ANALISE DOS SISTEMAS DE
MEDICAO

Prof®. Maryah Elisa Morastoni Haertel

~
UNIASSELVI
2018



—~7

Copyright © UNIASSELVI 2018

Elaboracdo:

Prof. Maryah Elisa Morastoni Haertel

Revisdo, Diagramacgdo e Produgdo:

Centro Universitirio Leonardo da Vinci — UNIASSELVI

Ficha catalografica elaborada na fonte pela Biblioteca Dante Alighieri

UNIASSELVI - Indaial.

003

H136a Haertel, Maryah Elisa Morastoni
Analise dos sistemas de medicao / Maryah Elisa Morastoni

Haertel. Indaial: UNIASSELVI, 2018.
153 p. :il.
ISBN 978-85-515-0130-6

1.Sistemas.
I. Centro Universitario Leonardo Da Vinci.

Impresso por:



APRESENTACAO

Caro académico! Bem-vindo ao livro didatico da disciplina Andlise
dos Sistema de Medi¢ao! Sou a professora conteudista, Dra. Maryah
Elisa Morastoni Haertel vou ajuda-lo a percorrer o caminho na analise
de sistemas de medi¢ao. Sou professora da Universidade do Sul de Santa
Catarina (UNISUL) e pesquisadora voluntaria do Laboratorio de Metrologia
e Automatizacao da Universidade Federal de Santa Catarina (Labmetro/
UFSC). J4 atuei também no Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC/Campus
Gaspar). Minha vida académica comeg¢ou no Bacharelado em Fisica na UFSC,
prosseguiu no Mestrado em Metrologia Cientifica e Industrial (Pés MCI/
UFSQ). Licenciatura em Fisica e Doutorado em Engenharia Mecanica, dentro
da area de concentragio Metrologia e Instrumentacio — Metrologia Optica.
Em 2012 auxiliei na fundagao do UFSC Chapter da SPIE (International Society
for Optics and Photonics), sendo sua primeira presidente. Atuo atualmente em
pesquisa com projetos e artigos, na drea de metrologia Optica, reconstrugao
geométrica tridimensional e pocket laboratories, desenvolvendo e avaliando
sistemas de medicao.

Na Unidade 1 sera apresentado o conceito de medigao no ambiente
industrial, destacando a sua importancia nos resultados e qualidade
industrial. Para isso, vamos explorar o conhecimento do sistema de medi¢ao
para facilitar o acompanhamento de seus resultados. Além disso, serao
apresentados parametros de andlise de instrumentos de medi¢cdo como
tendéncia, repetitividade, reprodutibilidade, estabilidade e desvio linear de
tendéncia, que auxiliarao na tomada de decisao quando do monitoramento
do processo produtivo.

Na Unidade 2 serdo apresentadas algumas ferramentas para a
qualidade industrial, no monitoramento e medi¢do, como histogramas,
fluxogramas, diagrama de Pareto etc. Enfoque especial a folha de verificacao,
ferramenta indispensavel para o monitoramento e de grande aplicagao nas
industrias.

Na Unidade 3 serd abordado o conceito de controle de processos em
ambiente industrial, com enfoque em controle automatico. Para isso, serao
explicados os principais conceitos envolvidos, com modelos métodos de

analise e algoritmos.

Bons Estudos!
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Vocé ja me conhece das outras disciplinas? N&o? E calouro? Enfim, tanto
para vocé que esta chegando agora a UNIASSELVI quanto para vocé que ja é
veterano, ha novidades em nosso material.

Na Educacgéo a Distancia, o livro impresso, entregue a todos os académicos desde 2005, é
0 material base da disciplina. A partir de 2017 nossos livros estdo de visual novo, com um
formato mais pratico, que cabe na bolsa e facilita a leitura.

O conteudo continua na integra, mas a estrutura interna foi aperfeicoada com nova
diagramacgdo no texto, aproveitando ac maximo O espaco da pagina, o que tambem
contribui para diminuir a extrag&o de arvores para producdo de folhas de papel, por exemplo.

Assim, a UNIASSELVI], preocupando-se com o impacto de nossas agdes sobre o ambiente,
apresenta também este livro no formato digital. Assim, vocé, académico, tem a possibilidade
de estuda-lo com versatilidade nas telas do celular, tablet ou computador.

Eu mesmo, UNI ganhei um novo layout, vocé me vera frequentemente e surgirel para
apresentar dicas de videos e outras fontes de conhecimento que complementam o assunto
em questao.

Todos esses ajustes foram pensados a partir de relatos que recebemos nas pesquisas
institucionais sobre os materiais impressos, para que vocé, nossa maior prioridade, possa

continuar seus estudos com um material de qualidade.

Aproveito o momento para convida-lo para um bate-papo sobre o Exame Nacional de
Desempenho de Estudantes — ENADE.

Bons estudos!
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0l3, académico!

Vocé ja ouviu falar sobre o ENADE?

Se ainda ndo ouviu falar nada sobre o ENADE, agora vocé recebera
algumas informacgdes sobre o tema.

Ouviu falar? Otimo, este informativo reforgara o que vocé ja sabe
e podera lhe trazer novidades.

wW

Vamos la!
Qual é o significado da expressdo ENADE?

EXAME NACIONAL DE DESEMPENHO DOS ESTUDANTES

Em algum momento de sua vida académica vocé precisara fazer a prova ENADE. \/\/

Que prova é essa?

E obrigatéria, organizada pelo INEP — Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Quem determina que esta prova é obrigatdria... O MEC — Ministério da Educagdo.

O objetivo do MEC com esta prova é o de avaliar seu desempenho \/\/
académico assim como a qualidade do seu curso.

Fique atento! Quem ndo participa da prova fica impedido de se formar e ndo pode
retirar o diploma de conclusdo do curso até regularizar sua situagdo junto ao MEC.

Ndo se preocupe porque a partir de hoje nds estaremos auxiliando vocé nesta caminhada.

Vocé recebera outros informativos como este,
complementando as orientagdes e esclarecendo suas duvidas. \/\/

Vocé tem uma trilha de aprendizagem do ENADE, recebera e-mails, SMS,
seu tutor e os profissionais do polo também estardo orientados.

Participara de webconferéncias entre outras tantas atividades
para que esteja preparado para #mandar bem na prova ENADE.

Nds aqui no NEAD e também a equipe no polo estamos M
com vocé para vencermos este desafio.

UNIASSELVI

Conte sempre com a gente, para juntos mandarmos bem no ENADE! \/\/

¥

™ re——y N




Vi



SUMARIO

UNIDADE 1 - O PROCESSO DE MEDICAO NA INDUSTRIA

TOPICO 1- A IMPORTANCIA DA MEDICAO
1INTRODUCAO
1.1 POR QUE MEDIR? ....ooovvvoorivoissessssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssasssssssesssssssesssssssssssssssssssssson
1.2 O QUE EMEDIR? ... ee e eeeesesee e eeeeeesee s s s seee s see e seeneseseeseeesseeseens
1.3 MEDICAO E CONTROLE NA INDUSTRIA.........oommmivverensssisesessssessssssssssssssesssssssssssssssssssssnas
RESUMO DO TOPICO 1
AUTOATIVIDADE

TOPICO 2 - O SISTEMA DE MEDICAO
1 INTRODUCAO
2 COMPOSICAO DE UM SISTEMA DE MEDICAO

2.1 CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DE MEDICAO ...

2.2 FONTES DE PROBLEMAS COM OS SISTEMAS DE MEDICAO........... oo
RESUMO DO TOPICO 2
AUTOATIVIDADE

TOPICO 3 - PARAMETROS DE AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO........oeceevrevnenne
1INTRODUCAO
2 PARAMETROS DE AVALIACAO
RESUMO DO TOPICO 3
AUTOATIVIDADE

UNIDADE 2 - MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA...............

TOPICO 1 - ENSAIOS INDUSTRIAIS
1 INTRODUCAO
2 ENSAIOS: QUANDO, ONDE E POR QUE?
3 PREPARACAO PARA OS ENSAIOS
4 DADOS, POPULACAO E AMOSTRAS
5 ESTRATIFICACAO
RESUMO DO TOPICO 1
AUTOATIVIDADE

TOPICO 2 - FERRAMENTAS PARA A QUALIDADE
1 INTRODUCAO
2 FLUXOGRAMA
2.1 DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO.........oosooeeeoeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesseeeeoeseeseeeesseeseeseeseseseseseeseeseees
2.2 DIAGRAMA DE PARETO........coooiooeeeoseeeeeeeseeseoeeseeseeeseess oo ssesseeeesesesseeseesesseeseoseeseseseeesseeeseeeee

VI

13
13
14
15
18
22
23

25
25
26
44
45

49

51
51
52
53
54
55
57
58



2.3 HISTOGRAMA ..ottt ettt ettt sttt 67

2.4 DIAGRAMA DE DISPERSAOQ .....oooveeereeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseseseseseseesseesssesseseseseeseseessseessseesssesesssesrene 68
2.5 DIAGRAMA DE CONTROLE ...t eeeseeeeeeeeeseeseeeseseseseesseeesseeseseseseesesesesessseeesseses s sesrene 69
RESUMO DO TOPICO 2 70
AUTOATIVIDADE 71

TOPICO 3 - FOLHA DE VERIFICACAO

1 INTRODUCAO

2 DEFINICAO

2.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS.....

2.2 COMO FAZER?......oooomrvrverreeerrreeerrn.
2.2.1 Tipos .

2.2.2 Folha de verificagao para distribui¢ao de um item de controle de um processo
PTOAULIVO oo 76
2.2.3 Folha de verificagao para classificagao de defeito............cccececcuiiniiiiiiinicininiciccien, 78
2.2.4 Folha de verificagao para localizagao de defeitos..........ccccoueiiuciiinicciiiniiciniicccce, 79
2.2.5 Folha de verificagao para identificagdo de causas de defeitos............c.cccceocuruviiiurinnnee. 81
2.2.6 CHECKLISE ...ttt s 81
RESUMO DO TOPICO 3 83
AUTOATIVIDADE 84
TOPICO 4 - COLETA DE DADOS E RELATORIO 91
1 INTRODUCAO 91
2 COLETA DE DADOS 91
3 RELATORIO - POR QUE E PARA QUEM? 92
4 ESTRUTURACAO DE UM RELATORIO 93
5 GRAFICOS E ILUSTRACOES 93
RESUMO DO TOPICO 4 99
AUTOATIVIDADE 100
UNIDADE 3 - INTRODUCAO AO CONTROLE AUTOMATICO DE PROCESSOS............. 101
TOPICO 1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM CONTROLE DE PROCESSOS................. 103
1 INTRODUCAO 103
2 UM POUCO DE HISTORIA 104
3 DEFINICOES IMPORTANTES 105
B PLANTA oottt ettt 105
3.2 PROGCESSO......oiiiiiiiitit ittt ettt sttt sttt ettt 105
BB SISTEMA ...ttt ettt 106
3.4 SISTEMA DE CONTROLE ...ttt ettt sttt 106
3.5 DISTURBIO OU PERTURBAGAOQ .......ovoouiveeerveeeseeeessssessssessssesssssess s sssssssssssanens 106
3.6 VARIAVEL CONTROLADA .....ooorvveeeeossseseesssssesssse s essssssssssesssssess s s ssssesssssanons 106
3.7 VARIAVEL MANIPULADA ... 107

3.8 CONTROLE REALIMENTADO
3.9 SISTEMA DE CONTROLE REALIMENTADO

107
107

3.10 ALGORITMO DE CONTROLE ......ccccccecivininriiiiiicnnne 107
4 EXEMPLO DE SISTEMA DE CONTROLE 107
RESUMO DO TOPICO 1 109
AUTOATIVIDADE 111

VI



TOPICO 2 - MALHAS DE CONTROLE

1INTRODUCAO
2 DIAGRAMA DE BLOCOS

3 CONTROLE EM MALHA ABERTA

3.1 PARTES DO CONTROLE EM MALHA ABERTA .......cccocoiiiiiiiiiicicne

4 CONTROLE EM MALHA FECHADA

4.1 PARTES DO CONTROLE EM MALHA FECHADA.........ccccovviiiniiininne

4.2 TIPOS DE CONTROLADORES
RESUMO DO TOPICO 2

AUTOATIVIDADE

TOPICO 3 - ESTABILIDADE E ALGORITMOS DE CONTROLE

1INTRODUCAO

2 ESTABILIDADE

3 CARACTERISTICAS DINAMICAS DO PROCESSO

3.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA ........coovvorveeereeeeeeeeeeeeeeee oo
3.2 CAPACITANCIA ... eee oo
3.3 TEMPO MORTO ...ttt
3.4 SISTEMAS DE CONTROLE SISO E MIMO........cccoviiiniiiiiicniicccnes

4 ALGORITMOS DE CONTROLE

4.1 CONTROLE LIGA-DESLIGA .......ccoiiiiriiririririsieieesieieeeeiesseeeeesieaeeeeans
4.2 CONTROLE PROPORCIONAL (P) ...cveueiiiiieiiririririririeieieseieieseeeeseeeieeene
4.3 CONTROLE INTEGRAL (I) c.ooviiiieiiiiiiiieirciceecisieseee s
4.4 CONTROLE DERIVATIVO (D)...cooueuiiiiriririiiririririeieisisieiesseeieieseeeeseeeiseens
4.5 CONTROLES MISTOS........coooiiiriiiiiiriiiiieirseeesee s

4.5.1 Controle Proporcional Integral Derivativo (PID).........cccccoevvivinuninnee.

5 ARGUMENTOS QUANTO A ESCOLHA DO CONTROLE
LEITURA COMPLEMENTAR

RESUMO DO TOPICO 3

AUTOATIVIDADE

TOPICO 4 - INDUSTRIA 4.0

1INTRODUCAO
2 UM POUCO DE HISTORIA

3 PRINCIPIOS DA INDUSTRIA 4.0

4 INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

RESUMO DO TOPICO 4

AUTOATIVIDADE

REFERENCIAS

TABELA EM ANEXO COEFICIENTES t DE STUDENT

113
113
113
115
116
116
117
118
119
120

121
121
121
122
122
123
123
124
124
124
125
127
129
130
131
132
133
137
138

139
139
140
141
144
146
147

149
153






UNIDADE |

O PROCESSO DE MEDICAO NA
INDUSTRIA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir dos estudos desta unidade, vocé sera capaz de:
* reafirmar a importancia da medicao e controle nos processos industriais;

* oferecer base de conhecimento para a tomada de decisao quanto ao
resultado de ensaios e medicoes de grandezas de interesse;

e calcular e interpretar os parametros de analise de instrumentos de

medicdo, como tendéncia, repetitividade, reprodutibilidade, estabilidade
e desvio linear de tendéncia.

PLANO DE ESTUDOS

Caro académico! Esta unidade de estudo encontra-se dividida em trés topicos
de contetidos. Ao longo de cada um deles, vocé encontrara sugestoes e dicas
que visam potencializar os temas abordados, e ao final de cada um estao
disponiveis resumos e autoatividades que visam fixar os temas estudados.
TOPICO 1 - A IMPORTANCIA DA MEDICAO

TOPICO 2 - O SISTEMA DE MEDICAO

TOPICO 3 - PARAMETROS DE AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO







TOPICO |

A IMPORTANCIA DA MEDICAO

| INTRODUCAO

Conhecemos o que medimos, essa é a realidade dos nossos trabalhos em
ciéncia, tecnologia e na industria. O ato de medir, ou seja, de dar a uma grandeza
um numero, fornece base para nossas decisoes cotidianas:

— Quantas pessoas estao no jantar?
— Teremos 10 convidados.
— Entdo, comprarei 20 paes de trigo.

O didlogo acima parece fora de contexto, nao é? Afinal, estamos falando
nessa disciplina de anélise de sistemas de medicdo. E um bom exemplo da
importancia da medi¢ao, sabendo o nimero de pessoas que vém para o jantar,
podemos fornecer a quantidade adequada de comida. Afinal, se comprarmos
paes a menos, poderia haver constrangimento; se compramos paes a mais, haveria
desperdicio de paes e, consequentemente, de dinheiro. Esse é o mesmo principio
das medigdes industriais, medir para determinar indicadores de produgao, de
forma que haja uma producao eficiente, sem desperdicio de matéria-prima,
produto e/ou dinheiro.

Segundo Fonseca (2008, p.3), “os estudos de Andlise do Sistema de Medicao
sdo importantes para a garantia da consisténcia nos processos produtivos, no
sentido de avaliar a influéncia dos erros de medigao na qualidade das decisoes
tomadas a partir dos dados coletados”.

Neste primeiro topico discutiremos sobre a importancia do processo de
medigao na industria.



I.1 POR QUE MEDIR?

Como disse William Edwards Deming “ndo se gerencia o que nao se
mede, ndo se mede o que nao se define, ndo se define o que nao se entende, nao
ha sucesso no que nao se gerencia” (LUCINDA, 2010, p. 62).

A conformidade, qualidade e confianga nos produtos produzidos por uma
certa empresa € um dos motivos que fazem o cliente gostar do produto e retornar
a mesma empresa caso seja necessario fazer uma nova compra, certo? Claro que
ha outros motivos para o cliente voltar, o design do produto e o atendimento
ao consumidor fazem parte do diferencial, porém, no mundo tecnoldgico atual,
a busca por qualidade e conformidade também gera fator decisivo de compra.
Segundo Konrath (2008, p. 15), “o aperfeigoamento dinamico da qualidade torna-
se um instrumento para o aumento da produtividade e redugao de custos”.

A busca de elevagao da qualidade de conformagao, evidentemente,
também exige esforgos tecnoldgicos voltados para aperfeicoamentos
do processo e dos materiais, de maneira que se obtenham melhorias
na conformacao e reducao nos indices de perdas (TOLEDO, 1990,
p- 44).

O processo de produgao tecnoldgico, voltado a redugao das perdas, € de
interesse tanto da industria quanto do consumidor. Além disso, dependendo do
setor em que a industria estd inserida, pode haver multas por produtos fora de
conformidade. Segundo Toledo (2014), as informagdes sobre os produtos vém
de ensaios e inspegdes, e para que o resultado seja confidvel, é necessdria uma
analise de adequagao entre o mensurando e o sistema de medigao, ou seja, nao
vamos medir o comprimento de uma parede usando um paquimetro, a escolha
dos instrumentos corretos ja diminui uma parcela das incertezas de medigao.
Somente com medigao e inspecao é possivel fabricar pegas que se encaixem:

Um outro exemplo é a medigao de vazao na transferéncia de custédia
e nos controles de processos industriais. Neste caso, pode-se dizer
que a transferéncia do produto (que pode ser um combustivel, fluido
lubrificante, produto de limpeza, dgua etc) é equivalente a um volume
de dinheiro transferido de uma empresa a outra. Quanto mais exata
¢ a medigao, menor é a margem de injustica que esta sendo cometida
com um dos lados, pois se a leitura do medidor de vazao mostrar um
valor maior do que o verdadeiro, comete-se uma injustiga contra quem
esta comprando, na mesma propor¢ao do seu erro (FERNANDES;
COSTA; SILVA, 2009, p. 4).

NOTA

L)Y
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| Mensurando € a grandeza a ser quantificada na medi¢ao.




| A IMPORTANCIA DA MEDICAO

Além de garantir a producao de qualidade, ensaios e medigdes podem
sinalizar meios e métodos de melhorar a produgao:

controle de qualidade envolve um conjunto de operag¢des de medicao
com fungdo de assegurar que os produtos fabricados por uma
empresa atendam plenamente as especificagdes técnicas para serem
introduzidos no mercado, sendo um requisito fundamental para a
sobrevivéncia de qualquer empresa” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, p.
279).

Um exemplo disso € o acompanhamento de produg¢dao de uma maquina
de corte de tecidos, no qual é possivel verificar a quantidade de partes cortadas
por hora, determinando a produc¢ao maxima da maquina por hora e verificando
a capacidade de producgao. Portanto, uma enorme importancia na medi¢ao em
meio industrial.

A industria brasileira estd em crescimento consistente, demandando
maior volume e maior qualidade dos servi¢os metrolégicos. A insercao
do Brasil no mercado globalizado requer uma forte base metroldgica
para promover exportagdes e barrar importagdes sem qualidade. A
Metrologia viabiliza um subsidio ideal a competitividade, além do
crescimento da consciéncia da cidadania, o que aumenta a demanda
por servigos de qualidade relacionados com a satde, a seguranca e o
meio ambiente (FERNANDES; COSTA; SILVA, 2009, p. 2).

O acompanhamento, a cria¢do e analise dos sistemas de medicao e de seus
impactos na produgao industrial sao responsabilidade da metrologia.

Os sistemas de controles metrologicos acrescentam beneficios aos
sistemas produtivos, reduzem os custos com trabalho e retrabalho.
Influenciam diretamente na qualidade dos produtos e servigos, além
de agregar credibilidade para as empresas que os adotam. Nesses
sistemas, especificamente, a aplicagdo da calibragao e a avalia¢do da
incerteza conferem qualidade metroldgica a instrumentos e padrdes
do processo de produgao (FERNANDES; COSTA; SILVA, 2009, p. 3).

|.2 O QUE E MEDIR?

Medir é comparar uma caracteristica de um objeto com outra, é atribuir
um numero e uma unidade de medida a um mensurando. Essa agao, que é quase
que natural para nds, serve como base para as mais variadas partes da economia
e politica de um pais. Imagine como seria a economia externa, com agdes de
compra e venda entre os paises, sem que houvesse medic¢des e a utilizagdo de um
padrao em comum.



Em 2018 a definicdo fisica de quilograma pode mudar. Disponivel em:
| <http://revistapesquisa.fapesp.br/2017/06/20/para-manter-o-peso/>.

Desta forma, podemos conceituar a agao de medir como o definido por
Albertazzi e Sousa:

L

ATENCAO
&’

‘Medir € o procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo de
uma grandeza fisica (mensurando) é determinado como um multiplo e/ou fracdo de uma
unidade, estabelecida por um padrdo e reconhecida internacionalmente” (ALBERTAZZI:
SOUSA, 2008, p. 3).

A medicdo é sempre um procedimento experimental quantitativo, no
qual seu resultado depende diretamente do instrumento de medigao. Assim,
o seu operador terd uma caracteristica referente a forma fisica, atribuindo um
valor e uma unidade de medida, desde que esta unidade tenha um padrao e
tenha reconhecimento internacional. Claro que qualquer pessoa pode definir
uma nova unidade, com um novo padrao, porém, justamente para resolver
problemas de aceitacdao e conversdao de uma nova unidade é que foi criado
em 1960 o Sistema Internacional de Unidades (S.1.). Segundo o Inmetro, “o
SI foi adotado também pelo Brasil em 1962, e ratificado pela Resolugao n® 12
(de 1988) do Conselho Nacional de Metrologia, Normaliza¢ao e Qualidade
Industrial - Conmetro, tornando-se de uso obrigatério em todo o territdrio
nacional” (BRASIL, 2012, s.p.).

Quando falamos na importancia da escolha do sistema de medigao e do
preparo do operador, sinalizamos a importancia do procedimento de medicao.
Um procedimento de medicdo de qualidade no carater industrial envolve
algumas etapas:

De modo geral, a quantificacdo de determinada caracteritisca de um
produto é obtida por meio de defini¢do das unidades padronizadas,
conhecidas por unidades de medida, que permitem a conversdo
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de abstracbes em grandezas quantificaveis, como comprimento e
massa em metro e quilograma, respectivamente; disponibilidades
de instrumentos, que sao calibrados em termos de capacidade para
medi¢do dessas unidades de medida padronizadas; uso desses
instrumentos para quantificar ou medir as "dimensoes" do produto ou
do processo em analise, leitura e registro dos dados obtidos por meio
das medigOes realizadas pelos instrumentos de medi¢ao (TOLEDO,
2014, p. 29).

