as Unicas variaveis existentes sao os tipos de fios que alimentam
a maquina.

N&o héa variacdo entre os fios de uma mesma qualidade, por exemplo, sé € utilizado
um tipo de fio de algoddo. O mesmo serve para 0s demais fios, por isso ndo sera avaliada
caracteristicas como elasticidade e espessura dos fios, pois sdo utilizados sempre 0s mesmos
tipos de fios. Ndo ha variacdo desses parametros.

Foi observado que o que diferencia as meias ndo € a qualidade dos fios, mas sim 0 mix
utilizado para cada modelo.

Os tipos de fio utilizados na fabrica séo:

A. Algodao reaproveitado;

B. Lycra;



C. Elancg;
D. Poliéster;
E. Elastico.

O algodao reaproveitado € um fio retrabalhado e, para assegurar a qualidade da meia,
0 mesmo deve sempre ser utilizado junto com fios de poliéster. O algoddo, o poliéster e o
elastico estdo presentes em todas as meias, e como nem a qualidade do fio nem sua presenca
variam entre os modelos de meia, esses materiais ndo foram considerados variaveis do processo
de producéo.

Foi observado o impacto do uso de diversas combinacgdes de fios na performance da
maquina, portanto as variaveis escolhidas foram as quantidades de rolos de fios utilizadas para
alimentar a maquina na producdo das meias. Como 0s Unicos tipos de fios que variam sdo a
lycra e a elanca, o experimento realizado estuda apenas o comportamento dessas duas variaveis.

A tabela abaixo mostra as variaveis e os seus niveis de fatores:

Tabela 3 - Variaveis e seus Niveis de Fatores

ID| Variaveis Niveis de Fatores
A Lycra 0 4
B Elanca 1 4

Fonte: Autora.

3.4 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

Foram identificadas 2 variaveis independentes e cada uma com dois niveis de fatores.
Dadas essas caracteristicas, optou-se por utilizar, dentre todos as formas de experimentacéao
discutidas neste trabalho, o método Fatorial Completo, assim foram realizados 4 testes para
analisar todas as combinacfes possiveis entre os dois niveis de fatores de cada uma das
variaveis identificadas.

A experimentacdo por meio do Fatorial Completo foi vantajosa, pois conseguiu avaliar
mais de um fator ao mesmo tempo, considerando assim a interacdo entre a interferéncia da lycra
e a elanca e ndo sé o efeito de cada um desses tipos de fio separadamente. Ou seja, a analise
dos dados permitiu investigar se a resposta € alterada significativamente ao variar o nivel do
fator A ou o nivel do fator B separadamente e também se a resposta muda devido & interagdo

entre os dois fatores A e B.



3.5 REALIZACAO DO EXPERIMENTO

Como a producdo é puxada, foram necessarias vérias visitas a empresa até serem
encontradas as combinacgdes de fios necessarias para serem estudadas. A tabela 4 mostra a

composicao das meias utilizadas para realizar o experimento.

Tabela 4 - Composicdo das meias utilizadas

Quantidade de rolos utilizados
Experimento
Algodéo Poliester Elastico Lycra Elanca
1 5 1 1 4 1
2 5 1 1 4 4
3 5 5 1 1
4 5 6 1 4

Fonte: Autora.

Todos os experimentos foram feitos com meias com desenho. Observando a tabela 4,
é possivel perceber que as quantidades de elastico e de algoddo ndo variam entre 0s
experimentos, e possuem apenas um nivel. A quantidade de poliéster é variavel, mas esse fator
ndo € independente, sua quantidade esta diretamente ligada a quantidade de lycra presente no
produto. Portanto, para a realizagdo deste experimento foram considerados apenas os niveis dos
fatores independentes: lycra e elanca.

Para este experimento foi analisada a seguinte variavel resposta:

l. Tempo de producdo da meia/Peso da meia.

A tabelas abaixo mostram, respectivamente, a matriz de experimentos, as variaveis e
seus respectivos niveis de fatores utilizados e o comportamento da variavel resposta em cada
experimento.

Tabela 5 - Matriz de experimentos

Experimento Lycra Elanca
1 -
2 +
3 - -
4 - +

Fonte: Autora.



Tabela 6 — Variaveis e niveis de fatores dos experimentos

Quantidade de rolos utilizados
Experimento
Lycra Elanca
1 4 1
2 4 4
3 0 1
4 0 4

Fonte: Autora.