Uma descricdo mais completa desses passos sera realizada na Unidade 2,
| abordando o procedimento de medi¢cdo, ensaios e monitoramento.

Além do S.I., em algumas industrias pode ser utilizado o sistema inglés.
Embora nao seja o padrao, o sistema inglés ¢ mais antigo e ainda é muito utilizado
em paises como os Estados Unidos e pode ser importante quando o assunto é
comércio exterior. E importante tomar cuidados extras quando for necesséria a
conversao de unidades dentro da avaliagao de um sistema de medigao, pois nem
sempre esse calculo € preciso.

Sempre que possivel, utilize sistemas de medicao que possuam a unidade
de medigao de interesse no processo industrial. Um exemplo de utilizagao de
unidades do sistema inglés é a industria automotiva. Pense em qual unidade é
expresso o diametro de uma roda de um carro? Isso mesmo, polegada (no S.I
seria em milimetros). A pressao dentro do pneu? Ela é expressa em psi, quando
no S.I. deveria ser expressa em Pascal (Pa).

S
NOTA
L}
'

Para duvidas sobre as unidades, consultar o livro "Sistema Internacional de
Unidades”, publicacdo do INMETRO, que discute as unidades padrdo adotadas no Brasil.




FIGURA 1 - SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

SISTEMA
INTERNACIONAL
DE UNIDADES

SI -

FONTE: Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/
inovacao/publicacoes/si_versao_final.pdf>. Acesso em: 10
set. 2017.

1.3 MEDICAO E CONTROLE NA INDUSTRIA

"A instrumentagdo é a base para o controle de processos na industria"
(Dunn, 2013, p. 1) e o controle de processos s6 € possivel com o conhecimento das
diversas varidveis que fazem parte dele, como temperatura, pressao, entre outros.
Neste caso, conhecer significa medir as grandezas necessarias para garantir
a qualidade do processo em questao. Chamamos de instrumento industrial o
dispositivo utilizado para essa medi¢dao. O controle dos processos industriais
visa melhorar o sistema produtivo, sendo um aliado no controle de qualidade e
eficiéncia do processo.

O controle de processos é o controle automatico de uma variavel de
saida por meio da medi¢ao da amplitude do parametro de saida a partir
do processo, comparando-a com um valor desejado ou estabelecido e
realimentando um sinal de erro no intuito de controlar uma variavel
de entrada" (DUNN, 2013, p. 2).

A partir do conceito acima, relacionado por Dunn, observa-se que o
controle pode ser um ajuste automatizado de uma variavel de entrada a partir
dos dados da saida do processo (ou de uma etapa dele). A automatizagao ¢ a
chave do processo de controle industrial. Desta forma, o conceito de medigao
torna-se amplo: para um controle efetivo e automatizado, a medicao pode deixar
de ser realizada por um operador a cada instrumento, apenas delegando a ele a
supervisao e calibracao do sistema. Diminui-se os erros humanos associados e
cria-se uma conformidade no produto de saida, diminuindo a reprodutibilidade
por operador e chegando a uma incerteza dentro do maximo desejado para o
processo. Porém, depende-se cada vez mais de um sistema de controle e das
tolerancias determinadas pelo programador para a detec¢gao e monitoramento de
possiveis pontos de falha no processo industrial.
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O estado de controle ideal de um processo (de manufatura, de
medicao etc.) é aquele em que as causas especiais estao sob controle,
atuando no processo somente as causas aleatdrias, as quais, dada uma
determinada situacdo, ndo sao possiveis de controlar (TOLEDO, 2014,
p- 106).

Por isso, é necessdrio ter um grande conhecimento do processo a ser
analisado, assim como de seus mddulos e etapas. O conhecimento gera corre¢oes
nos possiveis erros sistematicos e melhora o processo como um todo. As causas
aleatdrias serdo analisadas e compensadas/resolvidas pelo sistema controle de
processos aplicado, agindo ativamente durante o processo industrial.

SR
NOTA
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Conhecer o processo nao significa apenas as ferramentas apresentadas.
Significa entender todos os processos da manufatura, a forma como a matéria-prima ¢é
transformada e como os operadores atuam NO Processo.

No processo de controle industrial € realizado o monitoramento de varias
grandezas, como temperatura, vazao, presséo, tempo, entre outras, sendo que a
automatizacao pode fazer com que todas possam ser observadas e monitoradas,
e se necessario, corrigidas, ao mesmo tempo.

No controle também € realizada a verificagdo de interdependéncias,
mostrando a influécia de uma grandeza medida em outra, por exemplo, se a vazao
medida aumentar, o tempo para chegar a tal equipamento diminui. Todos esses
numeros sao controlados via um sistema central que é conectado aos diversos
sensores. Para isso a tecnologia estd em pleno desenvolvimento e novos sensores,
métodos e controladores sao criados dia a dia (DUNN, 2013).

Além disso, o controle de processos fornece ferramentas para analise
de produgado e produtividade, diminuindo o desperdicio de matérias-primas,
insumos e produtos fora de conformidade; gera um conhecimento sobre a
capacidade real de produgao, melhorando a visao da empresa pelos clientes, que
acabam tendo um produto com menos variabilidade e cumprimento do tempo
de fabricagdo e entrega (DUNN, 2013). Além de diagnosticar problemas antes,
mostrando uma maior quantidade de dados adquiridos, auxiliando na tomada
de decisao e melhorando o tempo de corre¢ao do sistema, caso seja necessario.
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Nesse topico, vocé viu que:

Metrologia é a ciéncia responsavel por estudar e desenvolver meios e métodos
de medigao.

A medicao em sistemas industriais tem impacto na qualidade da producao.
Somente € possivel conhecer o seu processo medindo.

Medir ¢ atribuir um valor a uma grandeza fisica junto com uma unidade
reconhecida internacionalmente.

Sempre que possivel, utilize um sistema de medigao que exprime o resultado
direto na unidade de medida de interesse.

O controle de processos visa melhorar o sistema produtivo medindo variaveis
de interesse e controlando seu valor e seu erro associado.

E possivel controlar um processo industrial com muitas varidveis ao mesmo
tempo, agindo em corregao, se necessario.
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1 A partir da frase de Peter Drucker ,“0 que pode ser medido, pode ser
melhorado” (QUINTELLA, 2017, p. 46), disserte sobre a importancia da
medigao no sistema industrial.

FONTE: QUINTELLA, M. Empreendedorismo e Gestdo de Negdcios. Rio de Janeiro: Synergia, 2017.

2 Segundo Fernandes, Costa e Silva (2009, p. 3), ”"os sistemas de controles
metroldgicos acrescentam beneficios aos sistemas produtivos, reduzem os
custos com trabalho e retrabalho e influenciam diretamente na qualidade
dos produtos e servigos, além de agregar credibilidade para as empresas que
os adotam".

FONTE: FERNANDES, W. D.; COSTA, P. L. O.; SILVA, J. Metrologia e Qualidade — Sua importancia
como fatores de competitividade nos processos produtivos. In: XXIX Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo. Salvador: ABEPRO, 2009.

Procure em jornais, revistas, periddicos e dissertagdes exemplos reais de como a
instrumentagao pode auxiliar na melhora do sistema produtivo nas empresas.

3 O custo pela nao conformidade de produtos pode ser maior que o esperado
e nem sempre os danos sdao somente financeiros. Segundo Toledo (2014),
nessa situagao a nao conformidade existente podera ser identificada apenas
no futuro pelo cliente, quando o produto ja tiver sido distribuido, ou em uso
no mercado, por um organismo de regulamentacao oficial, como o Instituto
Nacional de Pesos e Medidas (INPM), o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro) e o Sistema de Inspecao Federal (SIF).

A partir do seu aprendizado neste tdpico e da citagdo acima, responda
Verdadeiro (V) ou Falso (F):

()
()

()
()

()

O controle de processos fornece ferramentas para andlise de producao e
produtividade e gera um conhecimento sobre a capacidade real de produgao.
As atividades comerciais entre paises (comércio exterior) é pouco afetado
pelas defini¢des metroldgicas, pois todas as industrias possuem o mesmo
padrao de qualidade.

E intitil acompanhar o processo de medigao, pois os sistemas de medicao
possuem estabilidade por um bom tempo.

A medicado, ensaios e inspegdes determinam indicadores de producao,
de forma que haja uma produgao eficiente, sem desperdicio de matérias-
primas, produtos e/ou dinheiro.

O controle de processos fornece ferramentas para andlise de produgao,
porém sua analise gera mais problemas e desperdicio com a alteracao
do processo, por isso s6 deve ser realizado se houver reclamacao do
consumidor ou de érgaos de regulamentagao.






TOPICO 2

O SISTEMA DE MEDICAO

| INTRODUCAO

Segundo o Inmetro (2012), podemos definir um sistema de medi¢ao como:

Conjunto de um ou mais instrumentos de medigao e frequentemente
outros dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e fontes
de alimenta¢do, montado e adaptado para fornecer informacoes
destinadas a obtengdo dos valores medidos, dentro de intervalos
especificados para grandezas de naturezas especificadas (BRASIL,
2012, p. 34).

NOTA

L)\
&

‘Um sistema de medicdo pode consistir em apenas um instrumento de
| medicao” (BRASIL, 2012, p. 34).

Desta forma, um sistema de medigao normalmente é composto por varias
partes e deve ser adequado para resolver um problema de medicao. A escolha do
sistema adequado requer analises de cunho tecnologico, cientifico e econémico.
Alguns dos critérios levados em consideracdo para a escolha do sistema de
medigao adequado sao citados abaixo:

Custo do sistema de medigao.

Disponibilidade do sistema de medicao.

Adequagao de parametros com o mensurando (resolugao, dimensoes etc.).
Existéncia de calibradores adequados ao mensurando.

Erro de medigao associado.

Neste topico, relembraremos alguns dos parametros caracteristicos de
um sistema de medicdo, junto com os principais cuidados a serem tomados
com o sistema de medicao, objetivando uma analise mais fiel dos parametros de
avaliacao de ensaios.



UNIDADE O PROCESSO DE MEDICAO NA INDUSTRIA

2 COMPOSICAO DE UM SISTEMA DE MEDICAO

Conforme a descricdo de um sistema de medi¢ao do Inmetro (2012),
observa-se que um sistema de medicao nao ¢ somente um dispositivo, mas todos
os outros dispositivos acoplados.

De forma geral, podemos descrever um sistema de medigao conforme
descrito e esquematizado por Albertazzi e Sousa (2008), como adaptado e
mostrado na figura a seguir, em que temos um transdutor e/ou um sensor, uma
unidade de tratamento de sinal e um dispositivo mostrador.

O transdutor é a parte do sistema de medicao que tem contato com o
mensurando, ou seja, segundo Albertazzi e Sousa (2008), é a parte do sistema de
medicao que transforma a grandeza fisica a ser medida em outro tipo de sinal,
mais facil de ser medido. Vamos chamar esse sinal de sinal de medigao. “O sinal
de medicao pode ser mecanico, pneumatico, elétrico ou de outra natureza, mas
estara sempre relacionado ao valor do mensurando por meio de uma funcao bem
definida, normalmente linear” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, p. 99).

FIGURA 2 — PARTES DE UM SISTEMA DE MEDICAO

Transdutor
—  elou
Sensor
Dispositivo
Mostrador e/ou
Registrador
—»
- —— | 0,235
Mensurando || B
Unidade de

Tratamento de Sinal
FONTE: Adaptado de Albertazzi e Sousa (2008)
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A unidade de tratamento de sinais € responsavel por “processar o sinal de
medigao do transdutor e normalmente amplificar a sua poténcia” (ALBERTAZZI;
SOUSA, 2008, p. 100). Esta unidade é responsavel por melhorar o sinal vindo
do transdutor, apto a ser interpretado pelo dispositivo mostrador/registrador.
Para isso, a unidade pode realizar opera¢des de processamento nos sinais, como
filtragem, integracao e amplificagao. Esse procedimento pode ser feito via meios
analogicos diretos ou digitais (€ feita uma amostragem do sinal analdgico vindo
do transdutor e gerando um sinal digital).

Por fim, o dispositivo mostrador/registrador é o responsavel por levar a
informagao da medigao, ou seja, o nimero relacionado com a grandeza, para o
usudrio do sistema. Este dispositivo pode ser um niimero simples mostrado num
monitor (neste caso, um dispositivo mostrador), ou num ponto impresso em um
grafico (nesse caso, um dispositivo registrador).

—
IMP ORT ANTE

(1L
N’

~—"

E importante lembrar que nem todos os sistemas de medic&o s&o compostos
pelas trés partes. Sistemas de medicdo simples, como um paquimetro, Ndo necessitam de
uma unidade de tratamento de sinais.

2.1 CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DE MEDICAO

Um sistema de medigao pode ser definido a partir de diversos parametros.
Vamos relembrar alguns, visando sua utiliza¢do na proxima unidade.
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a) Resolugao

Segundo Toledo (2014, p. 33), resolugao ¢ “a menor unidade de leitura do
dispositivo de medicdao que limita o processo de deteccao de varidveis entre os
objetos medidos”. A resolugado € importante porque informa ao operador/usudrio
qual a menor diferenga de valores que o sistema de medi¢ao podera medir.

b) Sensibilidade

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p. 110), sensibilidade € “o cociente entre
a variacao da resposta (sinal de saida) e a correspondente variacdo do estimulo
sinal de entrada”. A acessibilidade mostra o quanto varia a indica¢do do sinal de
saida conforme a variagao do sinal de entrada (variagao da grandeza fisica medida).

¢)Curva de erros

Segundo Albertazzi e Sousa (2008), a curva de erros é um grafico que
representa os erros apresentados pelo sistema de medi¢ao como fungao da sua
indicagdo. Para cada valor da indicagdo o grafico mostra dois outros valores,
seu limite minimo de erro e seu limite maximo de erro. Sua construgao pode ser
muito vantajosa, pois a variagdo dos erros numa medida nao é necessariamente
constante em toda a faixa de medicao do sistema de medi¢ao, sendo possivel
assim analisar quais areas tém menores (ou maiores) erros associados.

FIGURA 4 — EXEMPLO DE CURVA DE ERROS

4
Erro Maximo
Q|
g1 N
B e de medicao
E w- . "W
""" 4—" Erro Minimo

>

Amostra
FONTE: A Autora
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d) Estabilidade

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p. 121), estabilidade é “a aptidao de
um sistema de medi¢do em manter constantes suas caracteristicas metroldgicas”.
Essa avaliacdo ¢ feita sobre uma grandeza de influéncia, sendo muito comum a
estabilidade temporal, visto a importancia de um sistema de medigao se manter
estavel por longos periodos de tempo, principalmente em condigdes industriais.
Outra estabilidade de interesse € a térmica, pois nas condi¢oes de chao de fabrica
sabemos que pode haver grande variacao de temperatura. Quando ocorre uma
varia¢do na indicagao por influéncia de outra grandeza, denominamos sua taxa
como deriva.

e) Precisao e Exatidao

Precisao e exatidao sao expressdes qualitativas (ALBERTAZZI; SOUSA,
2008) que se referem ao grau de concordancia entre diversas medi¢des, assim
como entre a medicao e seu valor de referéncia. Uma medicao exata possui valor
medido muito proximo ao seu valor de referéncia. J4 uma medicao precisa mostra
pouca diferenga entre varios valores medidos.

f) Rastreabilidade

Segundo Toledo (2014, p. 34), rastreabilidade é “a propriedade de
uma medi¢dao ou do valor de um padrao estarem relacionados a referéncias
estabelecidas, geralmente padrdes nacionais ou internacionais, por meio de
uma cadeia continua de comparagdes”. A rastreabilidade é muito importante no
contexto industrial, pois mostra ao mercado a confiabilidade da empresa, de sua
produgao e de seus produtos.

g) Incerteza-padrao

Segundo Albertazzi e Souza (2008, p. 57), “a incerteza-padrao ¢ uma
medida da intensidade da componente aleatéria do erro de medi¢ao”. Desta
forma, quando calculamos a incerteza-padrao de uma populagao (n), usamos o
calculo do desvio padrdao da amostra, na forma:

Zn:(li‘j)z 1)

i=1

S:
n—1
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Em que:

S é o desvio padrao da amostra;

1. é a i-ésima medigao do sistema de medigao;

I é a média das n medicdes do sistema de medicao;
n é o numero de medi¢Oes realizadas.

2.2 FONTES DE PROBLEMAS COM OS SISTEMAS DE
MEDICAO

Além das caracteristicas técnicas do sistema, a medigao pode ser afetada
por outros parametros. Podemos citar, por exemplo, o método e procedimento
estabelecido pelo operador para a medi¢ao. O Inmetro (2012) define o método e
o procedimento de medi¢ao como “método de Medicao de descri¢ao genérica de
uma organizacado logica de operagdes utilizadas na realizagao de uma medigao”
(BRASIL, 2012, p. 17).

Procedimento de Medicao de descricao detalhada de uma medicao
de acordo com um ou mais principios de medi¢do e com um dado método de
medicao, baseada num modelo de medig¢ao e incluindo todo calculo destinado a
obtencado de um resultado de medigao.

(1L}
&’

~

‘Um procedimento de medicdo € geralmente documentado com detalhes
| suficientes para permitir que um operador realize uma medicao” (INMETRO, 2012, p. 17).

Assim sendo, é de responsabilidade da industria assegurar que os métodos
e procedimentos corretos sejam aplicados nos momentos de medigao, ensaio e
inspecao. Segundo a ISO 9001: 2008, que discorre sobre os requisitos dos sistemas
de controle de qualidade,

A organizagao deve planejar e implementar os processos necessarios
de monitoramento, medigao, analise e melhoria para, a) demonstrar a
conformidade aos requisitos do produto, b) assegurar a conformidade
do sistema de gestao da qualidade, e c) melhorar continuamente
a eficacia do sistema de gestao da qualidade. Isto deve incluir a
determinacao dos métodos aplicaveis, incluindo técnicas estatisticas e
a extensao de seu uso (BRASIL, 2008, p. 12).
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Um procedimento de medi¢aoinadequado podeinvalidar as medi¢des, nao
detectando as variagdes do mensurando, por exemplo, o uso de um instrumento
de forma inadequada pode gerar erros importantes. Um exemplo simples para
entender o que o uso de um instrumento pode gerar é a medi¢ao de um pedago
de papel com uma régua, como as réguas escolares de 30 cm. E muito facil medir
o comprimento do papel se a régua usa como guia a borda desse papel. Porém,
para medir seu comprimento a partir de outra posi¢ao, sem uma guia especifica,
normalmente ocorrem erros de posicionamento, que geram medigdes incorretas.
O exemplo estd ilustrado na figura a seguir:

FIGURA 5 — EXEMPLO DE ERRO DE POSICIONAMENTO DE SISTEMA DE MEDICAO

A

T
A

FONTE: A autora

O proprio posicionamento do operador em relacdo a escala pode gerar
problemas como o erro de paralaxe. Observa-se lateralmente um valor na
escala, porém, ao olhar a escala de frente (jeito correto), observa-se um valor
completamente diferente. Esse problema ocorre em sistemas de medicao com
dispositivo mostrador composto por uma escala e um ponteiro, mas vemos
também em sistemas digitais, nos quais, muitas vezes, fica impossivel ler o
resultado de medigao caso haja um certo angulo entre a linha de visao do
operador e do mostrador digital. Acompanhe a seguir a Figura 6, que apresenta o
posicionamento do operador em relagao a escala.

FIGURA 6 — EXEMPLO DE ERRO DE POSICIONAMENTO DO OPERADOR
EM RELACAO A ESCALA

|0 |10 ’20 |30 ‘40

km/h

=

Posigéo correta
de observacgdo

FONTE: A autora



Dentre os problemas que podem ocorrer na utilizagdo de um sistema de
medigao, além da escolha do método e procedimento, podemos citar:

* Escolha de um sistema de medi¢ao inadequado: ao conhecer o problema de
medigao, é necessdrio fazer uma busca sistematica pelo sistema de medigao
adequado. Um exemplo de ma escolha € a utilizagdo de um termdometro de
mercurio para aferir temperatura dentro de uma maquina, cujas altera¢des
de valor sejam da ordem de 0,05°C. Neste caso, é recomendado o uso de um
termopar, com resolugao adequada e possibilidade de automacao da medigao
em conjunto com a maquina.

* Variabilidade da peca a ser medida: por motivos de fabricagdo, as pegas a
serem medidas podem vir com erros estruturais, como medidas realmente
fora da convencional, falta de paralelismo entre lados, entre outros. O processo
espera pecas dentro da tolerancia, a existéncia dessas deformidades pode
causar incertezas quanto ao resultado das medigOes realizadas.

* Preparacao inadequada do operador do sistema de medicao: o operador do
sistema de medigao deve ter todo o preparo necessdrio para aferir qualidade as
medigOes realizadas, sendo um importante efeito de incerteza nos resultados
dos sistemas de medi¢do. Operadores mal preparados podem executar os
ensaios e medi¢des de maneiras incorretas, podendo inclusive gerar defeitos
no sistema de medi¢ao. Um exemplo disso é na utilizagdo de paquimetros,
um excesso de for¢a no posicionamento do encosto movel pode acarretar em
folgas, resultando no aumento de incerteza de medigao.

e Ambiente de medicao inadequado: o ambiente pode ser fundamental durante
o processo de medicdo, agindo diretamente no sistema de medigao, assim
como no mensurando. Um exemplo da influéncia do ambiente sao altera¢des
na temperatura durante a medicao de grandezas geométricas, como o
comprimento, por exemplo. As alteragdes na temperatura provocam altera¢des
no comprimento, ocasionando incertezas no resultado de medicao. Outros
exemplos de agentes que podem estar no ambiente de medi¢do e podem
acarretar incertezas sdo a sujeira, umidade, dleo etc.

* Método de calibra¢ao adequado: todo sistema de medicao deve ser calibrado.
Alguns tém uma necessidade de uma periodicidade maior, ou precisam de uma
varia¢ao de tempo menor entre as medigdes. A calibragao pode ser realizada
na industria ou em um laboratorio credenciado. Porém, a escolha do método
e padrao de calibragao, junto com o periodo necessario entre calibragdes, pode
fornecer incertezas ao resultado da medigao.

* Registro inadequado dos dados de medi¢ao: mesmo sendo parte do
procedimento de medigao, € importante ressaltar a necessidade de cuidados no
registro. Detalhes como localiza¢ao do sistema de medicao, temperatura, data,
hora, operador, leitura e corre¢ao aplicada devem ser corretamente anotados.

20
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* Analiseinadequada dos dados de medicao: a estatistica é aferramenta utilizada
para a andlise de dados pontuais, de forma que possam ser extrapolados. O
correto do procedimento de célculo e interpretagao das andlises realizadas ¢
necessario para a tomada de decisoes.

2]



RESUMO DO TOPICO 2

Nesse topico, vocé viu que:

Um sistema de medigao pode ser constituido de um transdutor/sensor, unidade
de tratamento de sinais e um dispositivo mostrador/registrador. Sistemas de
medicao mais simples podem nao ter a unidade de tratamento de sinais.

Relembramos os conceitos de resolugdo, sensibilidade, curva de erros,
estabilidade, precisao e exatidao e rastreabilidade.

Erros de medigao podem estar atrelados a varios fatores, como escolha errada
de sistema de medi¢do, operador mal preparado, nao haver controle do
ambiente e nas andlises e registros dos dados de medi¢Ges e ensaios.

Os sistemas de medi¢do podem fazer parte de um sistema de controle de

processos e, assim, temos uma atuagao automatica caso aparecam medigOes
com valores diferenciados.
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1 Qual a diferenca na determinag¢do da resolu¢do em instrumentos de
medigao analdgicos (contendo escala e um ponteiro) e digitais (contendo
um mostrador eletrénico)?

2 Considerando a citagao:

Um sistema de medicao que nao propicia a certeza ou confianga na
medigao pode levar a empresa a realizar grandes investimentos na
aquisigio de instrumentos e outros meios de medigio. E importante
identificar o que pode causar esta deficiéncia, antes de tomar a
decisado. Além disso, estudos mal elaborados podem fazer com que
a empresa direcione seus recursos para o lugar errado ou, talvez,
que nao precisem ser realizados (FONSECA, 2008, p. 1).

FONTE: FONSECA, M. P. A analise do sistema de medicao (MSA) como ferramenta no controle
de processos em uma industria de dispositivos médicos descartaveis. Monografia. Universidade
Federal de Juiz de Fora. Juiz de Fora: Graduacdo em Engenharia de Producao, 2008.

Cite as principais fontes de influéncia no sistema de medigao:

3 Otextoabaixomostraa comparagao entre trés métodos de medicao diferentes
para a medicao de vazdo. Considere os argumentos das autoras e discorra
sobre como a escolha do método de medigao pode influenciar no resultado

de medicao.

Tomando como base a elevada precisao do equipamento para
medi¢ao de vazdo pelo método actstico, os resultados obtidos
mostraram uma grande variacdo entre os métodos do molinete
hidrométrico e do flutuador. Isto indica que a aquisi¢ao de dados
pelos referidos métodos supracitados nao representou fielmente
a realidade dos cursos d’agua em estudo. Neste aspecto, cabe
observar que diante de uma situagao de escolha de métodos de
medigao, deve-se procurar equipamentos que possuam tecnologias
de precisao e controle de dados. Em relagao aos erros, o molinete
mostrou ser uma alternativa viavel. O método do flutuador
apresentou o maior erro relativo para a estimativa da vazao nos
dois cursos d’agua. Assim, esse método nao deve ser utilizado
ou empregado ao menos se, e somente se, ndo houver alternativa
viavel para a mensuragao (BONIFACIO; FREIRE, 2013, p. 413).

FONTE: BONIFACIO, Céssia Maria; FREIRE, Rosane. Comparacdo de trés métodos para medicdo
da vazdo e velocidade aplicados em dois cursos d'agua da bacia do ribeirdo Maringa. periodico
eletronico forum ambiental da alta paulista, 2013.
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TOPICO 3

PARAMETROS DE AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

| INTRODUCAO

Nos tdpicos anteriores entendemos a importancia de se fazer medigoes e
ter um sistema de medicdao adequado ao seu uso, assim como ter um ambiente
propicio com um operador com conhecimento adequado e método com
procedimento de medicao condizentes. Neste topico, vamos aprender um pouco
mais sobre a validagao de ensaios usando os parametros de avaliagdo mais comuns.
Afinal, é necessario conhecer o seu sistema de medicao e o seu mensurando para
a tomada de decisdes, mas também sdao necessarios métodos, procedimentos e
parametros especificos e reconhecidos para que a andlise seja o mais fiel possivel
ao desempenho do seu sistema de medicao.

Segundo Werkema (2006), a avaliagdo de sistemas de medi¢ao também
tem importancia quando:

* S3o realizados ajustes ou consertos nos sistemas de medigao.

* S3o incorporados novos operadores, métodos e sistemas de medi¢ao em um
processo.

e E necessario comparar sistemas de medigao.

Nos itens a seguir, vamos explorar os parametros de avaliagdo via
variaveis, indicando as influéncias diversas contidas nos resultados de ensaios
de medigao.
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UNIDADE O PROCESSO DE MEDICAO NA INDUSTRIA

2 PARAMETROS DE AVALIACAO

A analise dos sistemas de medicao usa a estatistica como ferramenta.
Desta forma, diversos parametros foram desenvolvidos para avaliar o sistema de
medi¢ao com base em um numero finito de medigdes. Idealmente, deveriamos
fazer infinitas medicoes para aferir o seu funcionamento, porém como isso nao
¢ possivel, utilizamos a estatistica como aliada para dar seguranca aos dados
coletados.

Nesse item veremos como se avalia a repetibilidade, a reprodutibilidade,
estabilidade, tendéncia, desvio linear de tendéncia, variacdo entre pecas e
variancia total.

a) Repetibilidade

NOTA

L\
hS

A repetibilidade mostra a influéncia de variaveis aleatorias no resultado de
medicao.

“A repetibilidade de um sistema de medicao é a variacdo nas medidas
obtidas quando um avaliador utiliza o instrumento para medir repetidas vezes a
caracteristica de interesse dos mesmos itens” (WERKEMA, 2006, p. 25).

O calculo da repetibilidade é realizado a partir da execugao de algumas
medi¢des do mesmo objeto, nas mesmas condi¢des ambientais de sua utilizagao na
industria/laboratorio, pelo mesmo operador em espago curto de tempo. Tentamos
diminuir ao maximo a influéncia de fatores externos ao sistema de medicao no
resultado e, dessa forma, conseguimos medir simplesmente o quanto o sistema de
medigao € repetitivo em seus resultados. A estimativa da repetibilidade mostra a
confianga que podemos ter na medida feita por um determinado instrumento e,
muitas vezes, é considerado o parametro mais importante na escolha do sistema
de medicgao.

Condigao de medi¢do num conjunto de condi¢des, as quais incluem o
mesmo procedimento de medigao, os mesmos operadores, 0 mesmo
sistema de medicdo, as mesmas condi¢des de operagao e 0 mesmo
local, assim como medigdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos
similares durante um curto periodo de tempo (BRASIL, 2012, p. 22).

Lembrando da defini¢do de incerteza padrao no Topico 2, definimos a
repetibilidade conforme Albertazzi e Sousa (2008):
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Repe==+t-5 (2

Em que:

Repe é a repetibilidade
¢ o Coeficiente t de Student
s € a incerteza-padrao, calculada pela equagao (1)

O Coeficiente t de Student € um ente estatistico que auxilia na estimagao
de parametros estatisticos de amostras finitas. Ele se baseia no fato de que quanto
mais dados tiverem na amostra, maior sera a sua confiabilidade (ALBERTAZZI;
SOUSA, 2008).

NOTA

8
&

I A tabela com os Coeficientes t de Student encontram-se no final do livro.

“A incerteza-padrao e a repetibilidade sao parametros com os quais €
possivel, de alguma forma, quantificar a intensidade do erro aleatério de um
sistema de medigao. Sao informagdes importantes e que permitem uma expressao
confidvel para o resultado de medi¢ao” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, p. 62).

Vamos ver um exemplo?

“Os corantes sintéticos téxteis representam um grande grupo de
substancias organicas que podem apresentar efeitos indesejaveis ao meio
ambiente; além disso, algumas delas podem apresentar riscos aos usudrios”
(GUARATINI; ZANONI, 2000, p. 78).

O artigo de Guaratini e Zanoni (2000) fala sobre os tipos de corantes
utilizados na industria téxtil e seu grau de toxicidade, concluindo que ha
necessidade de uma metodologia dentro das industrias téxteis para a aferi¢ao
da quantidade de corantes utilizados na sua producao. Nessa metodologia, apos
a extracdao do corante € realizada a medi¢cao de massa utilizando uma balanga
analitica digital. Considerando um caso hipotético no qual foram realizadas
as medigoes de um padrao de massa para a anadlise da balanca utilizada em
laboratério, conforme disposto na tabela a seguir:
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TABELA 1 — EXEMPLO DE MEDICOES DE UMA MASSA PADRAO

Massa-padrao calibrada (5,000 +0,001) g
Sistema de medicdo a ser analisado Balanca Analitica
Medicoes

01 499 ¢

02 502 ¢g

03 497 o

04 500 ¢g

05 499 ¢

FONTE: A autora

Primeiro, calculamos a média aritmética das cinco medicoes realizadas:

[=499+5,02+497+500+499 (3)
5

1=4,99%g

Ap0s, calculamos a incerteza-padrao:

. \/ (4,99 —4,994)> + (5,02 —4,994)" + (4,97 — 4,994)" + (5,00 — 4,994) + (4,99 — (4,994)’

5-1
. \/ 1,6x107° +6,76x10™ +5,76x107* +3,6x107° +1,6x10~° 4)
4

1,32x10°°

S=4——
4

s=4/3,3x107"
s=0,018

Entao podemos calcular a repetibilidade usando o coeficiente de Student
para 95,45% de confianga e 4 graus de liberdade (n-1). Neste caso, utilizando a
tabela no final do livro, percebemos que t=2,869.

Repe=+2,869-0,018

©)
Repe=+0,05¢g
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Logo, a repetibilidade da balanga é avaliada em + 0,05g com 95,45% de
confianga.

E interessante notar que, quando é realizado um grande nimero de
medi¢Oes de uma mesma grandeza, o erro aleatorio associado tende a diminuir.
Porém, os erros sistematicos permanecem inalterados. (ALBERTAZZI; SOUSA,
2008). Por isso, normalmente considera-se um determinado niimero de repetigdes
para cada ensaio, mas deve haver um balanco entre o custo do ensaio (tempo,
dinheiro etc.) e a melhoria do coeficiente calculado.

Além disso, Werkema (2006) traz um conselho importante sobre a
avaliacao de repetibilidade:

Nos estudos para avaliagdo de sistemas de medigao é aconselhavel
que a quantificacdo da repetibilidade seja a primeira atividade a
ser realizada, antes da andlise das outras fontes de varia¢do. Essa
recomendagao é importante porque uma repetibilidade inadequada
dificulta a estimacdo das outras fontes de variabilidade associadas a
medi¢ao (WERKEMA, 2006, p. 28).

“De modo geral, a avaliagao da repetibilidade deve ser realizada logo apds
a compra de um instrumento de medicao e antes da coleta de dados necessarios
a condugao de andlise de interesse sobre o processo produtivo considerado”
(WERKEMA, 2006, p. 28).

H4 outra maneira de calcular a repetitibilidade, mais comum em
ambientes industriais, utilizando os resultados de medigdes repetidas de cada
amostra durante o processo industrial.

Neste caso € utilizada a confianca de 99% e ¢ utilizada toda a faixa de
simetria em relacao ao valor central (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008). Duplicamos o
valor do Coeficiente t de Student para t=99% e mais de 10000 graus de liberdade,
ou seja, o 2t=5,152. Tecnicamente falando, ndo consideramos a repetibilidade
como + o valor indicado e sim toda a faixa. O calculo da repetibilidade é realizado
utilizando a equagao (6):

I
Repe=5,152-—
epe =135, 4 ©)
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Em que:

Repe é a repetibilidade;

I é a média das medicoes;

d, € um coeficiente que relaciona o nimero de ciclos (m) ou de vezes que
a grandeza é medida pelo mesmo operador, pela multiplicagio do nimero de
amostras medidas pelo nimero de operadores (g).

Alguns coeficientes estao dispostos na tabela a seguir:

TABELA 2 — COEFICIENTES D,, EM QUE A FAIXA HORIZONTAL E O NUMERO DE CICLOS M E A FAIXA
VERTICAL E A MULTIPLICACAO DO NUMERO DE AMOSTRAS PELO NUMERO DE OPERADORES G

d, m
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1,14 1,91 2,24 2,48 2,67 2,83 2,96 3,08 3,18
2 1,28 1,81 2,15 2,40 2,60 2,77 2,91 3,02 3,13
3 1,23 1,77 2,12 2,38 2,58 2,75 2,89 3,01 3,11
4 1,21 1,75 2,11 2,37 2,57 2,74 2,88 3,00 3,10
5 1,19 1,74 2,10 2,36 2,56 2,73 2,87 2,99 3,10

g 6 1,17 1,73 2,09 2,35 2,56 2,73 2,87 2,99 3,10
7 1,17 1,73 2,09 2,35 2,55 2,72 2,87 2,99 3,10
8 1,16 1,72 2,08 2,35 2,55 2,72 2,87 2,98 3,09
9 1,16 1,72 2,08 2,34 2,55 2,72 2,86 2,98 3,09
10 1,16 1,72 2,08 2,34 2,55 2,72 2,86 2,98 3,09

FONTE: Adaptado de Albertazzi e Sousa (2008)

Vamos fazer um exemplo para o calculo da repetibilidade?
Em uma empresa de metalurgia sdo realizadas 3 medi¢des do didmetro
de uma peca feita com um paquimetro por um operador, na etapa do controle de

qualidade de uma empresa. Na tabela a seguir esta anotado o valor da amplitude
de trés medicOes realizadas por um paquimetro.

NOTA

~"

A amplitude de uma medicao € a diferenca entre © maior € © menor valor de
| medicdo anotados durante uma série de medicoes.
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TABELA 3 — MEDICOES DO DIAMETRO DE UMA PECA

VETRC

5 DE AVALIACAO DC

SISTEMA DE MEDICAO

Operador Joao
Sistema de medicao Paquimetro
Pecas Medigoes
01 0,05 mm

02 0,02 mm

03 0,07 mm

04 0,03 mm

05 0,04 mm

FONTE: A autora

O primeiro calculo a ser feito é a média aritmética das cinco medicoes de

amplitude:

Em que:

1=0,05-0,02+0,07+0,03+ 0,04

5

1=0,042

?)

Neste caso, temos m=3 (trés medig¢des realizadas em cada pega para obter
os valores descritos na Tabela 3) e g = 5x1 (cinco amostras de pegas produzidas
medidas e um operador realizando a medigao). Observando a Tabela 2, temos o
coeficiente d=1,74. Assim, podemos calcular a repetibilidade conforme a equagao

(6):

Em que:

Repe = 5,152.di

2

0,042

Repe =5,152 .

7

Repe=5,152 0,024

Repe =0,124
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UNIDADE | | O PROCESSO DE MEDICAO NA INDUSTRIA
Logo, a repetibilidade avaliada é de 0,124 mm (sendo toda a faixa ao

redor do valor médio) ou +0,062 mm em torno do valor médio com 99% de
probabilidade.

b) Reprodutibilidade

s
NOTA
L}
h

A reprodutibilidade mostra a influéncia de variaveis aleatorias no resultado
de medicéo.

A reprodutibilidade avalia o quanto o processo de medicao sofre de
variagdes quando diferentes operadores ou usuarios procedem a medigao.
Desta forma, tenta-se quantificar a influéncia do operador na medigao, pois o
procedimento, o instrumento e o mensurando continuam iguais.

“A reprodutibilidade de um sistema de medicao é a variacao na média das
medidas obtidas quando diferentes avaliadores utilizam o mesmo instrumento
para medir repetidas vezes a caracteristica de interesse dos mesmos itens”
(WERKEMA, 2006, p. 28).

Porém, observamos que a reprodutibilidade poderia considerar outras
mudangas realizadas no procedimento de medicao, segundo Toledo (2014):

Conceitualmente, a reprodutibilidade envolve mudangas diversas nas
condi¢des de medigao, mas na pratica, como € dificil medir e controlar
todas as possiveis mudangas, considera-se apenas uma mudanga ou a
diferenga entre avaliadores, pois é mais facil e vidvel fazer comparagdes
de resultados obtidos com diferentes pessoas (TOLEDO, 2014, p. 103).
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O procedimento de cdlculo da reprodutibilidade vai depender das
variagOes da média medida por cada operador. Vamos seguir o procedimento
adotado por Albertazzi e Sousa (2008) para o cédlculo da reprodutibilidade.
Primeiro precisamos estimar a média das medi¢des (valor global) para cada
operador. A partir dai, calculamos a diferenca entre o maior e o menor valor
(amplitude da média):

Em que:

R =1 -1

op maior menor (9)

Apos, calculamos o desvio-padrao associado usando:

Em que:

Vamos utilizar novamente a Tabela 2 para determinagao do d,. Apds o
calculo do desvio-padrao, usaremos novamente 99% de probabilidade e a faixa
total para o calculo da reprodutibilidade usando:

Em que:

Repro=35,152s o (11)

O indice calculado na equagao (10) € uma boa aproximagao, porém esse
resultadoé afetado pelo parametro derepetibilidade, o quenem sempre é desejavel.
Neste caso, utilizamos a equagao (12) para o calculo da reprodutibilidade sem a
interferéncia da repetibilidade.

2
Repro= [[5152s, ] - (Rsper J (12)
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Em que:

Repro g a reprodutibilidade

° o € 0 desvio-padrao calculado para os diferentes operadores na equagao (10)

Repe ¢ a repetibilidade calculada para os dados pela equagao (6)

"¢ o numero de amostras medidas
"€ o numero de operadores

Se oresultado daequagao (12) for umaraiz de valor negativo, consideramos
Repro=0"ou seja, “a influéncia dos operadores sobre o processo de medigao nao é

significativa” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, p. 367).

TABELA 4 — MEDICOES DO DIAMETRO DE UMA PECA

Operador Joao

Sistema de medicao Paquimetro

Medigoes

01 10,05 mm 10,02 mm
02 10,02 mm 9,99 mm
03 10,07 mm 9,96 mm
04 9,97 mm 10,03 mm
05 10,01 mm 10,00 mm

FONTE: A autora

ConsiderandoaTabela4, comoanalise dasmedicoes feitas pelo paquimetro,
no mesmo processo de medigao utilizado no item anterior. Lembrando que cada
medida anotada é a média de trés indicacdes do sistema de medicao. Desta forma,
primeiro calculamos as médias das medi¢oes de ambos os operadores e em

seguida a diferenga entre o maior e o menor valor (amplitude da média):

Em que:

— 10,05+10,02+10,07+9,97+10,01
Jodo 5

I, =10,024

Jodo

— 10,02+9,99+9,96 +10,03 +10,00
José
5

(13)

I .=10,00

José

R, =10,024-10,00

R, =0,024
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Ap0s, calculamos o desvio-padrao associado usando o coeficiente d,com
m=3eg=5x2=10:

0024
v 1,72

(14)
5,, =0,0139

A reprodutibilidade com influéncia da repetibilidade é:

Repro=5,152-0,0139
(15)
Repro=0,0716

Considerando o cdlculo da reprodutibilidade sem a influéncia da
repetibilidade (equagao 12), precisamos calcular primeiro a repetibilidade,
considerando a diferenca da média de todas as amplitudes das medigoes:

Repe=5,152-i
2

Repe=15,152- 0,024
1,72

b

(16)

Repe=10,0719

Entdo, é so utilizar a equagao (12):

2
Repro = \/[5,1525‘0,,]2—[(}3:{9; H

0,07192
Repmz\/[5,152-0,0139]2—[( < ﬂ (17)

Repro = \/[0,072]2 _[(0’ (1’(())52H

Repro= \/0, 0051-[5,2x10™ ]

Repro=+/4.6x10"

Repro=0,0678
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¢) Estabilidade

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p. 345), “o parametro estabilidade
estd associado a capacidade do sistema de medi¢ao em manter suas capacidades
estatisticas ao longo do tempo”. Os autores também citam a importancia da
medigao da estabilidade ao longo do tempo para a previsao do comportamento
futuro do sistema de medicao. Para o ensaio de estabilidade é utilizado um padrao
de grandeza ou uma grandeza de referéncia. Desta forma, altera¢des na tendéncia
das medigdes podem indicar problemas na estabilidade do processo de medicao
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).

Idealmente gostariamos de estimar a estabilidade a longo prazo de todo
o processo de medi¢ao, porém, nem sempre temos meios de fazer isso. Desta
forma, podemos estimar a estabilidade a curto prazo como método de verificar a
estabilidade do processo utilizando uma carta de amplitudes.

(1L}
N

~—~"

Normalmente, quando falamos de estabilidade nos referimos & estabilidade
temporal, ela também pode ser relativa a outras grandezas, como temperatura, pressao,
entre etc. Caso seja necessario leva-las em consideracao, deixe bem claro que esta falando
de outra estabilidade, como a estabilidade térmica.

S
ESTUDOS FUTUROS

(2L
N

~—"

A carta de amplitudes sera melhor explicada na proxima disciplina, que
| aboradara o Controle Estatistico de Processos (CEP).

d) Tendéncia

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p. 344), “a tendéncia corresponde a
diferenca entre a média das indicagdes obtidas de um processo de medi¢ao e um
valor de referéncia”. Segundo INMETRO (2012), esse erro sistematico também
pode ser denominado tendéncia instrumental.

“Para o calculo do erro sistematico ou tendéncia deve-se considerar um
numero suficiente de réplicas, tendo em vista que uma tnica medi¢do nado é o
suficiente para se ter certeza do comportamento metrolégico de um instrumento
de medicao” (SILVA; NETO, 2015, p. 2).
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O monitoramento da tendéncia de medi¢ao durante o processo produtivo
¢ um aliado na inferéncia de qualidade. Quando esse valor é constante em toda
a faixa de medicdo, é possivel monitord-lo utilizando pecas de referéncia ou
padrdes, com o valor determinado por calibragdo em laboratdrios autorizados. A
tendéncia € a simples subtragao da média da indicagao de uma série de medigdes
da peca padrao pelo valor de referéncia, conforme mostra a equagao (18).

T=1-1

padrdo

(18)

Com o valor da tendéncia calculado, é possivel corrigir os resultados das
indicacoes:

1

corrigida

=1-T (19)

Um monitoramento do valor da tendéncia dos sistemas de medigao
contidos em um processo produtivo pode mostrar desgastes nos sistemas de
medigao ou até mesmo nas ferramentas utilizadas, sendo um alerta para um
monitoramento mais ativo, revisdes ou alteragdes no processo.

e) Desvio Linear de Tendéncia

NOTA

a8
N’

~—"

A tendéncia e o desvio linear de tendéncia mostram a acdo de erros
| sisteraticos no processo.

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p. 345), “o desvio linear de tendéncia
esta associado a forma como varia a tendéncia em fungao do valor da indicagao”.
O desvio linear de tendéncia é utilizado quando ha varia¢dao no valor da tendéncia
conforme a medigao € realizada em diferentes regides da faixa de medigao de um
sistema de medigao. Desta forma, sdo necessdarios varios padrdes com grandezas
de valores diferentes dentro da faixa de medigao para avaliar a tendéncia de um
sistema de medicao.
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Desta maneira, ¢ realizada a medigao e calculo da tendéncia para alguns
padrdes, com dimensdes importantes e bem variadas dentro da faixa de medigao
do instrumento. A partir desses valores (padrdes x tendéncia) é possivel realizar
uma analise de regressao, interpolando os dados numa fungao de 1° grau (reta)
conforme a equacgao (18), em que a é o coeficiente angular e b € o coeficiente linear.

y=axtb (20)

Um exemplo desse cdlculo do desvio de tendéncia estd abaixo. Usando
0 mesmo cendrio anterior, temos algumas medi¢des de um objeto com didmetro
de referéncia com faixa de medicao variando entre 5 e 25 mm. Para cada padrao
foram realizadas trés medigOes e o valor médio anotado na Tabela 5. Apos, foi
calculada a tendéncia, pelos dados podemos observar que nao ha um valor
padrao constante.

TABELA 5 — MEDICOES DO DIAMETRO DE UMA PECA

Operador Joao
Sistema de Medicao Paquimetro
Valor Medido
Valor de Referéncia Tendéncia
Médio

01 5,000 mm 5,001 mm +0,001
02 12,000 mm 12,001 mm +0,001
03 16,000 mm 16,003 mm +0,003
04 20,500 mm 20,505 mm +0,005
05 24,000mm 24,007 mm +0,007

FONTE: A autora

Usando os coeficientes de reta de regressao contidos em Albertazzi e
Sousa (2008) pode-se calcular o desvio de tendéncia. Explicitamente, o desvio
linear de tendéncia € o coeficiente angular da reta. Desta forma, a partir dos dados
experimentais é possivel calcular o coeficiente angular como:

4= an-y—Zx-Zy
(X)) -(2x) @
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Para os dados do exemplo da Tabela 5:

n=>5
> x+»=5,000-0,001+12,000-0,001+16,000-0,003+
20,500-0,005 +24,000-0,007
> x-y=0,3355
> x=5,000+12,000+16,000 +20,500 +24,000
> x=1717,500
> »=0,001+0,001+0,003+0,005+0,007
> y=0,017 )
D" x2=5,0002+12,000% +16,0002 + 20,5002 + 24,000
D x2=1421.25
(3. x)>=(5,000+12,000+16,000+20,500 +24,000)>
(> x)>=6006,25
g an-y—Zx-Zy
o(Z)-(Z)°
,_ 5:0.3355-77,500-0,017
5-1421,25-6006,25
_ 036

1100
a=3,27x10""

Para a determinacao do desvio de tendéncia em relagao a cada medigao, é
necessario também o calculo do coeficiente linear:

,_(2y)-a-(2x)

n

0,017 —(3,27x10‘4)-77,500
b =
S (23)

_ -8,36x107
5
b=-1,67x10"

b



UNIDADE | | O PROCESSO DE MEDICAO NA INDUSTRIA
Assim, podemos definir a reta de desvio linear de tendéncia como:

y=ax+b
y=3.27x10"x-1,67x107 (24)

Em que x é o valor de medicgao ey é o valor corrigido.