Tabela 7 - Comportamento da Variavel Resposta nos experimentos.

i Tempo médio de | Peso médio do
Experimento ~ . . |
producao pé de meia
1 63,58 8,96 7,10
2 61,25 7,92 7,73
3 49,25 27,08 1,82
4 44,25 22,71 1,95

Fonte: Autora.

O tempo média de producdo e o peso médio do pé de meia foram calculados para
encontrar a variavel resposta: tempo gasto para produzir um grama de meia. Para a obtencdo do
tempo médio de producdo, foram medidos os tempos de 12 pés de meias sequenciais. Durante
0 experimento, percebeu-se que a balanca utilizada na fabrica ndo era muito precisa, por isso
0s pés de meia ndo foram pesados individualmente, mas sim em conjunto a fim de encontrar o

peso médio de cada combinacéo.

3.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

3.6.1 OBSERVACAO DOS DADOS

A partir dos gréficos abaixo, é possivel ter uma visdo mais panordmica de todo o
experimento. O grafico da Figura 9 apresenta o comportamento da Variavel Resposta (Tempo
de producdo da meia/Peso da meia) em cada um dos experimentos. Apenas observando os
graficos, nota-se rapidamente que os experimentos 1 e 2 tiveram piores desempenhos se
comparados aos demais.

O segundo grafico (Figura 10) exibe a distribuicao dos resultados da variavel resposta

nos experimentos. Nota-se, pela Figura 10, que dentro de um mesmo experimento as médias



dos resultados ndo sofrem grandes variagdes, ou seja, a variabilidade da maquina para um
mesmo mix de fios é pequena. Contudo, ao realizar a comparagdo entre 0s experimentos, a

diferenca no comportamento da variavel resposta € notavel apenas pela observacéo do boxplot.

Comportamento da Variavel Resposta nos Experimentos
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Figura 9 - Variavel Resposta | x Experimento
Fonte: Autora.

Boxplot dos Experimentos
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Figura 10 — Boxplot da Variadvel | nos Experimentos
Fonte: Autora.



3.6.2 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para comparar as médias dos resultados da variavel resposta (Tempo de producéao da

meia/Peso da meia), foram testadas as seguintes hipoteses:

I.  As médias de todos os experimentos sdo iguais (HO0):

HO: pl=p2=p3=pd=pu5=p6=p7 =pu8=u9

Il.  Pelo menos uma das médias dos experimentos é diferente das demais (H1):

H1: ni=yj para pelo menos um par (i,j).

Os calculos foram realizados utilizando o software minitab e os resultados gerados

pelo software podem ser visualizados nas tabelas abaixo:

Fator | Niveis | Valores
Lycra 2 0;4
Elanca 2 1;4

Tabela 8 - Informacdes dos Fatores
Fonte: Autora.

Tabela 9 — Estrutura de Aliases

Aliases

A

B

AB

Fonte: Autora.

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (A).) Valor F | Valor-P
Modelo 3| 337,923 | 112,641 | 69485,40| 0,000
Linear 2| 334,275 | 167,138 | 103103,02 | 0,000
Lycra 1| 328,708 | 328,708 | 202771,70 | 0,000
Elanca 1 5,567 5567 | 3434,33| 0,000
InteracOes de 2 fatores | 1 3,648 3,648 2250,16 | 0,000
Lycra*Elanca 1 3,648 3,648 2250,16 | 0,000

Erro 44 0,071 0,002

Total 47 | 337,994

Tabela 10 - Anéalise de Variancia

Fonte: Autora.




A tabela acima (Analise de Variancia) apresenta os graus de liberdade, que indicam a
quantidade de informacdes nos dados, e a soma dos quadrados dos desvios em relagdo a média
(SQ) para cada grupo e também entre os grupos. Ha ainda os valores do quadrado médio (QM),
ou seja, a razdo entre SQ e os graus de liberdade. Os valores F e P também estdo expostos na
tabela. O valor de F é a estatistica de teste usada para determinar se o fator estd associado com
a resposta.

Quanto menor o Valor-P, menor o risco de afirmar que existe uma associacdo entre 0s
fatores e a resposta quando o mesmo n&o ¢ verdade. Geralmente utiliza-se p<0,05 para concluir
gue essa associacao existe. Considerando a tabela acima, nota-se que o Valor-P é sempre menor
que 0,05, indicando que hd uma combinacdo estatisticamente significativa entre cada fatores
analisado e a varidvel resposta e também entre a combinacdo dos dois fatores e a variavel

resposta.