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p. 362), “quando a calibragdao do
sistema de medicao é realizada em laboratério, o desvio linear de tendéncia é
bem determinado”. A comparacao futura e periddica desse valor é um meio de

extrair informagoes sobre o comportamento do sistema e do processo de medigao.

f) Variacao entre as pecas e variacao total

NOTA

~—

A variacdo entre pecas e a variacdo total apresenta a influéncia de variaveis

| aleatorias.

Dentro de um processo industrial também ha uma variagao (variabilidade)
entre as pegas produzidas, resultado natural do processo com uma margem de
variagao calculada e aceita dentro da indtstria. Por mais que queiramos pegas
iguais, sempre havera uma tolerancia de aceitacao entre as medidas das pecas
produzidas.

Segundo Toledo (2014), a variagdo entre as pegas pode ser calculada com
0 desvio-padrao: s .

s =2 (25)

P

R
d2
Em que:

S, . < -
? é o desvio-padrao entre as pecas — a variagao;
? ¢ a amplitude das médias de medigao;

2 é um coeficiente disposto na Tabela 2.
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TOPICO 3 | PARAMETROS DE AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Com a variagao entre pecas calculadas, é possivel determinar a variacao
total do processo de medicao:

S, = 5,75, %5, (26)

Em que:

S, . ~ .~
? ¢ o desvio-padrao entre as pegas — a variagao;

Sop 7 . ~ .y .. .. ~
? é o desvio-padrao relativo a reprodutividade (corrigido ou nao);

5 ¢o desvio-padrao relativo a repetibilidade;

S

¢ é a variancia total do processo de medicao.

Considerando o exemplo da medicao do didametro de uma pega (dados na
Tabela 4), ja sabemos que Sop = 0,0139 . Entao, vamos calcular o 5,€08, considere
a Tabela 6, a seguir, como a relacao de amplitude entre as trés medigdes para cada
amostra, e assim podemos calcular a repetibilidade.

TABELA 6 — MEDICOES DO DIAMETRO DE UMA PECA

Operador Joao | José
Sistema de medicao Paquimetro

Medigoes

01 0,03 mm 0,02 mm
02 0,02 mm 0,01 mm
03 0,04 mm 0,05 mm
04 0,03 mm 0,04 mm
05 0,01 mm 0,02 mm

FONTE: A autora

Podemos determinar a média das amplitudes e depois o sr. Lembrando
que neste exemplo temos m=3 e g=bx2 para determinar o d,.

0,03+0,02+0,04+0,03+0,01+0,02+0,01+0,05+0,04+0,02

F =
10
1=0,027
0,027
s, =
1,72 27)
s =0,016

Temos o s _=0,016 mm.
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UNIDADE O PROCESSO DE MEDICAO NA INDUSTR

Vamos calcular a variagao entre as pegas, primeiro calculamos a média
aritmética entre os diametros das pegas considerando os dois operadores, cujos
dados brutos estao na Tabela 4. Na Tabela 7 a seguir, temos a média para cada
amostra, independente do operador.

TABELA 7 — MEDIA DAS MEDICOES DO DIAMETRO DE UMA PECA

Sistema de medicao Paquimetro
Mediacoes Média

01 10,035 mm

02 10,005 mm

03 10,015 mm

04 10,000 mm

05 10,005 mm

FONTE: A autora

Com esses valores calculamos a amplitude das médias R , subtragdo
entre a maior e a menor média anotada na Tabela 7 e apds o desvio-padrao de
variacgao S,

R,=10,035-10,000

R, =0,035
Rp
S = —_——
P, (28)
0,035
S =
P2
s, =0,020

Calculamos a variancia total:

— 2 2 2
S, =4/s,2ts,,2Ts,

S, =40,020+0,01392+0,016  (29)

S, =0,029

Desta forma, a variancia total entre o diametro das pegas é de 0,029 mm.
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.
IMPORTANTE
)}

~

Os métodos apresentados neste topico sdo a chave para a analise dos
sistemas de medi¢cdo dentro de um processo industrial. Devem ser utilizados visando
cada tipo de industria, instrumento de medi¢cao, condi¢gdes ambientais e disponibilidade
de operadores e sendo, assim, escolhidos a partir do conhecimento dos modulos do
processo industrial a ser analisado. Mesmo ndo utilizando todos os parametros juntos
ou analisando somente componentes aleatorios de incerteza, como a variancia total, o
estudo fornece informacdes importantes para a definicao de decisdes dentro da industria.
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RESUMO DO TOPICO 3

Nesse topico, vocé viu que:
H4 parametros estatisticos responsaveis pela analise dos resultados de medigao.

A repetibilidade mostra a variacdo da indicacdo de um sistema de medigao
medindo um mesmo objeto, por um mesmo operador, em um mesmo ambiente
e num curto prazo de tempo.

A reprodutibilidade mostra a varia¢ao da indicagao de um sistema de medigao
medindo um mesmo objeto por varios operadores.

A reprodutibilidade pode ser calculada variando outros aspectos da medicao,
embora a alteracdo de operadores seja a mais comum e mais f4cil de ser feita.

A estabilidade mostra como o seu sistema de medigdo se comporta com a
variagdo de uma outra grandeza de interesse. Normalmente é considerado
o tempo, porém ha outras grandezas que podem ser importantes, como a
temperatura.

A tendéncia mostra a diferenga entre o valor dado pelo sistema de medi¢ao e o
valor referéncia para um objeto padrao. Em alguns sistemas a tendéncia ¢ um
valor constante para toda a faixa de medigao, sendo importante monitorar seu
valor para prever problemas no processo de medigao.

Da mesma forma que a tendéncia, o desvio linear de tendéncia mostra a
diferenga entre o valor dado pelo sistema de medicao e o valor referéncia para
um objeto padrao, porém esse valor pode ser diferente dependendo da regiao
da faixa de medigdo em que se encontra. Por isso, é feita uma interpolagao
dentro de uma reta, para calcular a tendéncia com base na indicagao do sistema
de medicao.

Sempre haverd uma variagao entre as pegas produzidas no processo. Essa variagao
é natural e considerada dentro de uma tolerancia determinada na produgao.

A variagao total da indicagdo do processo de medigdo é a raiz da soma

quadratica entre os desvios-padrao de repetibilidade, reprodutibilidade e
variagao entre pecas.
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1 Nesta unidade, aprendemos varios parametros utilizados para avaliar
os sistemas de medi¢do em um processo industrial. Sobre um deles, a
repetibilidade, citamos que “a incerteza-padrao e a repetibilidade sao
parametros com os quais € possivel, de alguma forma, quantificar a
intensidade do erro aleatorio de um sistema de medicao. Sao informacgoes
importantes e que permitem uma expressao confidvel para o resultado de
medigao” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008, p. 62).

FONTE: ALBERTAZZI, A. G. Jr.; SOUSA, A. R. Fundamentos de Metrologia Cientifica e
Industrial. Barueri: Manole, 2008.

A partir da sua leitura desta unidade, responda:

Qual a importancia de se monitorar o erro ou incerteza de um sistema de
medigao no processo industrial? Quando essa avaliagao deve ser realizada?

2 A indicagao da medi¢ao sempre inclui incertezas:

Como a determinacao do resultado de uma medicao (RM) depende
de varios fatores, a determinagdo analitica da mesma requer
procedimentos que envolvem calculos matematicos e estatisticos
que levam em consideracao tanto aspectos fisicos do instrumento,
bem como a existéncia de erros (SILVA; CIRILO, 2015, p. 4).

FONTE: SILVA, N.; CIRILO, J. Estudo do erro sistematico ou tendéncia e repetitividade
de um instrumento de medic¢do. In: 82. Congresso Brasileiro de Metrologia. Anais. Bento
Goncalves: 2015.

A partir disso, faca um fluxograma indicando como ¢ realizado o calculo da
repetibilidade.

3 Para a solugdo dessa questao analise a situa¢ao a seguir: em um estudo da
medicao da distancia de fuga e depuracao do ar em equipamentos médicos,
observou-se que a medi¢ao, mesmo que descrita em normas e documentos,
pode ser realizada de maneira diferente por diferentes operadores, devido
a diferentes conceitos e termos ndo especificados (SILVA, 2016). Esse estudo
mostra como pode ser grande a influéncia do operador durante uma
medi¢ao, mesmo usando o mesmo instrumento e procedimento de medigao.
Baseado nisso, faca um fluxograma indicando como deve ser realizado o
calculo do coeficiente de reprodutibilidade.
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4 Mario é dono de uma industria de paes, que fornece paes pré-assados e
congelados para padarias. Na linha de producdo, apds a mistura dos
ingredientes, a massa é particionada manualmente em pequenas porgoes
de 50 g, para serem pré-assadas, depois congeladas e por fim embaladas.
O processo de medicao é realizado em trés turnos, por trés operadores
diferentes. A tabela a seguir apresenta as amplitudes e as trés medigOes
realizadas, em gramas, pelos diferentes operadores:

A partir da tabela, calcule a repetibilidade e a reprodutibilidade (com e sem o
efeito da repetibilidade) desse processo de medigao.

TABELA 8 — MEDICOES DA MASSA DO PAO PRE-ASSADO

Operador 01 |Paol |Pido2 |Piao3 |Op.02 [Paol |Pio2 |Pao3 |Op.03 |Piol |Pio2 |(Pao3
Amplitude 0,02 0,05 0,01 0,03 | 0,07 | 0,02 0,06 0,10 0,04
Medida 01 50,01 | 50,10 | 50,01 50,02 | 50,01 | 50,03 50,02 | 50,03 | 50,02
Medida 02 50,03 | 50,05 | 50,00 50,05 | 50,08 | 50,05 50,01 | 50,08 | 49,98
Medida 03 50,01 | 50,07 | 50,01 50,03 | 50,05 | 50,04 50,07 | 49,98 | 49,99
Média 50,016 | 50,073 | 50,007 50,033 | 50,047 | 50,040 50,033 | 50,030 | 49,997

FONTE: A autora

Repro= [[5.152s,, >~ K Repezﬂ

n-r

2
Repro = [5,152 -0,01 16]2 - K%ﬂ

Repro=[[0.060]*~[ 2,05x10™ |

Repro =4/1,54x10"

Repro=0,039

5 Defina a variancia total para o processo de medi¢ao da industria de paes do
exercicio 4.

6 Visando observar o desvio de tendéncia da balanga utilizada na industria
de paes, Mario fez um ensaio de desvio de linearidade. Os dados, em

gramas, estao na tabela a seguir. Calcule a funcao de correcao de desvio de
linearidade da balanga.
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TABELA 9 — RESULTADO DO ENSAIO DE DESVIO DE LINEARIDADE

Massa-padrao | Medida 01 Medida 02 Medida 03 Tendéncia
Medida 01 10,00 10,02 10,01 10,02 +0,017
Medida 02 21,00 21,05 21,06 21,07 +0,060
Medida 03 35,00 35,10 35,12 35,09 +0,103
Medida 04 50,00 50,23 50,20 50,21 +0,213
Medida 05 60,00 60,40 60,35 60,38 +0,377

FONTE: A autora

> x-»=10,00-0,017+21,00-0,060+35,00-0,103+50,00-0,213+60,00-0,377

D x-y=38305
> x=10,00+21,00+35,00+50,00+ 60,00

_nY XY= XDy

a

n(2x)=(2x)”

4= 5-38,305-176,00-0,770
5-7866,00-30976,00

a-(2.)

L (27)-

0,770 —(6,70x1 0‘3)~176,OO
b =

5

y=16,70-10"x-0,081
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UNIDADE 2

MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE
DADOS NA INDUSTRIA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Esta unidade tem por objetivo:
e conhecer e aplicar algumas ferramentas para a qualidade industrial;

e oferecer base de conhecimento para a tomada de decisdo quanto ao
resultado de ensaios e medicoes de grandezas de interesse;

® definir a folha de verifica¢do e sua aplicacao industrial.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em quatro topicos, conforme segue. No decorrer
da unidade vocé encontrara autoatividades com o objetivo de reforgar o con-
tetdo apresentado.

TOPICO 1- ENSAIOS INDUSTRIAIS

TOPICO 2 — FERRAMENTAS PARA A QUALIDADE

TOPICO 3 - FOLHA DE VERIFICACAO

TOPICO 4 - COLETA DE DADOS E RELATORIO
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TOPICO |

ENSAIOS INDUSTRIAIS

| INTRODUCAO

Na Unidade 1 foi relatada a importancia da medi¢do no contexto
industrial e as bases estatisticas utilizadas para aferir medidas e incertezas dos
processos. Essas ferramentas matematicas apresentam grande importancia no
contexto industrial e sao utilizadas para avaliar e identificar problemas nos
processos industriais.

NOTA

L)Y
&’

~—"

O processo industrial € definido como um conjunto de uma ou mais agoes,
que contém transformacoes fisicas e/ou quimicas e compdem a producdo de um produto
OU Servigo.

Vocé ja compreendeu os fatores que influenciam uma medi¢do, como
o procedimento, ambiente, operador, instrumento e até mesmo o proprio
mensurando. A partir de tantas fontes de incerteza, como realizar ensaios em
ambiente industrial, que mostrem o valor verdadeiro de uma medigao? Como
escolher a melhor hora de fazer o ensaio? Somente o ensaio em ambiente industrial
¢ suficiente? Sao muitas as perguntas que vamos tentar responder neste tdpico.
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2 ENSAIOS: QUANDO, ONDE E POR QUE?

Segundo Werkema (2014, p. 3), “a reducao da variabilidade dos processos
implica em uma diminuigdo do nuimero de produtos defeituosos fabricados”,
ou seja, tudo o que buscamos em uma linha industrial é a minimiza¢do da
variabilidade dos processos envolvidos. Qual seria a melhor maneira de minimizar
essa variacao? Monitorar os processos seria a melhor maneira. Essa monitoragao
necessita de coleta, tratamento e apresentagao dos resultados de forma que seja
simples acompanhar, analisar e identificar variacoes (WERKEMA, 2014).

Na unidade anterior, estudamos os parametros importantes de uma
medicao e vimos que existem dois tipos de erros relativos ao sistema de medigao:
erros aleatorios e erros sistematicos. Nesse caso, com a monitora¢ao buscamos
diminuir os erros sistematicos envolvidos e definimos algumas ferramentas
para identificar processos fora do padrao, ou seja, ensaios, experimentos e
monitoramentos sao realizados para manter a qualidade e/ou melhorar o processo
industrial existente.

R
DICAS
8

~

I As ferramentas para monitoramento da qualidade seréo abordadas no Topico 2.

A escolha entre ensaios pontuais e monitoramento continuo deve levar em
conta a natureza do processo e do sistema industrial como um todo. Além disso,
a existéncia de normas internacionais e de agéncias regulamentadoras pode ser
o motivo da escolha de quando e como monitorar. Um exemplo é a industria
de carnes in natura, por normas brasileiras e internacionais, todos os produtos
devem ser inspecionados e receberem o selo do SIF (Servigo de Inspegao Federal),
entre outras normas.

H4 possibilidade de realizar os experimentos em ambiente controlado,
como laboratorios na propria industria ou em laboratdrios credenciados; ou em
ambiente industrial, perto das condi¢des de funcionamento habitual do sistema/
processo. A escolha do ambiente do experimento vai depender do seu objetivo.
Os ensaios em laboratério normalmente sao utilizados para a calibragao de
equipamentos, verificando seu funcionamento em condic¢des ideais. Ensaios
em fabrica mostram o comportamento real do instrumento. O monitoramento
em fdbrica adiciona os componentes de erro aleatério do ambiente industrial,
mostrando as condigdes do processo/produto nesse ambiente.
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3 PREPARACAO PARA OS ENSAIOS

Ensaios em ambientes industriais requerem cuidados especiais e a
maioria deles se refere ao planejamento do ensaio. Ensaios e aquisi¢ao de dados
no processo constituem ferramentas importantes de diagnostico, mas podem ser
também fontes de custo e de aumento do tempo de processo. Dessa forma, deve
estar claro o porqué da realizacao do mesmo e qual a sua importancia dentro do
processo de interesse.

Ha varios motivos de monitoramento em um processo industrial. Dentre
eles, podemos citar:

calibracao e aferigao de instrumentos;
controle de qualidade de partes do processo;
controle de qualidade do processo;

inspecgao do produto final.

Dessa forma, é importante estabelecer os objetivos do ensaio/monitoramento
e os detalhes de planejamento. Planejar nao significa que tudo deve ocorrer dentro
do esperado, mas significa ter um maior controle do que sera feito.

O planejamento de um ensaio deve conter pelo menos as seguintes
informacdes:

Identificagdao: empresa, localizagdo e setor de producao.

Responsavel: setor e/ou profissional responsavel pelo ensaio.

Etapa de producao: processo da producao em que sera realizado o ensaio.

Objetivo: motivo pelo qual os atributos/varidveis devem ser aferidos.

Condicoes ambientais: temperatura, umidade, pressao e outras caracteristicas

que podem ter influéncia no resultado do ensaio.

* Métodos: método e técnica utilizada; necessitamos nos perguntar como obter
dados do processo. Afinal, ha inimeros meios e formas de serem obtidos e
métodos numéricos e estatisticos utilizados para processar esses dados.

¢ Periodicidade: quando o ensaio deve ser realizado. Pode ser colocado em
questao de tempo (uma vez por meés) ou por ocorréncia (quando houver dez
produtos produzidos nao conformes no mesmo lote).

¢ Impacto: determinar quais os impactos da realizagao do ensaio no sistema

produtivo, apresentando aspectos positivos e negativos, por exemplo, positivo

seria diminuir produtos nao conformes ou melhorar a qualidade dos produtos;

e um exemplo negativo seria o custo do ensaio, ou o tempo dalinha de produgao

parada (caso seja necessario) para realiza-lo.
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Observagoes: outras observagdes pertinentes. Isso significa quaisquer
outra situagdo que possa ocorrer durante o ensaio e possa ter importancia em
sua interpretacao e/ou execugao. Um exemplo é a possibilidade de realizagao
por um operador diferente em casos especiais. Outro caso é a inviabilidade do
ensaio caso alguma condi¢do ambiental esteja em valor extremo, por exemplo,
nao realizar esse ensaio caso a temperatura esteja acima dos 38° C.

Realizando o planejamento serd possivel determinar a importancia
do ensaio, assim como seu impacto na producdo. Caso o ensaio venha do
monitoramento continuo, por exemplo, embora as varidveis sejam de constante
acesso, ou seja, a medicao seja feita continuamente, o ensaio € considerado como
o processamento dos dados. Além disso, com o planejamento, o ensaio sera
realizado no melhor momento para a industria.

4 DADOS, POPULACAO E AMOSTRAS

Sabemos que ha uma enorme quantidade de informacdo que pode ser
obtida dos processos industriais. Dessa forma, € necessario conceituarmos alguns
topicos. Os dados, por exemplo, podem vir de diversas maneiras. Conceituamos
os dados como as informagdes, numeéricas ou booleanas, obtidas de uma afericao.
Vamos classificar os dados conforme a tabela a seguir, baseada em Werkema
(2014) e Vieira (2014):

TABELA 10 — INFORMACOES NUMERICAS OBTIDAS DE UMA AFERICAO

Categoria Classificacdo Descricao

e Dados ja disponiveis na empresa, podem ser
Histdrico resultados do controle de uma variavel de
interesse e ser um subproduto do processo.

Cronologica ; ; .
e Dado proveniente de experimento planejado,

Experimental pode ser um experimento singular e ser
experimentos programados;

e Dados discretos.

e Resultado de uma atribuigao.

e Avaliagao facil e rapida, porém menos exata, e
podem ser booleanos ou nimero inteiro.

Atributo

e Dados continuos.

e Resultado de uma medigao.

e Avaliagdo mais demorada, necessita de
instrumentos, porém mais exata.

e Numeros com casas decimais e incerteza
quantificada.

Tipo

Variavel

FONTE: Adaptada de Werkema (2014) e Vieira (2014)
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E importante observarmos qual o tipo de dados que temos, ou o tipo que
sera necessario, para garantir o entendimento correto do processo. Afinal, o tipo
de dado vai influenciar diretamente no tipo de ferramenta que iremos escolher
para monitorar o processo.

Outro conceito de interesse é o de populagao. Segundo Werkema (2016,
p- 28), "populacao é a totalidade dos elementos de um universo sobre o qual
desejamos estabelecer conclusdes ou exercer agdes”. Um exemplo de populacao
seriam todos os dados que extraimos sobre uma determinada caracteristica de
um produto, porém pode ser inviavel utilizar toda a populagao para caracterizar
um processo, e dessa forma é comum a utilizagdo de amostras. Segundo Werkema
(2016, p. 28), "a amostra é um subconjunto de elementos extraidos de uma
populagao".

Enquanto torna-se impraticavel a utilizagao de toda uma populagao para
aquisi¢ao de dados, a utilizagdo de amostras também necessita de cuidados, pois a
amostra deve representar plenamente a populagao da qual foi extraida. Sabemos
que as decisOes quanto ao processo produtivo serao tomadas com base nos dados
colhidos e, utilizando-se uma amostra, deve-se ter em mente a importancia dos
critérios de escolha da amostra. Hoje em dia, os métodos de controle e aferi¢ao de
processos, principalmente na inspec¢ao de produgao, sao baseados na amostragem
de produtos, a nao ser que haja norma especifica de entidade reguladora que
determine 100% de amostragem.

5 ESTRATIFICACAO

Quando realizamos estudos na produgao industrial, podemos investigar
como diferentes fatores influenciam nos resultados. Essa abordagem chama-se
estratificagdo. Segundo Cesar (2011, p. 15), "a estratificacdo consiste na divisao
de um grupo em diversos subgrupos com base em fatores apropriados, os quais
sdo conhecidos como fatores de estratificagao". A estratificacdo é um tipo de
abordagem que foca na visualiza¢do e andlise dos dados obtidos, observando a
influéncia de fatores diversos e apropriados sobre eles.

Podemos analisar varios fatores de estratificagdo em um mesmo conjunto
de dados, por exemplo, qual a influéncia do turno na quantidade de produtos
nado conformes? Ha influéncia da temperatura ambiente (verao/inverno) nesses
resultados? Os fatores, em geral, dependerao da natureza do processo industrial.

Os resultados da estratificagdo normalmente sao apresentados por graficos
ou tabelas.
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FIGURA 6 — EXEMPLO DE FATOR DE ESTRATIFICACAO: NUMERO DE PECAS
DEFEITUOSAS FABRICADAS EM RELACAO AO TURNO DE PRODUCAO

Numero de pecas defeituosas

Manha Tarde Noite

Producgao
FONTE: Autora

TABELA 11 — EXEMPLO DE FATOR DE ESTRATIFICAGCAO: RELACAO OPERADOR POR TURNO

Operador 12 Turno 2° Turno 32 Turno
01 5 12 9
02 7 15 7

FONTE: A autora
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Nesse topico, vocé viu que:

Ensaios e monitoramento fornecem informagoes importantes sobre os processos
industriais.