S R2 R2(aj) | R2(pred)

0,0402626 | 99,98% | 99,98% | 99,97%
Tabela 11 - Sumério do Modelo
Fonte: Autora

A tabela de sumario do modelo determina se 0 modelo ajusta bem os dados e pode ser vista
como um indicador de qualidade do modelo. A coluna “S” indica o desvio padrdo entre os dados e os
valores ajustados do modelo, ou seja, quanto menor “S”, melhor o modelo descreve a resposta. Nesse
estudo, o valor de “S” é bem pequeno, aproximadamente igual a 0,04, porém, esse valor ndo pode ser
analisado isoladamente para garantir que o modelo descreve bem os dados.

Diferentemente de “S”, quanto maior “R?”, melhor o modelo se ajusta aos dados, para tornar o
R2 mais exato, é necessario usar amostras maiores. Deve-se usar 0 R2 ajustado para essa analise quando
as amostras possuem tamanhos distintos. De acordo com a tabela acima, o modelo explica 99,98% do
tempo de producdo por grama de meia produzido.

Analisando a tabela “Sumario do Modelo”, que mostra um valor de S aproximadamente igual a

0,04 e R2 maior que 99%, conclui-se entdo que o modelo descreve muito bem o experimento realizado.



Termo Efeito Coef | EP de Coef | Valor-T | Valor-P | VIF
Constante 4,50047 | 0,00581 | 774,42 | 0,000
Lycra 5,23377 | 2,61688 | 0,00581 | 450,30 | 0,000 | 1,00
Elanca 0,68113 | 0,34057 | 0,00581 58,60 | 0,000 | 1,00

Lycra*Elanca | 0,55134 | 0,27567 | 0,00581 47,44 | 0,000 | 1,00

Tabela 12 — Coeficientes Codificados
Fonte: Autora.

O coeficiente do termo, apresentado na Tabela 12, representa, em média, 0 quanto a
variavel resposta é alterada quando este termo é modificado e os demais sdo mantidos
constantes. Os coeficientes calculados sdo utilizados para compor a equagdo de regressdo
(Tabela 13) que explica o comportamento da varidvel resposta de acordo com a variacdo dos
fatores e a interacdo dos mesmos. O erro padrao do coeficiente (EP) presente na tabela indica a
precisdo que o modelo possui para estimar o coeficiente. Quanto menor o erro, maior a precisao.
Todos os termos da tabela possuem 0 mesmo erro associado a seu coeficiente. A tabela acima
exibe também o valor-T, ou seja, a razdo entre o coeficiente e seu erro.

O fator de inflacdo de variancia (VIF) mostrado a tabela indica quanto a variancia de
um coeficiente aumenta devido as correlagdes entre os fatores do modelo. Um VIF maior que
5, por exemplo, sugere que o coeficiente de regressdo é mal estimado devido a essas correlacoes.

Na tabela em analise, todos os valores de VIF sdo iguais a um, indicando que ndo ha correlacao.

Resposta = 1,7754 + 1,07872 Lycra + 0,04327 Elanca + 0,09189 Lycra*Elanca

Tabela 13 - Equacédo de Regresséo
Fonte: Autora.

O valor de referéncia Fo (2,0) presente no grafico de Pareto (Figura 11) pode ser
encontrado na tabela de F-SNEDECOR (Anexo I1). Ao comparar o valor de referéncia Fo com
o valor de F do modelo apresentado na Tabela 10 (69485,4), tem-se que o F do modelo é maior
gue o Fa tabelado com significancia de 5% (2,0). Portanto, pode-se rejeitar HO, ou seja, as
diferencas entre as médias dos resultados da variavel resposta (Tempo de producdo da
meia/Peso da meia) sdo estatisticamente significantes entre os experimentos analisados. Ao
analisar separadamente os fatores, nota-se na Figura 11 que todas as barras ultrapassam a linha
de referéncia de Fa, porém o valor F para a lycra ¢ muito maio que o valor F para a elanca e
para a interagdo dos dois fatores. Assim, pode-se concluir que, estatisticamente, tanto a lycra,

guanto a elanca e a interacdo entre esses fatores tém impacto significativo no comportamento



da varidvel resposta, porém, dentre as variaveis, a lycra € a que possui maior impacto no

comportamento da variavel reposta.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Resposta; a = 0,05)

Termo 20

| Fator Nome
A Lycra
B Elanca

AB

0 100 200 300 400 500
Efeitos Padronizados

Figura 11 — Pareto dos Efeitos Padronizados
Fonte: Autora.