A escolha entre ensaios pontuais e monitoramento continuo deve levar em
conta a natureza do processo e do sistema industrial como um todo.

Ensaios em ambientes industriais requerem cuidados especiais, e a maioria
deles se refere ao planejamento do ensaio.

Um bom planejamento deve ter um objetivo bem claro, tinico e especifico.

No plano do ensaio deve-se ter: identificagao, responsavel, etapa de produgao,
objetivo, condigdes ambientais, métodos, periodicidade, impacto e observagoes.

Ter um planejamento nao quer dizer que o ensaio seja completamente estatico
a ele, mas que os operadores estejam preparados para conduzi-lo.

Os dados dividem-se em categorias quanto a cronologia, eles podem ser
histéricos ou pontuais, podem ser varidveis ou atributos.

Dado é a informagao adquirida de uma aferigao.

Populagao é todos os elementos de interesse.

Amostra é uma fragdo com caracteristicas representativas da populagao.

A estratificagdo auxilia o processamento dos dados obtidos em ensaios,

observando seu comportamento a partir de diversos fatores, chamados fatores
de estratificacao.
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1 Combasenacitagao dePossanietal., citeexemplos de como o monitoramento
pode prevenir problemas ou atuar como acelerador da eficiéncia do processo.

Com o aumento da complexidade e do volume de operagdes nas industrias
de petroleo e mineragdo, hd uma demanda cada vez maior para sistemas
integrados de monitoramento de integridade estrutural, que incluem ensaios
nao destrutivos (POSSANI et al., 2017, p. 16.).

FONTE: POSSANI, D. et al. Ondas Ultrassonicas: teoria e aplicagdes industriais em ensaios ndo
destrutivos. Revista Brasileira de Fisica Tecnologica Aplicada, Ponta Grossa, v. 4, n. 1. p. 16-33.

mai/jun 2017.

2 O trabalho realizado por Berezowski et al. (2002) mostra a importancia da
eficiéncia balistica nos sistemas de clindagem compostos por ceramica/
metal, conforme podemos ler na citagdo abaixo. No artigo é encontrada
a seguinte tabela de resultado de ensaios de dureza e densidade e massa
especifica. Faga o planejamento de um ensaio de Dureza Vickers para

AUTOATIVIDADE

ceramica utilizando os passos abordados no Tépico 1 desta unidade:

TABELA 12 — RESULTADOS DE MASSA ESPECIFICA E DE ENSAIO DE DUREZA

Composi¢ao Massa Especifica (g/cm?) Dureza Vickers (kg/mm?)
Al 2,94 1922
A2 3,10 1992
B1 2,86 1981
B2 3,34 2004

FONTE: Adaptado de Berezowski et al. (2002)

FONTE: BEREZOWSKI, L. R.; NETO, C. D. M.; MELO, F. C. L. D. Avaliagao da resisténcia mecanica
de ceramicas a base de carbeto de silicio. Instituto de Aerondutica. Divisdo de Engenharia

A eficiéncia balistica dos sistemas de blindagem compostos
ceramica/metal é, em grande parte, determinada pelas propriedades
resistivas do estagio ceramico. O trabalho consiste na avaliagao dos
efeitos, sobre a resisténcia mecanica de uma composi¢do basica
de 3-SiC, da adicao de 5% de a-SiC e da utilizacao da prensagem
isostatica no processo de conformagao dos corpos-de-prova
(BEREZOWSKI et al., 2002, p. 1. ).

Mecanica Aeronautica. Sdo José dos Campos, 2002.

3 Crie um exemplo de monitoramento de dados industriais em que € possivel
ver a importancia dos fatores de estratificacao. Nesse exemplo, indique qual

a populacao analisada e qual a amostra.

58




TOPICO 2

FERRAMENTAS PARA A QUALIDADE

| INTRODUCAO

Ja entendemos a intima e importante ligagao entre metrologia e qualidade
industrial. A qualidade, de uma maneira geral, € a diminui¢do da variagao de
determinada caracteristica entre os produtos produzidos, e a metrologia visa
quantificar e analisar as incertezas de um processo de medigao. Dessa forma,
a metrologia é uma das bases cientificas da andlise de qualidade, junto com a
estatistica.

Sabemos que as vezes, é complicado realizar todos os experimentos
necessarios e aplicar o conhecimento cientifico diretamente nos dados extraidos
na industria. Por isso, foram criadas ferramentas de facil aplicacdo, de forma que
seja possivel analisar e identificar problemas, reduzindo varia¢des controlaveis
nos processos industriais.

As sete ferramentas estatisticas da qualidade sdao um conjunto de
técnicas graficas usadas para compreender e melhorar um processo
de producdo. A denominagao “sete ferramentas estatisticas da
qualidade” surgiu no Japao, logo apds a Segunda Guerra Mundial,
quando as empresas precisaram capacitar grande quantidade de méao
de obra para o controle de qualidade. Como néao era possivel ensinar
estatistica para todo o chao de fabrica, isto é, todos os trabalhadores,
foram concentrados esfor¢os no treinamento de pessoas para desenhar
graficos que fossem simples, mas resolvessem a maior parte das
questdes (VIEIRA, 2014, p. 4.).

Os métodos sao visuais, ou seja, apresentam as informagdes de maneira
grafica, facilitando a compreensado dos resultados obtidos. Segundo Vieira (2014),
¢ importante salientar que algumas das sete ferramentas mudam de autor para
autor. Nesse livro serao consideradas as ferramentas fluxograma, diagrama de
causa e efeito, folha de verificagdo, diagrama de Pareto, histograma, diagrama de
dispersao e diagrama de controle.
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A folha de verificacdo, pela sua grande utilizagdo na coleta de dados, sera
abordada com mais detalhes no Topico 3. Por isso, ndo aparecera no desenvolvimento
deste topico.

As ferramentas da qualidade tém impacto direto e positivo sobre a
producao. Moraes (2009) cita alguns dos beneficios de sua aplicacao:

Aumento da produtividade; melhoria na qualidade de produto;
reducado do custo de cada unidade; redu¢ao nas perdas de refugos;
reducdo nos prazos de entrega; redugao na inspecdo; reducao
dos gargalos de producdo; melhoria no moral dos empregados;
aumento do prestigio na empresa; menor numero de reclamacoes
de consumidores; economia em uso de material; maior interesse nas
atividades; motivacao para melhorar o trabalho; aprimoramento dos
métodos e nos testes de inspecao; otimizacao do tempo nas realizagdes
das tarefas; melhor disponibilidade dos dados relevantes para que
possa ser feito o marketing da empresa (MORAES, 2009, p. 20).

2 FLUXOGRAMA

Fluxograma mostra a relacdo entre os processos de um determinado
sistema. E uma ferramenta nao s utilizada em meios industriais, mas também
na determinagao de passos de resolugao e defini¢ao de algoritmos, por exemplo,
visto a sua facilidade de interpretagao.

NOTA

8
&

'O fluxograma € um auténtico mapa da sequéncia de passos de um processo,
evidenciando relacdes, dependéncias, trocas e interconexdes, ajudando assim a corrigir
deficiéncias” (VIEIRA, 2014, p. 11).

O tipo de fluxograma mais utilizado é o de diagrama de blocos, em que
cada etapa de um processo € caracterizada por uma figura geométrica. As mais
comuns, citadas por Vieira (2014), estdo ilustradas a seguir.
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FIGURA 7 = TIPOS DE BLOCOS DE UM FLUXOGRAMA

<— |nicio/Término de Fluxograma

Processo ——>

<«—  Decisdo

Entrada de dados —>/ /

<t Atraso

FONTE: A Autora

FIGURA 8 — EXEMPLO DE FLUXOGRAMA DA PARTE DE CONTROLE E
INSPECAO DE QUALIDADE

( Inicio )

Pecas provenientes
da produgéo

Inspecédo geomeétrica

Refugo

Aprovado?

( Estoque )

FONTE: A Autora
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Um exemplo de fluxograma estd na Figura 8, em que temos as etapas para
aprovagao de uma pega na inspegao geomeétrica.

E importante salientar que a maioria dos softwares utilizados nas empresas
j& possui as ferramentas apropriadas para a sua elaboragdo, como o pacote
Microsoft Office (na barra de ferramentas de desenho existe um botao com as
figuras geométricas utilizadas em fluxogramas).

Outro detalhe importante € a simplificagdo do processo no desenho,
embora existam detalhes importantes, normalmente o fluxograma serve para dar
uma ideia geral do processo em andlise.

2.1 DIACRAMA DE CAUSA E EFEITO

O diagrama de causa e efeito também ¢é chamado de diagrama de Ishikawa
ou, ainda, diagrama espinha de peixe. Segundo Vieira (2014), seu objetivo ¢ a
determinagao de causas aos problemas encontrados no processo.

TICAS

[0
b’

‘Diagrama de causa e efeito (cause and effect diagram) € a ferramenta
estatistica que mostra a relacao entre todos os fatores (as causas) que levam a determinada
situacdo (o efeito). As causas primarias, depois de identificadas, sdo subdivididas em causas
secundarias” (VIEIRA, 2014, p. 11).

O diagrama ¢ desenhado conforme o modelo a seguir, em que a cada ramo
¢ adicionada uma causa primaria. Nos sub-ramos estarao as causas secundarias.

FIGURA 9 — MODELO DO DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

Causa primaria 1 Causa primaria 2

Causa secundaria 2.1

( efeito )

Causa secundaria 4.1

Causa secundaria 1.1

Causa secundaria 1.2

Causa secundaria 3.1
- Causa secundaria 4.2
Causa primaria 3
Causa primaria 4

FONTE: A Autora
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Para a confec¢ao do diagrama de causa e efeito normalmente € realizada
uma reunido com todos os principais envolvidos no processo. Nessa reuniao, os
diferentes atores do processo mostram as suas observagoes, contribuindo com
diferentes causas primadrias e secundarias.

Um exemplo de diagrama de Pareto estd exposto na figura a seguir.
Considerando o problema das pecas nao conformes produzidas por uma empresa
de arruelas.

FIGURA 10 — EXEMPLO DE DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO PARA A PRODUCAO DE
ARRUELAS COM DEFEITO

Maquina Ambiente
Falta de calibragéo Oscilagao de
temperatura

Falta de manutencgéao

/Arruela com defeito)
/ Postura inadequada K

Treinamento
inadequado

Cansaco

Operador
FONTE: A Autora

DICAS
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O video Diagrama de Ishikawa (Ferramenta da Qualidade): Teoria + Exemplo
Pratico, do canal Aprendendo Gestdo no YouTube, fala sobre o diagrama de causa e efeito.
Acesse 0 link e assista: <https://www.youtube.com/watch?v=U-0gzmFgH-0>.

2.2 DIAGRAMA DE PARETO

Odiagrama de Pareto ¢ uma ferramenta para estudar as perdas decorrentes
do processo produtivo.

63



Diagrama de Pareto (Pareto Chart) € um grafico de barras ordenadas da maior
para a menor. No eixo horizontal séo colocados os tipos de perdas e no eixo vertical, as
guantidades perdidas, de maneira que a ordem das barras mostre a importancia relativa
dos tipos de perdas (VIEIRA, 2014).

O estudo e definicao dos motivos das perdas decorrentes do processo
produtivo podem auxiliar na solugdo desses problemas, assim como, melhorar o
entendimento sobre o processo produtivo em estudo.

Normalmente o diagrama de Pareto mostra as quantidades de forma
decrescente de importancia em porcentagem em relagdao ao total produzido.
Dessa forma, o diagrama é utilizado para rastrear problemas e focar esforgos de
solugao no problema com mais impacto na produgao.

Vieira (2014) descreve alguns passos para fazer o diagrama de Pareto.
Primeiro, selecione o tipo de perda a ser estudado. No nosso exemplo, defeitos
em arruelas. Apds, determine os motivos da perda. Nas arruelas temos o
diametro interno fora no nominal, falta de planeza, alteracdo de cor e didmetro
externo fora do nominal. Faga um ensaio na industria e colete dados relativos ao
problema, anotando-os em uma folha de verificagdo, em que havera o ntimero
de ocorréncias pelo motivo da nao conformidade. Lembre-se de usar a categoria
“outros”, para outros motivos com pouca frequéncia de ocorréncia. Com esses
dados, arrumados em uma tabela, calcule porcentagens, frequéncias, e assim sera
possivel construir o diagrama de Pareto.

TICAS

(L)Y
&’

~—"

| O Topico 3 falara somente sobre a folha de verificacao.

Por exemplo, na fabricagao de arruelas obteve-se a tabela de ocorréncias
a seguir.
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TABELA 13 — EXEMPLO DE TABELA COM FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE NAO

Motivo Ocorréncias
Diametro interno fora no nominal 10
Falta de planeza 4
Alteracao de cor 2
Diametro externo fora do nominal 15
QOutros 4
Total 35

FONTE: A Autora

Com esses dados é possivel calcular as frequéncias de ocorréncia e
frequéncia acumulada, conforme a tabela a seguir:

TABELA 14 — TABELA COM CALCULO DA FREQUENCIA DE OCORRENCIA E FREQUENCIA
ACUMULADA

Motivo Ocorréncia Frequéncia Frequéncia Acumulada
Diametro interno fora do nominal 10 29 29
Falta de planeza 4 11 40
Alteragao de cor 2 6 46
Diametro externo fora do nominal 15 43 89
Outros 4 11 100
Total 35 100

FONTE: A Autora

Finalmente, construir o grafico de barras:
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FIGURA 11 — DIAGRAMA DE PARETO PARA AS PERDAS NA PRODUCAO DE ARRUELAS
120

100

80

60

40
mmmm QOcorréncias

== Frequéncia

20

. .

Falta de planeza
Outros
Alteragda de cor

tro externo fora do normal

Diame
Diametro interno fora do norma

FONTE: A autora
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O video Diagrama de Pareto (Ferramenta da Qualidade), Teoria + Exemplo
Detalhado, do canal Aprendendo Gestao no Youlube, mostra um exemplo detalhado
de confeccdo do Diagrama de Pareto. Acesse o link e assista ao video: <https://www.
youtube.com/watch?v=1XKzMz7wOw0>.
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2.3 HISTOCRAMA

O histograma também é uma opgdo para visualizagdo grafica dos
dados obtidos. Normalmente, construimos um histograma para determinar a
variagdo dos dados obtidos do processo industrial. Segundo o Blog Ferramentas
da Qualidade (2017), o histograma representa “um modelo estatistico para a
organizagao dos dados, exibindo a frequéncia com que uma determinada amostra
de dados ocorre”.

&'

~"

O video Histogramas (Ferramenta da Qualidade) - Fundamentos e exemplos,
do canal Aprendendo Gestao no Youlube, mostra a diferenca entre um histograma e
outros graficos. Acesse o link: <https://www.youtube.com/watch?v=1233_bZVxNc>.

A importancia de sua constru¢do vem da possibilidade de analisar um
grande numero de dados apenas pela forma apresentada pelo histograma, que
remete ao padrao dos dados. Pode apresentar uma distribui¢do gaussiana,
um pico bem delimitado, mais de um pico, ou simplesmente, mostrar uma
distribuicao aleatdria de dados, que pode ser observada na figura a seguir. Todas
essas distribui¢cdes mostram o comportamento dos dados e, por consequéncia,
nos dao informacgdes sobre o processo em estudo.

FIGURA 12 — EXEMPLOS DE DISTRIBUICAO DE DADOS EM UM HISTOGRAMA
A A

Frequéncia
Frequéncia

Distribuicado Gaussiana Distribuicao Pico Unico

A A

Frequéncia
Frequéncia

Distribuigao Duplo Pico Distribuicao Aleatoria
FONTE: A Autora
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2.4 DIAGRAMA DE DISPERSAO

O diagrama de dispersao mostra a relacdo entre duas variaveis
considerando os dados colhidos no processo industrial. Sabemos que algumas
variaveis sao dependentes de outras, por exemplo, o comprimento de uma peca
com a temperatura ambiente, a fisica nos diz que quanto maior a temperatura,
maior o comprimento da pega, e dessa forma consideramos as duas variaveis
diretamente dependentes. Porém, quando analisamos processos, nem sempre €
clara a relagao entre as diversas varidveis e, por isso, pode-se utilizar o diagrama

de dispersao para mostrar a dependéncia ou independéncia entre duas variaveis,
como € possivel ver na Figura 13.

DICAS

8
&

O video Diagrama de Dispersdo (Ferramenta da Qualidade): Teoria + Exemplo
no Excel, do canal Aprendendo Gestao no YouTube, mostra como construir um diagrama
de dispersdo no Excel. Acesse o link: <https://www.youtube.com/watch?v=rTcpl61k8g4>.

FIGURA 13 — TIPOS COMUNS DE DIAGRAMAS DE DISPERSAO

A
= X
X
g X
X
X
X (Correlagéo PositivaJ
X
A Variavel A >
@
E X
E X
X
X X X
“ - )
Sem Correlagao
X

Variavel A -
FONTE: A autora
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Lembre-se de que o diagrama de dispersdao quer mostrar a relagao
entre duas varidveis, mas, para isso, deve-se cuidar com os dados que serao
inseridos. A escolha das varidveis a serem consideradas deve ser feita levando em
consideragdo que foram adquiridas ao mesmo tempo, no mesmo processo. Isso
serve para minimizar efeitos de outras dependéncias dessas mesmas variaveis,
como a diferenca de temperatura, por exemplo.

2.5 DIAGRAMA DE CONTROLE

O Diagrama de Controle, também chamado de carta de controle, é um
grafico que mostra os dados de interesse do processo através de uma linha
temporal (DOTY, 1996). Nesse tipo de grafico, o valor da varidvel de interesse
estd no eixo vertical e o tempo no eixo horizontal. Normalmente acompanham o
grafico uma linha central sélida, que representa o valor médio, assim como duas
linhas pontilhadas, que indicam o valor maximo e minimo da varidvel.

Doty (1996) comenta que o grafico de controle ¢ muito utilizado no
monitoramento de um novo processo, produto ou ferramenta, muitas vezes
sendo colocado em desuso assim que a qualidade do novo componente se
mostre satisfatoria.

DICAS

(1L
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Existern varios tipos de cartas de controle, agrupadas por atributo ou por medicao.
| Uma melhor analise deles sera realizada na matéria de Controle Estatistico de Processos.
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RESUMO DO TOPICO 2

Nesse topico, vocé viu que:

As ferramentas da qualidade sao sistemas graficos criados para facilitar a
solugao de problemas no chao de fabrica.

O Fluxograma mostra a sequéncia de processo no sistema industrial.

Diagrama de causa e efeito mostra as possiveis causas para um efeito indesejavel
no produto produzido.

Diagrama de Pareto é um grafico de barras construido para analisar as perdas
de producao.

O Histograma mostra a distribuicio de determinada caracteristica entre
produtos, ou a distribuicao de sua ocorréncia.

O Diagrama de Dispersao indica a relacao entre duas varidveis do processo.

Diagrama de Controle é¢ uma analise temporal dos dados coletados.
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1 Pesquise sobre a produgao de asfalto na internet e construa o fluxograma
dos processos envolvidos.

2 Aincerteza de medigao pode ser influenciada por diversos fatores, entre eles
fatoresrelativos ao instrumento, ao ambiente, ao operador e ao procedimento.
Faca o diagrama de causa e efeito para a incerteza de medicao.

3 Uma fabrica de sapatos fez uma avaliagao no seu controle de qualidade e
encontrou os seguintes motivos de perdas de produgao:

TABELA 15 - MOTIVOS DE NAO CONFORMIDADE DA PRODUGAO DE SAPATOS

Motivo Quantidade de Pecas
Solado irregular 50
Tamanho fora de padrdo 24
Cor fora de padrao 16
Outros 10

FONTE: A autora

A partir desses dados, faca a tabela de frequéncia e o Diagrama de Pareto para
a avaliagao desta industria. Qual seria o maior motivo de perda de produgao?

4 Considerando que o soladoirregular é o maior motivo de perda de producao,
o gerente pediu para fazer uma inspe¢ao mais detalhada dessa caracteristica,
medindo a largura do solado. Os dados obtidos estdao na tabela a seguir.
Conforme esses dados, construa um histograma e o classifique quanto ao
tipo de distribuicao.

TABELA 16 — TABELA RELACIONANDO AS MEDICOES DA LARGURA DO SOLADO DE 20

SAPATOS
Peca Dado Peca Dado Peca Dado Peca Dado
01 30,05 06 30,01 11 29,97 16 30,04
02 29,95 07 30,00 12 29,99 17 30,02
03 30,01 08 30,02 13 30,00 18 29,98
04 30,00 09 29,98 14 30,03 19 30,01
05 29,99 10 30,00 15 29,96 20 29,99
FONTE: A autora




5 Jodo acredita que a variacdo da sola é fruto da variacdo da temperatura no
ambiente fabril durante a fabricagdo. Por isso, foi medida a temperatura
junto com a variagao das pegas, e anotado na tabela a seguir. Existe relacao
entre essas duas varidveis?

Dica: faga o diagrama de dispersdao usando a fungao gréafico de dispersao,
disponivel em softwares de planilha eletronica, como o Microsoft Office Excel
e o LibreOffice Calc.

TABELA 17 — RELACIONANDO MEDICAO DA LARGURA DO SOLADO EM
RELACAO A TEMPERATURA AMBIENTE

30,01 23,5
30,00 25,0
30,01 23,0
30,02 23,5
30,05 24,0
30,02 23,2
29,98 22,9
29,98 24,6
29,99 23,0
30,03 22,4
30,04 24,5
30,06 22,9
30,00 23,7
29,97 24,0

FONTE: A autora
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FOLHA DE VERIFICACAO

| INTRODUCAO

Até agora relacionamos a necessidade de ensaios e monitoramento com
algumas ferramentas que possam ajudar a entender os dados coletados. Uma
dessas ferramentas, com uso frequente no meio industrial, € a folha de verificagao.
Segundo Vieira (2014):

Todo processo gera grande quantidade de informagdes que precisam
ser analisadas, mas, na maioria das vezes, é impossivel analisar tudo
0 que estd acontecendo. Examinam-se amostras desse universo. As
informacdes coletadas precisam ser registradas para que o padrao das
ocorréncias possa ser apreendido. H4 uma ferramenta para isso: é a
folha de verificagao (VIEIRA, 2014, p. 20).

H4 varios tipos e formas de folhas de verificacdo, que vao desde
tabelas desenhadas em papel até planilhas eletronicas, e seus dados fornecem
informagOes importantes sobre o andamento do processo. As folhas de
verificagdo sao, por definigao, praticas e diretas, e sdao utilizadas em todas as
outras ferramentas de qualidade.

Neste topico iremos estuda-la, em sua definicao, tipos e finalidades.

2 DEFINICAO

A folha de verificagdo nada mais é que uma planilha para registro dos
dados obtidos de um determinado processo. Segundo Vieira (2014, p. 20),
“também devem ser registrados em folhas de verificagdo: a) causas de acidentes
de trabalho; b) causas de quebra de equipamentos; c) tempo para completar
tarefas; d) erros de funcionarios; e) reclamacdes de clientes”.
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A organizagao dos dados em folhas de verificagdo tem vdrias utilidades.

O site Marketing Futuro cita algumas delas:

Tornar os dados faceis de obter e de utilizar-se; dispor os dados de
uma forma mais organizada; verificar a distribuicdo do processo de
produgao: coleta de dados de amostra da produgao; verificar itens
defeituosos: saber o tipo de defeito e sua percentagem; verificar a
localizagao de defeito: mostrar o local e a forma de ocorréncia dos
defeitos; verificar as causas dos defeitos; fazer uma comparagao
dos limites de especificagdo; investigar aspectos do defeito: trinca,
mancha; obter dados da amostra da producao; determinar o turno,
dia, hora, més e ano, periodo em que ocorre o problema; criar varias
ferramentas, tais como: diagrama de Pareto, diagrama de dispersao,
diagrama de controle, histograma (MARKETING FUTURO, 2017).

Como é possivel ver, a folha de verificagdo fornece base para todas as

outras ferramentas da qualidade citadas no Tdépico 2. Segundo Ferramentas
da Qualidade (2017), a folha de verificagao ¢ apontada como uma ferramenta
genérica. Esse cardter genérico faz com que seja uma ferramenta altamente
adaptavel, podendo ser incorporada em qualquer tipo de indtstria. Normalmente
ela é usada no inicio de um novo controle de processo ou quando ha problemas a
serem solucionados na industria.

2.1 VANTACENS E DESVANTAGENS

A utilizagao da folha de verificagdo possui vantagens e desvantagens.

Entre as vantagens podemos citar:

Simples preenchimento da folha de verificagao.
Facilita a identificagao da causa de problemas.

Auxilia na melhoria do processo.

A anotagao é realizada na hora em que o fato acontece.
Organiza os dados.
Simples adaptagao da estrutura da folha ao processo em estudo.

Entre as desvantagens:

Sistema lento de coleta de dados.

Pode ter custos extras e interferir no processo de produgao.

Aquisicao de dados discretos.

O preenchimento deve ser sequencial em alguns casos.

Possibilidade de confusdo se os dados nao aparecerem nos formulérios.
Exige planejamento cuidadoso do formato, antes de ver os dados.

Pode haver problemas com os instrumentos de medida.
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2.2 COMO FAZER?

Para a elaboragao da folha de verificagdo nao existe um padrao. Porém,
assim como o planejamento de ensaios e experimentos, discutidos no Toépico 1, é
necessario definir o objetivo da folha de verificagao, delimitando o tamanho das
amostras, métodos e instrumentos utilizados, quando ser4 feita a coleta de dados,
entre outros aspectos (MORAES, 2009, p. 58).

Vieira (2014) apresenta algumas etapas genéricas a serem seguidas:

Decida o que deve ser observado, julgado ou medido; decida quando
os dados devem ser coletados (o horario das coletas) e por quanto
tempo; desenhe a planilha de maneira que os dados possam ser
registrados quando possivel, por meio de marcagdes com um X ou
qualquer outro simbolo; escreva legendas, ponha nomes em linhas e
colunas; deixe espago suficiente para registrar aspectos de interesse
da fonte de dados, como: maquina, operador, condi¢des do ambiente,
material, fornecedor, hora, equipamento (instrumento) de medicao,
nome do responsavel pela coleta de dados; verifique se o tempo
disponivel é suficiente para registrar todos os dados; faga um teste, ou
seja, experimente usar a folha de verificagdo que vocé desenhou em
condigdes reais (VIEIRA, 2014, p. 21).

Aposostestes de coletade dadosem ambiente industrial podera sernecessario
realizar ajustes para adequagao. Apos os ajustes, novos testes devem ser realizados, e
esse ciclo repetido até a folha de verificagao ter uma utilizagao otimizada.

Vieira (2014) comenta a importancia de a folha de verificagao ser direta
ao ponto de estudo, economizando tempo do operador. Além disso, existe a
importancia do operador da folha de verificagao. Moraes (2009) comenta que
dados ruins sao piores que a falta deles. Lembre-se de que a folha de verificagao
deve ser muito bem projetada para que sua simplicidade e eficdcia sejam notadas.

DICAS
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‘Uma folha de verificagao bem elaborada ¢ o ponto de partida de todo
| procedimento de transformagao de opinides em fatos e dados” (WERKEMA, 2016, s.p.).
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA

2.2.1 Tipos

Conforme a finalidade, podemos ter folhas de verificagao diferentes.
Werkema (2016) elenca os quatro tipos mais utilizados:

¢ folha de verificagao para distribui¢ao de um item de controle de um processo
produtivo;

e folha de verificagao para classificagao;

e folha de verificagao para localizagao de defeitos;

e folha de verificagdo para identificagao de causas de defeitos.

Além dessas quatro citadas acima, consideraremos também o check list,
que, embora nao seja uma folha de verificagao, pode ser considerado como uma
lista de verificacgao.

2.2.2 Folha de verificacdo para distribuicto de um item
de controle de um processo produtivo

No Tépico 2 vimos a ferramenta histograma como meio de verificar a
distribuicado de um item. Porém, antes de fazé-lo é necessario coletar os dados,
depois processa-los e, por fim, construir o histograma. Existe um método de
folha de verificagdo que torna essa tarefa mais facil, ja classificando as ocorréncias
conforme sua observagao. No final do tempo de observagdo, o histograma ja
estara construido. No exemplo a seguir, temos a medi¢ao do diametro interno de
arruelas produzidas em uma inddustria.

QUADRO 1 - EXEMPLO DE FOLHA DE VERIFICACAO PARA DISTRIBUICAO DE UM ITEM
DE CONTROLE DE UM PROCESSO PRODUTIVO

Operador [ Data |
Frequéncia (N® De ocorréncias)

— -0,6

g -

£ 0,5

o -0,4

= -0,3

)

g -0,2

< -0,1

e 0,0

g +0,1

k= +0,2

2 +0,3

]

- s

P +0,

. +0,6
Observacoes:

FONTE: A autora
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No Quadro 1 temos um esqueleto da folha de verificagdo para distribuicao
de item. Observamos nela que temos, além do cabeg¢alho, um campo para nimero
de ocorréncias. Para cada arruela medida, seu dado sera colocado na tabela em
forma de X. Considerando o exemplo de preenchimento desta folha, vamos medir
todas as arruelas produzidas por uma nova ferramenta instalada no parque
industrial. Os indices +0,6 e -0,6 sao os pontos maximos de aceitagao da arruela.

Considerando a primeira medida da pega 1 como 9,1 mm, feita pelo
operador Robson Silva, no dia 10 de outubro de 2017. Com esse resultado
ele deve fazer a marcacao na ocorréncia 1 com variacao +0,1 mm, conforme o
Quadro 2 a seguir.

QUADRO 2 — EXEMPLO DE PREENCHIMENTO DE FOLHA DE VERIFICACAO PARA
DISTRIBUICAO DA MEDIDA DO DIAMETRO INTERNO DE ARRUELAS PRODUZIDAS EM
UMA INDUSTRIA

Operador Robson da Silva [ Data | 10/10/2017
Frequéncia (N° de ocorréncias)

-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
+0,1 X
+0,2
+0,3
+0,4
+0,5
+0,6

Diametro interno da arruela (9 mm)

Observacdes: medigoes realizadas entre 15 e 16h.

FONTE: A autora

Para simplificar, vamos considerar que as proximas medigdes serao
conforme a tabela a seguir:

QUADRO 3 - DADOS PARA O EXEMPLO DE PREENCHIMENTO DA FOLHA DE

VERIFICACAO
Medicao Valor Medicao Valor Medigao Valor
01 9,1 08 9,2 15 9,2
02 9,0 09 8,9 16 8,9
03 9,4 10 9,3 17 8,8
04 8,9 11 8,8 18 9,0
05 8,7 12 9,0 19 8,9
06 9,2 13 9,1 20 9,1
07 9,0 14 9,1 21 9,0

FONTE: A autora
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA

Dessa forma, a folha de verificagdo para a distribui¢do da medida do
diametro interno das arruelas serd o Quadro 4 a seguir, incluindo as 21 medidas
do Quadro 3.

QUADRO 4 — EXEMPLO DE PREENCHIMENTO DE FOLHA DE VERIFICACAO PARA
DISTRIBUICAO DA MEDIDA DO DIAMETRO INTERNO DE ARRUELAS PRODUZIDAS NUMA

INDUSTRIA
Operador Robson da Silva | Data | 10/10/2017
Frequéncia (N°. de ocorréncias)
= -0,6
£ -0,5
o -0,4
- -0,3 X
g -0,2 X X X
s -0,1 X X X X X
T OLo0 [ X | X X | X | X
EE) +0,1 X X X X
k= +0,2 X X X
£ +0,3 X
]
=i
= +0,
5 +0,6
Observagdes: medigoes realizadas entre 15 e 16h.

FONTE: A autora

Como pode-se observar no Quadro 4, o resultado final da folha de
verificagao para distribuicao é o préprio histograma. Werkema (2014) alerta sobre
marcagOes diferentes caso seja necessario considerar diferentes operadores ou
matérias-primas, considerando isso para uma futura estratificagao dos dados.

2.2.3 Folha de verificacdo para classificacdo de defeito

A folha de verificagdo para classificacdo € uma das mais utilizadas.
Normalmente ela cobre a qualidade da produgao, indicando, por exemplo, a
quantidade de itens ndo conformes produzidos. Dessa forma, temos a listagem
de defeitos e sua frequéncia, auxiliando na busca por solugoes.

Esse tipo de folha de verificagao possui particularidades, e novamente requer
muitos cuidados em sua elaboragao, isso se deve ao fato de que, se ele explicitar os
tipos de defeitos ocorridos, é importante que abranja todas as opgdes importantes
para o processo. Além disso, podem ser feitas diferentes folhas para diferentes
operadores, turnos e inspetores, objetivando a estratificagao dos dados. Os Quadros
6 e 7 mostram exemplos de folhas de verificagao para classificacao de defeitos.

O Quadro 6 mostra uma folha de verificagdo em que, temos o total de
produtos nao conformes em relagao a hora de producao e ao total de produtos.
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QUADRO 6 — EXEMPLO DE FOLHA DE VERIFICACAO DE CLASSIFICACAO DE DEFEITOS

Operador Joao Data | 03/04/15
Horario Total de produtos Produtos Nao Conforme
13-14h 50 4
14-15h 43 7
15-16h 52 6
16-17h 60 8

FONTE: A autora

O Quadro 7, por sua vez, é uma folha de verificagdo com a classificagao
dos defeitos encontrados, sendo anotado o defeito conforme a sua ocorréncia na
linha de producao.

QUADRO 7 — EXEMPLO DE FOLHA DE VERIFICACAO DE CLASSIFICACAO DE DEFEITOS

Operador Marcelo | Data: | 07/01/02
Equipamento Extrusora E injetora de plastico

Defeito Ocorréncia

Bolhas ARRRRRRRRRRRARNE 18
Material insuficiente FEET 5
Superaquecimento NRRRN

Outros [T 4

Total 32

FONTE: A autora

2.2.4 Folha de verificac@o para localizacdo de defeitos

A folha de verificacao para localizacao de defeitos é mais utilizada para
indicagao de defeitos externos em produtos (MORAES, 2009; FERRAMENTAS
DA QUALIDADE, 2017). Durante o ciclo produtivo é possivel que ocorram
diversos defeitos externos, e que nao obrigatoriamente estao relacionados com a
agao de produgao em si, um exemplo sdao as manchas de 6leo em tecido causadas
pelas esteiras que os movem entre maquinas. Entre os defeitos mais comuns estao
manchas, riscos, bolhas e sujeiras.

Moraes (2009, p. 24) comenta que “esse tipo de folha de verificagao é uma
importante ferramenta para a andlise do processo, pois nos conduz para onde e
como ocorre o defeito”. Isso porque, além do tipo de defeito, também ¢é colocada
a localizagdo do mesmo no produto. Normalmente os defeitos sao anotados na
forma de desenhos, ou pequenos icones, e colocados numa estrutura parecida
com o produto produzido.
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIZ

FIGURA 14 — EXEMPLO DE LEGENDA DE FOLHA DE VERIFICACAO PARA LOCALIZACAO
DE DEFEITOS EM UMA CHAPA DE MADEIRA

Folha de verificagao para localizagao de defeitos
Inspetor(a): Data:
Legenda:

Bolha Sujeira Orificio

FONTE: A autora

Considerando a produgao de placas de madeira MDF, a folha de verificagao
para localizac¢do de defeitos seria como a figura a seguir, em que temos o desenho
da placa de MDF em cinza.

FIGURA 15 — EXEMPLO DE FOLHA DE VERIFICACAO PARA LOCALIZAGAO DE
DEFEITOS

Folha de verificagédo para localizagao de defeitos

Inspetor(a): Data:
Legenda:
Bolha Sujeira Orificio
Localizacao:
‘I | I I I I |
_L ..... | ..... | ..... i._..J. ..... — en— = A s =
; “ T R T A

Ocorréncias:

@ % |

Observacoes:

FONTE: A autora
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2.2.5 Folha de verificacéo para identificacdo de causas
de defeitos

Esse tipo de folha de verificagdo é uma aplicagdo do tipo anterior, em
que € possivel ver os defeitos em relagao a cada produto produzido. Ferramentas
da Qualidade (2017) cita que esse modelo é mais amplo e melhor para procurar
fatores de estratificagdo. No modelo de folha, que serd apresentado, temos um
desenho mais simples, conforme a figura a seguir.

FIGURA 16 — EXEMPLO DE FOLHA DE VERIFICAGAO PARA IDENTIFICACAO DE CAUSAS DE
DEFEITOS

Inspetor: | José Data: 03/02/17 Turno: Geral
Produto/Defeito Causa 01 Causa 02 Causa 03 Causa 04

01 X

02 X X

03 X

04 X

05 X X

06 X

07 X

Total 03 02 01 03

Causa 01: bolha na superficie; causa 02: mancha de 6leo; causa 03: risco na superficie; causa 04:
buraco na superficie.
Observagoes:

FONTE: A autora

2.2.6 Checklist

A quinta ferramenta da qualidade a ser abordada aqui € o checklist.

Checklist ¢ uma lista de itens para verificagao (checagem) que varia
conforme o setor no qual é utilizada. Pode ser elaborada para verificar
as atividades ja efetuadas ou ainda a serem feitas, necessarias para a
execugao dos passos de um procedimento (VIEIRA, 2014, p. 24).

Embora nado seja considerado uma ferramenta da qualidade, o checklist
entra na lista por ser uma ferramenta de checagem de atributos. E uma ferramenta
importante em diversos setores da economia, tendo papel de destaque nos
sistemas de organizagao.
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA
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Embora a traducdo de checklist seja lista de verificacao, o checklist ndo é a
| mesma coisa que lista de verificagdo (WERKEMA, 2016).

O checklist pode ser utilizado, no entanto, no acompanhamento de
atributos de qualidade, por exemplo, se houver cinco produtos nao conformes,
deve-se tomar uma acao de um checklist.

DICAS
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O site Ferramentas da Qualidade traz alguns exemplos de utilizacdo da
folha de verificagdo. Acesse o link: <http://www.ferramentasdaqualidade.org/folha-de-
verificacao/>.
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RESUMO DO TOPICO 3

Nesse tdpico, vocé viu que:

A folha de verificagdo é uma das ferramentas de qualidade que tem como
objetivo a coleta de dados de maneira sistematica.

Pelo seu carater genérico, a folha de verificagao é muito utilizada em todo tipo
de indtstria.

A utilizagao da folha de verificagao tem vantagens como sistematizar a coleta
de dados, facilitar a observagao de problemas no local onde é realizada e
facilidade de ser utilizada.

Algumas das desvantagens de sua utilizagdo: possivel tempo perdido de
producao, problemas caso os dados nao sejam fiéis a realidade, e a possibilidade
de folhas mal projetadas.

Alguns tipos mais comuns de folha de verificagao: folha de verificagao para
distribui¢do de um item de controle de um processo produtivo; folha de
verificagdo para classificagao; folha de verificagao para localizagao de defeitos
e folha de verificagao para identificagao de causas de defeitos.

A folha de verificagao para distribui¢ao de um item de controle de um processo
produtivo mostra o tipo de distribuicdo de maneira grafica, construindo um
histograma in loco.

A folha de verificagao para classificagdo mostra os itens que estao contidos em
determinadas classificagdes. A mais comum € produtos conforme e produtos
defeituosos.

A folha de verificacdo para localizacao de defeitos mostra quais os defeitos
superficiais estdo presentes em um produto e a sua localizagao.

A folha de verificagao para identificagdo de causas de defeitos ¢ uma expansao

da folha de verificagdo para localizagao de defeitos agrupando as causas dos
diferentes defeitos encontrados.
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AUTOATIVIDADE

1 Marque verdadeiro (V) e falso (F) nas afirmagdes a seguir:

() Qualquer tabela é uma folha de verificagao.

() A folha de verificagdo deve ser um instrumento intuitivo e de facil
preenchimento.

( ) Uma das vantagens da folha de verificagdo ¢ a existéncia de padrdes que
servem para qualquer industria.

() O checklist é uma folha de verificacao.

() A folha de verificagdo exige conhecimento do processo e planejamento
cuidadoso do formato antes de sua aplicagao.

() A folha de verificagdo pode fornecer dados para as outras ferramentas da
qualidade.

2 Descreva o passo a passo para a elaboragao de uma folha de verificagao
eficiente.

3 Construa a folha de verificagao para determinar a distribuicao de valores da
pressao de determinado equipamento do processo, a partir dos dados da
tabela a seguir. Lembre-se de que a folha de verificacao deve conter todas as
informagdes necessdrias para analise dos dados.

TABELA 18 — RELACAO DE MEDIDAS DA PRESSAO EM
DETERMINADO EQUIPAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO

Dado Valor (Pa)
01 5,2
02 5,1
03 4,9
04 5,3
05 4,8
06 5,0
07 4,9
08 5,5
09 5,4
10 4,9
11 4,6
12 49
13 5,2
14 53
15 4,7
16 4,8
17 5,2
18 5,1
19 5,0
20 4,5
21 5,1

84



22 54
23 4,6
24 4,7
25 53

FONTE: A autora

4 Leia e observe as figuras a seguir.

Em uma industria téxtil que produz produtos de cama, mesa e banho, a
inspecao final classifica os produtos em 1°, 2° e 3° tipo. O 1° tipo é o produto
que serd entregue ao cliente, 0 2° tipo sao defeitos leves e serdo revendidos com
precos mais baixos na loja de fabrica e o 3° tipo sdo produtos invidveis para
utilizagao sendo remetidos para a reciclagem. A diferenca principal entre os
tipos estd no tipo de defeito apresentado pelo produto. No lengol, por exemplo,
os produtos de 1° tipo nao podem ter defeitos. Os produtos de 2° tipo podem
ter manchas de dleo e pequenos buracos, mas apenas no perimetro da pega,
nunca na parte central. O 3° tipo compreende todos os outros tipos de defeito
localizados na pega, ou os do 2° tipo, mas localizados na parte central da pega.
Os defeitos possiveis em um lengol sdo as manchas de éleo, pequenos buracos,
bainha descosturada, trama aberta e a prega de estamparia. A mancha de dleo
e a bainha sdo defeitos que ocorrem no setor de costura. A prega ocorre no
setor de estamparia e a trama aberta e o buraco ocorrem no setor de tecelagem.
Durante uma inspecao de final de produgao foram produzidas as seguintes
folhas de verificacao de localizagao de defeitos:

FIGURA 17 — FOLHA DE VERIFICAGAO 01 PARA LOCALIZACAO DE
DEFEITOS

Folha de Verificagdo de Localizagdo de Defeitos

Produto: Lengol ID do produto: 01
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016

Legenda:
¢ o =+ A

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de oleo aberta

Localizagao:

FONTE: A autora
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FIGURA 18 — FOLHA DE VERIFICACAO 02 PARA LOCALIZACAO DE
DEFEITOS

Folha de Verificagdo de Localizagéo de Defeitos

Produto: Lencol ID do produto: 02
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016

Legenda:
¢ o=+ kA

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de dleo aberta

Localizagao:

FONTE: A autora

FIGURA 19 — FOLHA DE VERIFICACAO 03 PARA LOCALIZACAO DE
DEFEITOS

Folha de Verificagdo de Localizagédo de Defeitos

Produto: Lencol ID do produto: 03
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016
Legenda:

¢ o =+ A

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de dleo aberta

Localizagéo:

=

FONTE: A autora
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FIGURA 20 — FOLHA DE VERIFICACAO 04 PARA LOCALIZACAO DE
DEFEITOS

Folha de Verificagéo de Localizagdo de Defeitos

Produto: Lencol ID do produto: 04
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016

Legenda:
¢ o=+ K

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de dleo aberta

Localizagao:

O

FONTE: A autora

FIGURA 21 — FOLHA DE VERIFICACAO 05 PARA LOCALIZACAO DE
DEFEITOS

Folha de Verificagéo de Localizagdo de Defeitos

Produto: Lencgol ID do produto: 05
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016

Legenda:
¢ o=+ k

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de dleo aberta

Localizagao:

A

O

FONTE: A autora
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FIGURA 22 — FOLHA DE VERIFICACAO 06 PARA LOCALIZACAO DE

DEFEITOS

Folha de Verificagdo de Localizagéo de Defeitos

Produto: Lecol

ID do produto: 06

Inspetor(a): Jodo

Data: 02/05/2016

Legenda:
O — +
Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de 6leo aberta
Localizagao:
O
|

FONTE: A autora

FIGURA 23 — FOLHA DE VERIFICACAO 07PARA LOCALIZACAO DE

DEFEITOS

Folha de Verificagéo de Localizagéo de Defeitos

Produto: Lencol

ID do produto: 07

Inspetor(a): Jodo

Data: 02/05/2016

Legenda:

o = + K
Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de 6leo aberta
Localizagao:

FONTE: A autora
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FIGURA 24 — FOLHA DE VERIFICACAO 08 PARA LOCALIZACAO DE
DEFEITOS

Folha de Verificagéo de Localizagdo de Defeitos
Produto: Legol ID do produto: 08
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016

Legenda:
¢ o=+ K

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de dleo aberta

Localizagao:

wf=

FONTE: A autora

FIGURA 25 — FOLHA DE VERIFICACAO 09 PARA LOCALIZACAO DE
DEFEITOS

Folha de Verificagdo de Localizagdo de Defeitos

Produto: Lencgol ID do produto: 09
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016
Legenda:

¢ o = + A

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de dleo aberta

Localizagao:

N \

FONTE: A autora
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FIGURA 26 — FOLHA DE VERIFICACAO 10 PARA LOCALIZACAO DE

DEFEITOS
Folha de Verificagdo de Localizagéo de Defeitos
Produto: Lencgol ID do produto: 10
Inspetor(a): Jodo Data: 02/05/2016

Legenda:
¢ o=+ kA

Mancha Buraco Bainha Trama  Prega
de dleo aberta

Localizagao:

O

FONTE: A autora

Considerando as folhas de verificagao de localizagdo de defeito, responda:

a) Das dez pecas apresentadas, quantas serao vendidas ao publico?

b) Qual é o setor de produgao que mais produz defeitos nas pegas?

¢) Qual o defeito mais comum?

d) Qual o defeito menos comum?

e) A partir das folhas de verificagao de localiza¢ao de defeito, esboce uma folha
de verificagdo para identificagdo de causa de defeito.
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TOPICO 4

COLETA DE DADOS E RELATORIO

I INTRODUCAO

As ferramentas de qualidade mostram meios simples de obter informagoes
sobre o processo industrial de interesse. Porém, devemos lembrar que ha varias
maneiras de obter informagoes, por exemplo, a coleta de dados pode ser realizada
de forma automatizada ou manual, de maneira periddica ou de situagao.

Além disso, esses dados coletados devem ser apresentados de forma
simples, porém completa, auxiliando nas mais variadas tomadas de decisao.
Segundo Machline (1985, p. 5) “o planejamento e controle da producdo é uma
area central na administracdo das empresas manufatureiras”. Por isso, é tao
importante monitorar e colher informagoes do processo produtivo.

Neste topico discorreremos sobre os cuidados e boas maneiras na coleta
de dados e na estruturacao de relatorios.

2 COLETA DE DADOS

Ja sabemos que a coleta de dados é importante para a gestao industrial.
Afinal, como gerir algo que ndo se conhece? Devemos observar alguns critérios
na hora de coletar os dados. Coleta de dados se refere a aquisicao de dados
experimentais retirados no processo de produgao.