Obs. | Resposta | Ajuste | Resid | Resid Pad
4 6,5848 | 6,5011 | 0,0837 | 2,17
8 6,5848 | 6,5011 | 0,0837 | 2,17
10 6,5848 | 6,5011 | 0,0837 | 2,17
16 7,8283 | 7,7336 | 0,0947 | 2,46
19| 7,8283|7,7336 | 0,0947 | 2,46
23 7,8283 | 7,7336 | 0,0947 | 2,46

*R Residuo grande
Tabela 14 - Ajustados e Diagnosticos para Observacgdes Atipicas
Fonte: Autora.

(0|0 |0 0|0

A tabela de ajustados e diagnosticos para observagdes atipicas acima indica que o
minitab encontrou outliers na amostra, ou seja, observacdes muito diferentes das demais. Esses
eventos ndo se enquadram completamente no modelo proposto, possuem residuos muito

grandes se comparados aos demais. Os graficos de residuos podem ser visualizados abaixo.



Graficos de Residuo da Variavel Resposta
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Figura 12 — Residuos da Variavel Resposta
Fonte: Autora.

Analisando os graficos da Figura 12 junto a equacéo de regressao, percebe-se que todos
as variaveis (lycra, elanca e interacdo lycra e elanca) possuem impacto significativo no
comportamento da variavel reposta, por isso, a fim de minimizar o tempo de produco, o ideal
seria que tanto a lycra quanto a elanca fossem utilizadas em seus niveis minimos, assim o valor
da variavel resposta também seria minimizado. Porém, fazendo os calculos utilizando equacéo
de regressdo para encontrar o valor da variavel resposta para as combinacdes de lycra em seu
nivel minimo com elanca em cada um dos seus niveis, tem-se que utilizando a lycra e a elanca
em seus niveis minimos, o tempo de producdo da meia/peso da meia é aproximadamente igual
a 1,82s/g. Ja utilizando a lycra no nivel minimo e a elanca no maximo, esse valor é de 1,95s/g.
Ou seja, mantendo a lycra no nivel minimo, o impacto da variacdo da quantidade de elanca

utilizada nao € muito grande.



4., CONCLUSAO

Observando os resultados apresentados do comportamento da Varidvel Resposta nos
experimentos, nota-se que a combinacgédo dos fios realmente tem impacto direto no tempo de
producdo das meias. A medida que se adiciona lycra & maquina, o tempo de producio cresce
significativamente, podendo chegar a mais de 7 segundos por grama de meia produzido.

Como a fabrica em estudo ¢ uma malharia que compete por custo no mercado,
analisando apenas os tempos de producdo mostrados, o ideal seria que todas as meias fossem
produzidas apenas com elanca e que a lycra ndo fosse mais utilizada. O nivel de elanca utilizado,
como ja mostrado anteriormente tem impacto no peso por grama de meia produzido, todavia
esse impacto é pequeno se comparado ao da lycra. no Porém, para uma melhor anélise, ndo
basta olhar apenas os tempos de producdo encontrados, as meias com lycra, por exemplo,
possuem pior desempenho, contudo possuem maior valor agregado.

Os resultados encontrados ndo sdo os Unicos fatores que devem ser analisados, mas
podem auxiliar a fabrica a tomar decisGes futuras com relacdo a matérias primas e ao prego das
meias, por exemplo, para que sua producéo seja positiva para os resultados da empresa.

Com os experimentos, pdde-se conhecer melhor o processo e desmistificar alguns
preconceitos que ja existiam sobre 0 mesmo. Inicialmente o dono da empresa pressupunha que
quanto maior a quantidade de rolos disponiveis em uma maquina, mais rapido era 0 processo.
Acreditava também que as meias com lycra, que sdo de melhor qualidade, demoravam mais
para ser produzidas e, por isso, deveriam ter maior valor agregado. A ideia inicial ndo foi
comprovada experimentalmente, pois a meia mais rapida possui menor quantidade de rolos de
fios, todavia, durante o experimento, foi confirmada a ideia de que as meias com lycra possuem
maior tempo de producéo se comparado as demais.

A fabrica opera 24 horas por dia e, durante o periodo deste trabalho, estava com uma
grande quantidade de pedidos para atender, por isso, como a producéo é baseada nos pedidos,
foi mais demorado realizar os experimentos com todas as combinagdes de fios disponiveis.
Além disso, também néo foi possivel testar novas combinagdes.

Apesar desses empecilhos, e baseado em tudo o que foi apresentado neste documento,
conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcangado, ja que foi possivel aplicar o DOE na

empresa e, a partir de entdo, fazer recomendacdes para alavancar a competitividade da mesma.



5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando utilizar as conclusdes desta pesquisa para aplicacdo de novas ferramentas e

métodos ligados a Engenharia de Producéo, sugere-se algumas acgdes futuras:

Anélise dos precos das meias e comparagdo com os resultados de desempenho
mostrados neste trabalho, para que a producédo de meias utilizando lycra seja de
fato beneéfica para a empresa;

Desenvolvimento de outro experimento envolvendo todas as varidveis. Este
trabalho analisou apenas as combinagdes de meias ja existentes, pois a empresa
trabalha sob encomenda e tinha muitos pedidos a entregar, ndo podendo realizar
testes envolvendo todas as variaveis possiveis. Sugere-se, portanto, um estudo
envolvendo todas as varidveis, mesmo que no modelo atual elas ndo sejam

independentes, para conhecer a fundo 0 comportamento das maquinas.
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7. ANEXOS

7.1 PROCESSO DE PRODUCAO DA MEIA




7.2 DISTRIBUICAO F-SNEDECOR
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7.3 TABELAS DE COLETA DE DADOS

EXPERIMENTO 1

Composicdo MedicOes
Quantidadede rolos Tipo de fio Meia (pé) | Tempo (s) | Varidvel Resposta |
1 Elastico 1 58 6,47
5 Algodao 2 58 6,47
4 Lycra 3 58 6,47
1 Elanca de desenho 4 59 6,58
1 Poliester 5 58 6,47
6 58 6,47
7 58 6,47
8 59 6,58
9 58 6,47
10 59 6,58
aT a - 11 58 6,47
Peso médio do pé de meia: 8,96 g 1 =3 6.47
EXPERIMENTO 2
Composicao Medigdes
Quantidadede rolos Tipo de fio Meia (pé) | Tempo (s) | Variavel Resposta |
1 Elastico 1 61 7,70
5 Algodéo 2 61 7,70
4 Lycra 3 61 7,70
4 Elanca de desenho 4 62 7,83
1 Poliester 5 61 7,70
6 61 7,70
7 62 7,83
8 61 7,70
9 61 7,70
10 61 7,70
- , . 11 62 7,83
Peso médio do pe de meia: 7,92 ¢ 1 o1 770




EXPERIMENTO 3

Composicao Medicoes
Quantidadede rolos Tipo de fio Meia (pé) | Tempo (s) | Variavel Resposta |
1 Elastico 1 49 1,81
5 Algodéo 2 50 1,85
0 Lycra 3 49 1,81
1 Elanca de desenho 4 49 1,81
5 Poliester 5 49 1,81
6 49 1,81
7 50 1,85
8 49 1,81
9 49 1,81
10 49 1,81
- , . 11 49 1,81
Peso médio do pé de meia: 27,08 g T =0 185
EXPERIMENTO 4
Composicao Medicoes
Quantidadede rolos Tipo de fio Meia (pé) | Tempo (s) |Variavel Resposta I
1 Elastico 1 44 1,94
5 Algodéo 2 45 1,98
0 Lycra 3 44 1,94
4 Elanca de desenho 4 44 1,94
6 Poliester 5 45 1,98
6 44 1,94
7 44 1,94
8 44 1,94
9 45 1,98
10 44 1,94
i , . 11 44 1,94
Peso médio do pé de meia: 22,71 g 1 m 1.94




7.4

TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em Engenharia de
Producéao é original, de minha (nica e exclusiva autoria. E ndo se trata de copia integral ou
parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,
digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensdo do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou
paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicdes decorrentes da
pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral’ e criminais
previstas no Coédigo Penal?, além das cominacdes administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, de de 20 .
NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula
ASSINATURA CPF

TLEIN® 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

Z Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena - detencado, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
ou multa.