No Tépico 1 conversamos sobre o planejamento de ensaios, destacando
informagOes importantes para a sua realizagdo. Além dos cuidados anteriores
determinados no planejamento, que auxiliam no seu desenvolvimento e
diminuem o tempo e o custo do ensaio, na coleta de dados deve haver outros
cuidados especiais:
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA

¢ Atengao ao objetivo: o dado nao é coletado para nada. Ele servird como base
para a descrigao do estado, da satide do processo. Fique atento ao objetivo da
coleta e siga seus preceitos.

e Controle: tenha atencao a todas as variaveis ambientais durante a coleta de
dados. Alteragdes bruscas de temperatura, por exemplo, podem alterar o
resultado do ensaio.

Durante a vida da empresa, varios dados sao coletas e para os mais
diversos objetivos. Dessa forma, a coleta de dados pode ser classificada quanto
ao tempo e quanto a automacao. Quanto ao tempo ela pode ser classificada em:

¢ Periddica: quando é realizada em intervalos de tempo regular;
e Situagdo: quando é realizada a partir de um determinado acontecimento;

Quanto a automacao, a coleta de dados € dividida em:

* Automatizada: coletaeregistrorealizado a partir de sensores, sem a interferéncia
de um operador.
¢ Manual: coleta e registro realizado por um operador.

3 RELATORIO - POR QUE E PARA QUEM?

Um relatério sempre € feito para ser lido. Dentro de uma empresa, os
relatérios costumam ser o melhor método de disseminacao de informacao sobre
a propria empresa e sobre seus funciondrios.

Brasil (2001) discorre sobre a importancia de saber quem serd o leitor do
relatdrio. A informagao deve ser passada de forma clara e precisa, antecipando
quais serdo os possiveis interesses do leitor.

Durante a primeira etapa, os leitores costumam focalizar,
predominantemente os seguintes aspectos: sumario, titulos e
subtitulos; resumo executivo, paragrafos conclusivos e resultados ou
recomendagdes realgadas no texto; ilustragdes que capturem a atengao
do leitor, como caixa-de-texto, diagramas, graficos, mapas e tabelas
(BRASIL, 2001, p. 9).

O relatério deve ser uma ferramenta de informagdo concisa e direta em

que, é possivel utilizar ferramentas como ilustragoes, graficos e diagramas. Dessa
forma, ao fazer um relatdrio deve-se perguntar: Para quem?
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4 ESTRUTURACAO DE UM RELATORIO

Todo relatério tem uma estrutura em comum, e que pode ser modificada
dependendo do seu objetivo. Banzanella (2013) comenta que num relatério nao
se espera uma interpretagao dos dados coletatos, ou seja, nao necessariamente ha
uma conclusao sobre os dados, embora possa ocorrer.

De forma geral a estrutura de um relatorio compreende:

1 - Capa: pagina de apresentacao em que, encontra-se as informacdes sobre a
empresa, autor, data e titulo do relatdrio.

2 - Sumadrio: no caso de relatdrios com grande numero de paginas, sistema de
organizacao das informagdes, titulos e subtitulos por pagina.

3 - Introdugao: breve relato sobre o objetivo do relatdrio.

4 - Apresentacao de métodos e dados: apresentagao dos instrumentos e métodos
utilizados junto com os dados brutos coletados, normalmente apresentados
na forma de uma tabela. Pode conter graficos e ilustracoes.

5 - Resultados: se for necessario, apresentacao dos resultados a partir de métodos
estatisticos, deve conter gréficos e ilustragoes.

6 - Consideragdes finais: descri¢ao simples dos dados alcangados. Se houver
alguma interpretacao sobre os dados pode-se chama conclusao.

7 - Referéncias (se tiver): referéncias utilizadas para a determinacao dos métodos
de coleta e analise.

5 GRAFICOS E ILUSTRACOES

Graficos, imagens e ilustragdes sdo importantes para o entendimento
do contetdo apresentado. Porém, devem ser utilizadas com parcimonia, sem
poluir o documento. Como critério geral de inclusdo de imagens (ou graficos,
tabelas, ilustragdes) em documentos podemos utilizar a pergunta: Essa imagem ¢
necessaria para o entendimento do texto? Se a resposta for nao, remova-a.

Brasil (2001) agrupa alguns conselhos na utilizagao desses elementos:
¢ Tabelas devem ser utilizadas, desde que seja possivel ver todos os elementos
presentes.

¢ Se a tabela for muito grande, pode ser colocada como anexo do relatorio.
¢ Observar se o nivel de detalhamento da tabela é o que o leitor deseja ou precisa.
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA

Os graficos tém lugar especial no detalhamento de dados ou do
processamento deles. Isto porque, o grafico nada mais é do que a expressao
ilustrada dos dados apresentados. Dessa forma, olhar um grafico significa olhar a
tendéncia dos dados. Um exemplo é o grafico de dispersao, mostrado na Figura 13,
pela localiza¢ao dos dados no grafico é possivel saber se ha correlagdes entre eles.

Seguindo as defini¢des Brasil (2001), h4 varios tipos de graficos e cada um
tem um objetivo e forma de usar:

a) Colunas

Normalmente utilizado para mostrar a frequéncia de determinados dados
ou acontecimentos; ou ainda o tipo de distribui¢ao dos dados.

FIGURA 27 — EXEMPLO DE GRAFICO DE COLUNAS
A

Frequéncia

Dados

FONTE: A Autora

b) Barras

Tem o mesmo objetivo do grafico de colunas, porém é mais usado quando
os titulos ou parametros sao longos.
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TOPICO 4 | COLETA DE DADOS E RELATORIO

FIGURA 28 — EXEMPLO DE GRAFICO DE BARRAS

Situagéo 01

Situagéo 02

Situagéo 03

Situagéo 04

Frequéncia
FONTE: A Autora

c) Pizza

Apresentagao dos dados com relagao a proporgao da populagao total.

FIGURA 29 — EXEMPLO DE GRAFICO DE PIZZA

Situagéo 03 ——

Situagéo 02

Situagéo 01
FONTE: A Autora

d) Linhas

Apresenta a evolugao dos dados em relacao a outro parametro, como o
tempo. A forma dos pontos pode mostrar uma relacao entre as varidveis, que
pode ser descoberta a partir da interpolagao dos pontos.
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA

FIGURA 30 — EXEMPLO DE GRAFICO DE LINHA
A

Parametro Y

Parametro X
FONTE: A Autora

e) Barras Contrapostas

Apresenta a comparagao entre dois conjuntos de dados que possuem um
mesmo parametro em comum.

FIGURA 31 — EXEMPLO DE GRAFICO DE BARRAS CONTRAPOSTAS

Situagéo 01

Situagdo 02

Situagéo 03

Situacao 04

Parametro em comum
FONTE: A Autora

Ha4 diversos outros tipos de grafico, porém abordamos apenas os mais
comuns. Todos os softwares de planilha eletronica apresentam ferramentas de
construcgao de graficos a partir de tabelas. No Microsoft Excel, por exemplo, os
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TOPICO 4 | COLETA DE DADOS E RELATORIO

graficos sdo construidos a partir da aba inserir. Podemos observar na figura que
os graficos mais utilizados tém atalhos diretos, como os graficos de coluna, linha,
pizza, barras, area e dispersdao. Outros tipos poderao ser construidos a partir do
botao outros graficos.

FIGURA 32 — TELA DO SOFTWARE MICROSOFT EXCEL A PARTIR DA SUA FERRAMENTA-ONLINE

ARQUIVO PAGINA INICIAL INSERIR DADOS REVISAQ EXIBIR @ Diga-me o que vocé deseja fazer

f S XS FH Y O

Fungio | Forms Tabela | Suplementosdo | Coluna Linha Pizza Barras Area Dispersio Outros Hiperlink = Comentério

- Office - - - - - - Graficos -
Fungoes Tabelas Suplementos Graficos Links Comentarios
A B C D E F G H J K

== R I = T I P R S T

FONTE: A Autora

No LibreOffice Calc a construgao de graficos é realizada a partir do menu
Inserir >. Grafico. A partir desse menu ¢é aberta a janela exposta na figura em que,
¢ possivel escolher um tipo de grafico.

FIGURA 33 — TELA DO ASSISTENTE DE GRAFICOS DO SOFTWARE LIBREOFFICE CALC

| B @0 B o I \E\E|§|Uﬂl [ L

[A1 )| fx B =
e — i
2
3
4 | Assistente de graficos
Escolha um tipo de grafico
| Passos it g
6 | _coluna |
a 1{Tipo de grifico T
7 O Pizza .
8 2.Intervalo de dados & Area .
3.5érie de dados I« Linha
9 FEl s i E£ XY (Dispersao) Normal
.Elementos do gréfico o
10 E: Bolha [) Aparéncia3D Realista -
# Rede
i | | lii Cotagdes Forma
12 lii Colunae linha
13 Cilindro
— - Cone
14 | Pirdmide
15
16
17 | Ajuda | << Voltar | Proximo>> | @ | Cancelar |
18

19

FONTE: A Autora
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UNIDADE 2 | MEDICAO E ACOMPANHAMENTO DE DADOS NA INDUSTRIA

DICAS

)
'

O site do Microsoft Office apresenta exemplos dos tipos de graficos
bidimensionais e tridimensionais. Disponivel em: <https://support.office.com/pt-br/article/
Exemplos-de-tipos-de-graficos-96aclfbf-ac20-40el-a3c0-54ec215031fe>.

S
DICAS
8

&’

O Blog TechMundo também apresenta exemplos dos tipos de graficos.
Disponivel em: <https://www.tecmundo.com.br/excel/1745-saiba-qual-tipo-de-grafico-
representa-melhor-os-seus-dados-no-excel-2007.htm>.
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RESUMO DO TOPICO 4

Nesse topico, vocé viu que:
Cuidados sao necessarios na coleta de dados de processos industriais.

Atengao ao objetivo e controle da coleta sdo importantes para que os dados
sejam fidedignos.

O relatdrio deve ser uma ferramenta simples e facil de passar informacoes.
A escrita do relatorio deve ser feita para o leitor.
Um relatério pode ou nao apresentar interpretagdes dos dados.

A estrutura de um relatorio contém: capa, sumadrio, introdugao, apresentagao
de métodos e dados, resultados, consideragOes finais e referéncias.

Graficos, imagens e ilustragbes sao ferramentas importantes e devem ser
usados apenas quando € estritamente necessario.

Os graficos mais comuns sdao de colunas, barras, pizza, linha e barras
contrastantes.

Os softwares de planilha eletronica possuem ferramentas prontas para a
construgao de graficos.

99



AUTOATIVIDADE

1 A coleta de dados é importante para a tomada de decisdes em ambientes
industriais. Quais sao os cuidados que devemos ter na coleta de dados?

2 A coletade dados pode ser periddica ou de situagao; manual ou automatizada.
Dé exemplos dos quatro tipos de coleta de dados.

3 A partir dos dados a seguir, que relacionam duas varidveis, construa um
grafico adequado para revelar a relagao entre as variaveis.

TABELA 19 — DADOS DE FORCA PARA CADA DE FORMACAO

Forca (N) Deformacdo (mm)
1,0 0,07
2,0 0,10
3,0 0,12
4,0 0,14
5,0 0,16
6,0 0,17
7,0 0,19
8,0 0,20
9,0 0,21
10,0 0,22

FONTE: A autora
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UNIDADE 3

INTRODUCAO AO CONTROLE
AUTOMATICO DE PROCESSOS

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir dos estudos desta unidade, vocé sera capaz de:
* Explicar a importancia do controle de processos industriais;
e Identificar os conceitos fundamentais de controle de processos;

* Avaliar os parametros de analise, estabilidade e algoritmos de controle.

PLANO DE ESTUDOS

Caro académico! Esta unidade de estudo encontra-se dividida em quatro to-
picos de contetidos. Ao longo de cada um deles, vocé encontrara sugestoes e
dicas que visam potencializar os temas abordados, e ao final de cada um estao
disponiveis resumos e autoatividades que visam fixar os temas estudados.

TOPICO 1- CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM CONTROLE DE
PROCESSOS

TOPICO 2 - MALHA DE CONTROLE
TOPICO 3 - ESTABILIDADE E ALGORITMOS DE CONTROLE

TOPICO 4 - INDUSTRIA 4.0
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TOPICO |

CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM
CONTROLE DE PROCESSOS

I INTRODUCAO

Como vimos na Unidade 1, a medi¢do e o controle estdao intimamente
ligados a qualidade de produgao. Aprendemos aspectos importantes da analise
de medigdes em ambientes industriais e agora vamos iniciar nossos estudos em
controle de processos. Mas, afinal, o que é controle de processos?

Controlar um processo é analisa-lo e decidir, a partir de dados, as a¢des
que devem ser tomadas em relacdo a ele, ou seja, o controle de um processo
objetiva manter determinada varidvel medida (ou estado) em torno de um valor
(ou estado) de referéncia.

NOTA

a8
&’

~"

Controle de processos ‘refere-se aos métodos utilizados para controlar
varidveis de processo, quando um produto é manufaturado. Os objetivos do controle
de processo podem se resumir em trés: reduzir variabilidade, aumentar eficiéncia e a
seguranca” (FRANCHI, 2011, p. 21).

E importante salientar que quando o ajuste das variaveis de controle é
realizado por seres humanos, é dito controle manual. Quando o ajuste é realizado
sem a a¢ao humana, é chamado controle automatico (FRANCHI, 2011).
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UNIDADE 3 | INTRODUGAO AQ CONTROLE AUTOMATICO DE PROCESSOS

Hoje, o controle automatico estd presente em muitas indtstrias, é tendéncia
a automatizagao de plantas industriais.

O objetivo do controle automatico € atuar de modo que um
processo mantenha uma determinada variavel continua em um
valor pré-ajustado (setpoint). No caso de eventos discretos, o
objetivo do controle automatico é a execugao de comandos que
produzam um determinado evento apos o processo alcancar
um determinado estado (FILIPPO, 2014, p. 40).

“A pratica da engenharia de controle moderna inclui o uso de estratégias
de projeto de controle para aprimorar processos de manufatura, eficiéncia do uso
de energia, controle avangado de automdveis, incluindo transito rdpido, entre
outros” (DORF; BISHOP, 2001, p. 1).

2 UM POUCO DE HISTORIA

O desenvolvimento do controle automatico de processos ocorreu
simultaneamente a evolucdo da industria. Dorf e Bishop (2001) citam que o
primeiro desenvolvimento foi um regulador de boia em 300 a.C; a criagao de
reguladores de temperatura e pressao na Idade Média, mas a utilizagdo de um
sistema de controle com realimentagao em uma aplicagao industrial iniciou em
1769, com a utilizacdao de um regulador de esferas para controlar a velocidade
de maquinas a vapor, desenvolvido por James Watt. Como sempre, ha uma
competicdo quanto a determinacdo do posto de primeiro sistema de controle,
pois houve desenvolvimentos simultaneos nos Estados Unidos, Europa e Russia:

Antes da Segunda Guerra Mundial, a teoria e pratica de controle
se desenvolveram nos Estados Unidos e no Oeste da Europa de
maneira diferente da que ocorreu na Russia e no Leste Europeu. O
principal incentivo para o uso da retroacao nos Estados Unidos
foi o desenvolvimento do sistema telefoénico e dos amplificadores
eletronicos com retroagao de Bode, Nyquist e Black, nos Laboratérios
da Bell Telephone. O dominio da frequéncia foi usado principalmente
para descrever a operagao de amplificadores com retroagao em termos
de banda passante e outras varidveis frequéncias. Em contraste,
matematicos eminentes e mecanicos aplicados na entao Unido
Soviética inspiraram e dominaram o campo da teoria de controle. Por
isso, a teoria russa cuidou de utilizar uma formulagdo no dominio do
tempo usando equagdes diferenciais (DORF; BISHOP, 2001, p. 4).

A Segunda Guerra Mundial foi um marco na histéria do desenvolvimento
dos sistemas de controle, pois antes dela a maioria dos projetos era desenvolvido
no método de tentativa e erro. Dorf e Bishop (2001) comentam que na época da
guerra houve um grande aumento de profissionais nas dreas de matematica,
analise e estatistica, o que forneceu uma melhor abordagem matematica aos
sistemas de controle, fazendo disso uma subarea da engenharia.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM CONTROLE DE PROCESSOS

Desde entdao, o desenvolvimento das Teorias de Controle sé aumentou,
sendo marcado pelo uso da Transformada de Laplace apds a Segunda Guerra
Mundial e pela abordagem do lugar das raizes na década de 1950.

Segundo Ogata (1985), com a utiliza¢ao ostensiva do computador a partir
da década de 1980, o controle passou a fazer parte do dia a dia. O processamento
digital tornou possivel o cdlculo envolvendo muitas varidveis em sistemas
complexos, tornando a automacao de sistemas uma pratica comum. Em 1994, o
controle com retroagao ja era utilizado em automoveis, pois havia a demanda por
seguranca e confiabilidade (DORF; BISHOP, 2001).

3 DEFINICOES IMPORTANTES
Segundo Franchi (2011, p. 22):

A grande maioria dos sistemas de controle realiza as seguintes etapas:
1- Medigao de um estado ou condi¢ao de um processo.

2- Um controlador calcula uma a¢do com base em um valor medido de
acordo com um valor desejado.

3- Um sinal de saida resultante dos calculos do controlador é utilizado
para manipular uma ac¢do do processo na forma de atuador.

4- O processo reage ao sinal aplicado, mudando o seu estado ou
condigao.

Para melhorar o nosso entendimento dos sistemas de controle foi elaborada
uma lista com as principais defini¢des utilizadas:

3.1 PLANTA

Planta “é uma parte de equipamento, eventualmente um conjunto de itens
de uma mdaquina, que funcionam conjuntamente, cuja finalidade é desempenhar
uma dada operacao” (OGATA, 1985, p. 2).

3.2 PROCESSO

Segundo Franchi (2011, p. 18), processo “é um termo utilizado para
descrever métodos de mudanga ou refinamento de matérias-primas para obter
produtos finais”, ou seja, toda etapa do sistema industrial em que ha agao sobre
a matéria-prima.
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3.3 SISTEMA

Uma defini¢do importante ¢ a defini¢do de sistema. Em Controle de
Processos sistema ¢ o todo utilizado para um determinado fim, ou seja, “um
sistema € uma combinagao de componentes que atuam conjuntamente e realizam
um certo objetivo” (OGATA, 1985, p. 3).

3.4 SISTEMA DE CONTROLE

Um sistema de controle € utilizado para manipular as varidveis de entrada,
objetivando uma determinada saida para o sistema. Segundo Dorf e Bishop:

Um sistema de controle é uma interconexdo de componentes
formando uma configuragao de sistema que produzira uma resposta
desejada do sistema. A base para andlise de um sistema é formada
pelos fundamentos fornecidos pela teoria dos sistemas lineares, que
supde uma relagdo de causa e efeito para os componentes de um
sistema (DORF; BISHOP, 2001, p. 2).

3.5 DISTURBIO OU PERTURBACAO

“Um disttrbio é um sinal que tende a afetar adversamente o valor da saida
de um sistema. Se um distarbio é gerado dentro do sistema, ele é denominado
interno; ao passo que um distarbio externo é gerado fora do sistema e constitui
uma entrada” (OGATA, 1985, p. 3).

Segundo Franchi (2011, p. 5), existem dois tipos de disttrbios:

Carga: perturbagao no processo que ocorre devido a variagdo em uma
variavel secunddria que altera a variavel de processo. Por exemplo, em
um controle de vazao, se for alterada a pressao de fluido, a vazao do
processo é afetada indiretamente.

Setpoint: ocorre quando se altera o valor desejado da variavel do
processo no momento em que ocorre o controle. Desta forma, o
processo terd de se reajustar para manter a variavel de processo
préxima ao novo setpoint.

3.6 VARIAVEL CONTROLADA

A variavel controlada é aquela cuja saida tem valores determinados, ou
seja, a “variavel sobre a qual o controle atua, no sentido de manter um determinado
comportamento desejavel no processo” (BAYER; ARAUJO, 2010, p. 16).
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3.7 VARIAVEL MANIPULADA

Objetivando que a saida do sistema seja em um valor ou tipo desejavel,
utilizamos uma varidvel manipulada para gerar essa resposta desejavel no
sistema. Assim, a varidvel manipulada é “qualquer varidvel do processo que
causa uma variagao rapida na variavel controlada e que seja facil de manipular”
(BAYER; ARAUJO, 2010, p. 16).

3.8 CONTROLE REALIMENTADO

O controle realimentado ¢ aquele que “mede” a varidvel de saida e atua
na variavel manipulada, para manter a varidvel de saida em valores ou tipos
desejaveis. Segundo Ogata (1985, p. 3):

Controle realimentado é uma operagao que, na presenga de disttrbios,
tende a reduzir a diferencga entre a saida de um sistema e a entrada de
referéncia (ou estado desejado, arbitrariamente variado) e que opera
com base nessa diferenca. Aqui, apenas distirbios nao previsiveis
(isto €, aqueles nao conhecidos a priori) sao designados como tais,
desde que com distarbios conhecidos ou previsiveis é sempre possivel
incluir compensagao dentro do sistema de modo que aquelas medidas
sejam desnecessarias.

3.9 SISTEMA DE CONTROLE REALIMENTADO

“Um sistema de controle realimentado é aquele que tende a manter
uma relagao prescrita entre a saida e a entrada de referéncia, comparando-as e
utilizando a diferenga como um meio de controle” (OGATA, 1985, p. 3).

3.10 ALGORITMO DE CONTROLE

O controle de processos é realizado utilizando algoritmos de controle,
que nada mais sao do que métodos matematicos. Segundo Franchi (2011, p. 24),
algoritmo de controle “é a expressao matematica de uma fungao de controle”.

4 EXEMPLO DE SISTEMA DE CONTROLE

H4 varios exemplos cotidianos de sistemas de controle, como seméforos,
ligagdao dasluzes em postes, entre outros. Nos sistemas industriais temos o controle
de vazado e temperatura de matérias-primas. H4 também exemplos historicos
com enorme valor. Como comentado no breve histdérico do desenvolvimento dos
sistemas de controle, a época da Segunda Guerra Mundial foi fértil para ideias de
controle. Um exemplo é o texto de Dorf e Bishop (2001, p. 6):



Um outro exemplo de descoberta de uma solucao de engenharia para
um problema de sistema de controle foi a criagao de um sistema de direcao de
tiro por David B. Parkinson, dos Laboratérios Bell Telephone. Na primavera
de 1940, Parkinson, engenheiro de 29 anos de idade, tenta aperfeigoar o
registrador de nivel automatico, um instrumento que usava um registrador de
papel para plotar a gravacao de uma voltagem. Um componente critico era um
pequeno potenciometro usado para controlar a pena do registrador por meio
de um atuador.

Parkinson teve um sonho com um canhao antiaéreo capaz de abater
avides com sucesso. Ele descreveu a situacao:

- Ap0s trés ou quatro tiros um dos homens da tripulagao sorriu para
mim e me encorajou a chegar mais perto do canhao. Quando me aproximei,
ele apontou a extremidade exposta do munhao esquerdo. La estava montado
o potenciometro de controle do meu registrador de nivel!

Na manha seguinte Parkinson compreendeu o significado do seu
sonho:

- Se meu potenciometro podia controlar a pena do registrador, algo
similar poderia, com a engenharia adequada, controlar um canhao antiaéreo.

Depois de consideravel esfor¢o, em 1 de dezembro de 1941 foi entregue
ao Exército dos Estados Unidos, para ser testado, um modelo de engenharia.
Modelos de producao se tornaram disponiveis no inicio de 1943, e finalmente,
3.000 controladores de canhdes foram entregues. A entrada do controlador era
fornecida pelo radar, e o canhao era apontado considerando-se os dados da
posicao atual do aviao e os calculos da posicao futura do alvo.

FONTE: DORF, R. C.; BISHOP, R. H. Sistemas de Controle Moderno. 8. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2001.

Quando o sistema de controle é utilizado em ambiente industrial
frequentemente é chamado de automacao (DORF; BISHOP, 2001). Um exemplo é
a descricao do sistema de controle de pressao por Ogata (1985, p. 8):

A pressao na caldeira é controlada pela posicao do regulador. Esta
pressao ¢ medida por um elemento medidor de pressao. O sinal
entdo obtido é enviado ao controlador para comparagao com o valor
desejado. Se houver qualquer diferenga ou erro, a saida do controlador
¢ enviada ao atuador, que posiciona o regulador convenientemente de
modo a reduzir o erro.



RESUMO DO TOPICO |

Nesse tdpico, vocé viu que:
O controle de processos surgiu para controlar varidveis de um processo.

Os seus principais objetivos sao: reduzir a variabilidade da producao, aumentar
a eficiéncia industrial e aumentar a seguranga.

O controle de processos surgiu junto com o desenvolvimento industrial, e
teve grande desenvolvimento na época da Segunda Guerra Mundial e com o
advento do computador digital.

Um sistema de controle realiza a medi¢ao de uma variavel ou estado, calcula
uma a¢ao com base em um valor de referéncia, manipula uma varidvel para
atuar na variavel de interesse com base nos calculos realizados, gerando uma
reacao do processo.

As defini¢des de: planta, processo, sistema, sistema de controle, disttrbio,
variavel controlada e manipulada, controle realimentado, sistema de controle
realimentado e algoritmo de controle.

Planta é uma parte de um equipamento que faz determinada fungao.

Processo, no contexto industrial, ¢ uma acdo sobre a matéria-prima.

Sistema ¢ uma jungao de componentes que realizam juntos determinado
objetivo.

Sistema de controle é um sistema que objetiva produzir determinada resposta,
atuando sobre ele.

Disturbio ou perturbagao ¢ um sinal que atua no sistema de maneira nao
convencional.

Variavel controlada, ou varidvel de processo, € aquela cujo valor é objetivo de
um sistema de controle.
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Varidvel manipulada € aquela cujo valor pode ser alterado facilmente
objetivando a alteracdo da variavel controlada.

Controle realimentado é aquele que atua dinamicamente sobre o valor de uma
variavel manipulada objetivando manter constante a varidvel controlada.

Sistema de controle realimentado é o sistema que mantém a relagdao entre as
variaveis de forma a ter uma varidvel controlada de saida.

Algoritmo de controle é a expressao matematica da fun¢ao de controle.



AUTOATIVIDADE

1 A automagdo e controle de processos estd cada vez mais presente na vida
atual, partindo deste ponto, leia a citagao a seguir:

A tecnologia moderna tem produzido, em escala crescente, sistemas
com a finalidade de executar tarefas que, seja pela importancia que
adquirem em seu contexto, seja por sua complexidade e seu custo,
justificam o esfor¢o despendido na sua otimizagao e automacao.
Tais sistemas estdo presentes em uma série de aplicacdes, incluindo
por exemplo a automagao da manufatura, a robdtica, a supervisao
de trafego, a logistica (canalizacao e armazenamento de produtos,
organizagao e prestagdo de servigos), sistemas operacionais,
redes de comunicacdo de computadores, concepcao de software,
gerenciamento de bases de dados e otimizagao de processos
distribuidos (CURY, 2001, p. 7).

FONTE: CURY, J. E. R. Teoria de Controle Supervisoério de Sistemas a Eventos Discretos. In: V
Simpdsio Brasileiro de Automacgao Inteligente. Canela: nov. 2001.

A partir da citagao de Cury (2001), discuta sobre os beneficios da utilizagdao do
controle de processos no ambiente industrial.

2 Pesquise um exemplo de controle manual aplicado ao ambiente industrial e
mencione a seguir:

3 Escreva (V) nas alternativas verdadeiras e (F) nas alternativas falsas:

a) () Um sistema de controle realiza sempre a medi¢ao de uma varidvel ou
estado, calcula uma acado com base em um valor de referéncia, manipula
uma variavel para atuar na varidvel de interesse com base nos calculos
realizados, gerando uma reagao do processo.

b) ( ) Ossistemas de controle realimentados ja eram conhecidos pelos gregos
em 300 a.C.

c) ( ) Processo ¢ uma jungdo de componentes que realizam juntos
determinado objetivo.

d) ( ) Sistema de controle ¢ um sistema que objetiva produzir determinada
resposta, atuando sobre ele.

e) () Varidvel controlada, ou varidvel de processo, € aquela cujo valor é
objetivo de um sistema de controle.

f) ( ) Varidvel manipulada é aquela cujo valor pode ser alterado facilmente
objetivando a alterac¢ao da varidvel controlada.

g) () Controle realimentado € aquele que atua dinamicamente sobre o valor
de uma varidvel manipulada, medindo-a e alterando-a, sempre com o
objetivo de manter constante a varidvel controlada.
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TOPICO 2

MALHAS DE CONTROLE

| INTRODUCAO

Como visto no Topico 1, os sistemas de controle necessitam da medi¢ao
de uma varidvel de interesse e na sua compara¢ao com um valor desejavel. Com
essa comparagao, muitas vezes é necessario haver uma manipulacao de uma
outra variavel presente no processo:

A variavel manipulada é ajustada de acordo com o valor da variavel
de processo e conforme analise do erro entre esse valor e o setpoint,
sendo esta configuracdo denominada malha de controle. As malhas
de controle tém como finalidade reduzir o efeito das perturbagdes na
variavel de processo (FRANCHI, 2011, p. 25).

Neste topico serdo apresentados os conceitos de malha aberta e malha
fechada e uma ferramenta grafica para a ilustragao deles, o diagrama de blocos.

2 DIAGRAMA DE BLOCOS

Segundo Distefano III, Stubberud e Williams (2014, p. 14), “um diagrama
em bloco é uma representacao simplificada e pictorica da relacao de causa e efeito
entre a entrada e a saida de um sistema fisico”.

[ m
L}

&’

O objetivo do diagrama de blocos € mostrar de forma grafica as relacdes
| entre os elementos de um sistema de controle.




UNIDADE 3 | INTRODUCAO AO CONTRO

A seguir, relaciona-se alguns dos elementos mais comuns utilizados,
segundo Distefano III, Stubberud e Williams (2014):

a) Elemento tnico: bloco retangular com uma entrada e uma saida.

FIGURA 34 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM CONTROLE EM MALHA

ABERTA
Bloco
Entrada Saida
_ —>

FONTE: A autora

b) Elemento de adicdo: elemento circular que relaciona uma operagao de adigao
ou subtracdo, entre duas ou mais entradas.

FIGURA 35 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM CONTROLE EM MALHA ABERTA

Entrada 1 + Saida = + Entrada 1 + Entrada 2
 ———

Entrada 2 +

FONTE: A autora

¢) Ponto de tomada: pequeno circulo preenchido que mostra a divisao do sinal
para utilizar o mesmo sinal como entrada em blocos diferentes.
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FIGURA 36 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM CONTROLE EM MALHA ABERTA
Sinal A

\

Sinal A SinalA

Sinal A

FONTE: A autora

3 CONTROLE EM MALHA ABERTA

No controle em malha aberta nao ha uma verificagao da saida do processo,
ou seja, “a agdo de controle é independente da saida” (FRANCHI, 2011, p. 27).
Nao ha medigodes ou aferi¢des e nao existe realimenta¢ao nem comparagao.

FIGURA 37 - EXEMPLO DO DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM CONTROLE EM MALHA ABERTA

Controlador Processo

Entrada Saida

—_—>

|

FONTE: A autora

O controle em malha aberta é simples e normalmente de baixo custo,
porém deve ser utilizado com atengao, pois o sinal de saida pode ser instavel,
visto que o controlador € ajustado a partir de varidveis predeterminadas (BAYER;
ARAUJO, 2010).



3.1 PARTES DO CONTROLE EM MALHA ABERTA

O controle em malha aberta possui apenas duas partes principais. Segundo
Bayer e Aratjo (2010):

a) Controlador: elemento de controle e corre¢ao, que altera a varidvel de saida a
partir de valores predeterminados.

b) Processo: operacao em que a varidvel é controlada.

NOTA

(1L}
&’

~

Um exemplo simples de controle em malha aberta sao os antigos aparelhos
de ar-condicionado de janela. Nesses aparelhos so era possivel ligar o aparelho, definir ar
frio ou ar quente e o tamanho do fluxo. A partir do momento em que essas caracteristicas
fossem ajustadas, s haveria alguma mudanca de cenario caso haja alguma agao externa,
alternando a caracteristica.

4 CONTROLE EM MALHA FECHADA

Sistema de controle em malha fechada, também conhecido como sistema
de controle realimentado ou feedback, “implica no uso de agao de realimentacao
com finalidade de reduzir o erro do sistema” (OGATA, 1985, p. 4).

E o tipo de controle mais empregado, também chamado de controle
(feedback), no qual se mede a variavel de processo, compara-se com
o valor desejado (setpoint), sendo obtido um erro. Esse sinal de erro
é enviado a um controlador para efetuar a correcao (FRANCHI,
2011, p. 27).

FIGURA 38 - EXEMPLO DO DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM CONTROLE EM MALHA FECHADA

Controlador Atuador Processo
Entrada ,»~"", Saida
 —] — — > >
\~ —l
+/-
Sensor

FONTE: A autora
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NOTA

8
&

"Em um processo industrial, a variavel de processo é sempre influenciada por
diversas variaveis. Uma delas ¢ a variavel manipulada. Todas as outras que afetam a variavel
de processo sao consideradas perturbacdes” (FRANCHI, 2011, p. 28).

O controle em malha fechada requer um investimento maior, gerando um
processo mais complexo.

4.1 PARTES DO CONTROLE EM MALHA FECHADA

Existem quatro partes essenciais no sistema de controle em malha fechada,
e vamos abordar cada uma delas (FRANCHI, 2011; BAYER; ARAU]JO, 2010):

a) Comparador: determina o erro, ou seja, a subtragao entre o sinal de entrada e a
variavel medida apos o processo.

b) Controlador: recebe o sinal de um sensor, compara com um valor de referéncia
e minimiza a varidvel manipuldvel para que o erro calculado pelo comparador

tenda a zero.

¢) Atuador: dispositivo que atua sobre a varidvel manipulavel para mudar o valor
da variavel controlavel.

d) Processo: operagao em que a variavel é controlada.
e) Sensor: afere a variavel controlada e envia seu valor para o comparador. O sinal

vindo do sensor pode ser de varios tipos, como elétrico, mecanico e digital.
(BAYER; ARAUJO, 2010).

S

NOTA
L}
&

Na mesma linha do exemplo anterior (malha aberta), o sistema de controle
em malha fechada pode ser exemplificado com um ar-condicionado atual, onde €
possivel configurar a temperatura do ambiente (entre outras variaveis). Neste caso, apos
ligar o aparelho e selecionar a temperatura, ele ira funcionar até atingir uma diferenca
preestabelecida da temperatura selecionada. A partir desse valor inferior de referéncia,
o aparelho ira desligar e soO retornara a ligar quando a temperatura atingir um novo
valor superior de referéncia. Toda essa acao sera realizada sem interferéncias externas,
consistindo assim num controle em malha fechada.

7



UNIDADE 3 | INTRODUCAO AO CONTROLE AUTOMATICO DE PROCESSOS

4.2 TIPOS DE CONTROLADORES

Nem todos os controladores funcionam da mesma maneira. Por isso, o
efeito externo € o mesmo, porém, é realizado por meios diferentes.

Controlador Logico Programavel (CLP):

Projetado para uso em um ambiente industrial, que tem como
finalidade desempenhar fung¢des légicas, sequenciais, temporizagao,
contagem e aritmética, para controlar, através de entradas e saidas
digitais ou analodgicas, varios tipos de maquinas ou processos. O
controlador programavel e seus periféricos associados sao projetados
paraserem facilmente integraveis em um sistema de controle industrial
(FRANCHI, 2011, p. 32).

Sistema de Controle Distribuido (DCS):

Controladores que, além de realizarem fungdes de controle,
fornecem leituras de status do processo, mantém bases de dados e
avancadas interfaces homem/maquina (IHM). A aplicagao de DCS
¢é recomendada para plantas complexas com malhas de controle na
ordem de centenas. Esses sistemas sdao fornecidos por fabricantes
como Foxboro, Honeywell, Rosemont, Yokogawa etc. O DCS tem
algumas caracteristicas particulares. A primeira é que o hardware e o
software sao mais flexiveis, sendo mais faceis de modificar e configurar.
Também sao equipados com ferramentas de otimizagao e controle de
alta performance (FRANCHI, 2011, p. 33).



RESUMO DO TOPICO 2

Nesse tdpico, vocé viu que:

A malha de controle é onde a varidvel manipuldvel é alterada para minimizar
o erro da variavel controlada.

Diagrama de blocos é uma ferramenta grafica para entendimento de um
sistema de controle.

Ha dois tipos de malha de controle: aberta e fechada.

O controle por malha aberta é mais simples e barato, onde a alteracdo ¢
predeterminada e ndo ha retroacao (retroalimentagao) no sistema.

O controle por malha aberta é composto por um controlador e um processo.

O controle por malha fechada é mais robusto a perturbagdes, havendo uma
medicao da varidvel controlada de saida, de forma que, se for necessario é
possivel ter a manipulagao de uma varidvel manipulavel para alteracdao no

valor da variadvel de saida.

O controle por malha fechada é composto por um comparador, um controlador,
um processo, um atuador e pelo menos um sensor.

Ha dois tipos basicos de controlador.



\J
AUTOATIVIDADE E"‘/

1 Qual a principal diferenca entre controle em malha fechada e malha aberta?
Existe algum tipo de controle de varidveis no sistema de controle de malha
aberta? Cite.

2 Considere o sistema de controle de um refrigerador. Pesquise e elabore o
diagrama de blocos do controle de temperatura.

3 Defina CLP e DCS.

4 Quais sao os diferentes tipos de sinais empregados em sistemas de controle
de processos industriais? Cite exemplos.

5 Com base nas informacdes a seguir, assinale a alternativa condizente:

I- Nos sistemas de controle em malha aberta nao ha interferéncia (controle)
do sinal.

II- Os sistemas de controle em malha fechada tém grande importancia
industrial.

III - O controle em malha aberta é composto de controlador e processo,
enquanto o controle em malha fechada é composto por controlador,
comparador, processo, atuador e sensor.

Somente estao corretas:

a)( )L Ielll
b)( )lell

c)( )lelll

d)( )Idelll

e) () ApenasIL
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TOPICO 3

ESTABILIDADE E ALGORITMOS DE CONTROLE

| INTRODUCAO

Nos topicos anteriores vimos o que € controle automatico de processos,
a histdria de seu desenvolvimento e sua classificagao. Também discutimos duas
configurac¢des para a malha de controle (aberta e fechada). Um controle em malha
fechada tenta corrigir as diferentes perturba¢des que possam acontecer, porém
isso pode levar algum tempo para ser realizado. Por isso é necessario analisar a
estabilidade do sistema de controle e os algoritmos que estao sendo utilizados.

Nos itens a seguir, vamos explorar os parametros de avaliagdo de
algoritmos de controle e a estabilidade.

2 ESTABILIDADE

A estabilidade pode ser definida de varias maneiras, por exemplo, que
“um sistema € estavel se para todo sinal com amplitude aplicado na entrada,
o sinal de saida também ¢é limitado” (BAYER; ARAU]O, 2010, p. 26), ou seja,
quando ha uma perturbagado no sinal de entrada, espera-se que o sinal de saida
seja afetado e tenda a um valor bem definido. Esse tipo de estabilidade também
¢ conhecido como BIBO-estabilidade (Bounded Input — Bounded Output) ou
estavel no sentido entrada limitada-saida limitada (FRANKLIN, POWELL;
EMANI-NAEINI, 2013).

E interessante notar que ha dois momentos distintos no sinal de saida
apos a inclusao de um distrbio no sistema de controle, o regime transitério e
o regime permanente. O regime transitério € o periodo logo apds a inclusao do
distiirbio, em que a variavel controlada € alterada até chegar a minimizac¢ao do
erro. Apos esse periodo vem o regime permanente, caracterizado por um sinal de
saida estavel, ou seja, controlado (BAYER; ARAU]O, 2010).

Durante o regime transitdrio o sinal permanece variando entre valores

maximos de erro. A estabilidade do algoritmo de controle é relativa ao tempo de
resposta ao distarbio além do erro produzido no regime permanente.
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3 CARACTERISTICAS DINAMICAS DO PROCESSO
Franchi (2011, p. 61) comenta:

O termo dinamica é empregado em controle de processos para
representar as mudangas que ocorrem em um processo, as quais
envolvem a resposta do processo para alteragdes na entrada (variavel
manipulada) devido a modificagdes no setpoint ou perturbagdes. A
dinamica do processo depende da relagao entre a variavel manipulada
e a variavel de processo.

Dessa forma, o controle em malha fechada é dinamico, e as respostas do
processo em relagao a perturbagdes podem ser variadas, porém sempre buscando
a estabilidade, conforme ilustrado na figura a seguir.

FIGURA 39 — ALTERAGAO NA VARIAVEL DO PROCESSO A PARTIR DE UMA ALTERACAO NO
SETPOINT

Variavel Manipulada SetPoint Variavel do Processo

\

> Processo

FONTE: A autora

Podemos caracterizar a dindmica do processo por algumas caracteristicas,
como a funcao de transferéncia, capacitancia, tempo morto e configuracoes SISO
e MIMO. Vamos analisar cada uma dessas caracteristicas separadamente a seguir.

3.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Definimos fungdo de transferéncia como a equagdo que relaciona a
variavel manipulada e a varidvel do processo. Essa funcao é personalizada para
cada processo, dependendo das suas caracteristicas (FRANCHI, 2011). A fungao
de transferéncia mostra a dinamica do processo e s6 pode ser definida para
sistemas lineares e estacionarios (DORF; BISHOP, 2001). A formulagao da funcao
de transferéncia leva em conta aspectos quimicos, fisicos e técnicos do processo a
ser analisado.
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Uma caracteristica importante dessa fungao é a resposta transiente,
que ¢ definida como “tempo necessario para a saida atingir o valor em regime
permanente” (FRANCHI, 2011, p. 62). Como a resposta (varidvel do processo)
vai se comportar ap0s a inclusao de uma perturbacao no processo e quanto tempo
demorard para a variavel do processo se estabilizar.

3.2 CAPACITANCIA

“A capacitancia representa a habilidade de um sistema para absorver ou
armazenar massa ou energia. Também pode ser definida como a resisténcia de
um sistema para mudangas de massa ou de energia armazenada nele, ou seja,
equivalente a uma inércia” (FRANCHI, 2011, p. 65).

[
L}

)

~

A capacitancia atua no processo diminuindo os efeitos das perturbacdes, pois
| altera a forma da perturbacdo na entrada do processo (FRANCHI, 2011).

3.3 TEMPO MORTO

O tempo morto (ou atraso do transporte) é a grandeza que mostra o
tempo que o processo leva para perceber que houve uma perturbagao no sistema.
Ou seja, o tempo entre uma perturbagao ser inserida no processo e haver uma
alteracao na variavel de processo.

[
L}

&’

Quanto maior o tempo morto, mais dificil € controlar um processo
| (FRANCHI, 2011).
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3.4 SISTEMAS DE CONTROLE SISO E MIMO

Os sistemas de controle podem ter diferentes configuragdes quando se
leva em conta o numero de varidveis de processo e manipulada. Franchi (2011,
p. 67) define:

SISO (Single-Input, Single-Output): nessa configuragao estao
representadas uma variavel de entrada (de processo) e uma variavel
de saida (manipulada). MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output):
nessa configuragao existe mais de uma variavel de entrada e mais de
uma variavel de saida.

Assim, a resposta dindmica do processo também ¢ alterada dependendo
da quantidade de varidveis de controle e manipulada envolvidas.

4 ALGORITMOS DE CONTROLE

Segundo Bayer e Aradjo (2010), o principal problema de se controlar
um sistema € decidir quais sinais de entrada devem alterar o valor da varidvel
manipulada, ou seja, quais as perturbacdes que realmente importam para
minimizar o erro no sinal de saida.

O célculodoerroé feito a partir de algoritmos, dessa forma é a sensibilidade
desses algoritmos que determina as a¢des de controle. Ha quatro tipos principais
de controle (FRANCHI, 2011):

controle liga-desliga (on-off);
controlador proporcional (P);
controlador integral (I);
controlador derivativo (D).

H4 também outros tipos de algoritmos, que podem ser definidos a partir
da jun¢ao de um ou mais dos tipos basicos. A seguir vamos explicar cada um dos
tipos basicos e alguns exemplos de controle com multiplos modos.

4.1 CONTROLE LICA-DESLICA

O controle liga-desliga (ou on- off) é o tipo mais simples e barato de
controle (FRANCHI, 2011, OGATA, 1985). Nesse tipo de controle s6 ha duas
posigOes possiveis, ligado (varidvel manipulada no valor maximo) e desligado
(varidvel manipulada no valor minimo). Por sua simplicidade é muito utilizado
em sistemas de controle industriais e domésticos (OGATA, 1985).
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Franchi (2011) comenta dois pontos importantes que constituem
desvantagens para esse tipo de controle:

* Esse tipo de controle é ideal para processos em que um controle muito preciso
nao é necessario.

* Pode haver problemas de vida til, visto que a abertura e fechamento repetido
de valvulas, por exemplo, diminuem a sua vida ttil.

O controlador liga-desliga apresenta as seguintes caracteristicas:

A saida do controlador ndo depende do tamanho do erro.

A atuagao do controlador pode provocar oscilagdes no processo.
Nunca consegue fazer a variavel de processo igual ao sefpoint, havendo
sempre offset.

Desta forma, esse tipo de controlador tem como aplicacoes: sistemas
de aquecimento, controle de nivel, entre outros (FRANCHI, 2011, p.
96).

Observe a seguir, na Figura 40, que hd um atraso entre a alteracdao da

variavel manipuldvel e a resposta da varidvel de processo.

FIGURA 40 — ALTERAGAO NA VARIAVEL DE PROCESSO A PARTIR DA VARIAVEL MANIPULAVEL
NO CONTROLE LIGA-DESLIGA

A
Variavel o i
Manipulavel Hoa
Variavel \
de —p
Processo
..................... - Desliga

FONTE: A autora

4.2 CONTROLE PROPORCIONAL (P)

No controle proporcional tem-se a preocupagao que a corregao a uma
dada perturbacao seja proporcional ao seu efeito. Ele é considerado o tipo mais
simples de controle continuo que minimiza efeitos de perturbacdes. “Ele é mais
efetivo que o controle on-off, entretanto nao faz com que a variavel de processo
seja igual ao setpoint” (FRANCHI, 2011, p. 96).
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Podemos equacionar o controle proporcional a partir da equagao linear
(1) (FRANCHI, 2011):

MV =K ,.SD+S,

Em que:

MYV é o sinal de saida do controlador (Variavel Manipulavel);

K, € a constante de proporcionalidade ou ganho proporcional;
DV é o desvio em relagao ao valor de referéncia: DV = [PV - SP|;
S, € o sinal de saida inicial;

PV é a variavel do processo;

SP ¢é o valor de referéncia (ou valor desejado).

A constante de proporcionalidade pode ser calculada a partir da equagao
(2). Pode-se observar que a constante € a relacao entre as alteragdes ocorridas na
varidvel manipuldvel pelas variagoes da variavel de processo (FRANCHI, 2011).

K, =2
P APV

Em geral, um controlador proporcional fornece uma rapida resposta
quando comparado com outros controladores, entretanto fornece um
erro em regime permanente, pois a PV nao retorna para o setpoint.
Esse erro (offset) geralmente é indesejado em aplicagdes de controle.
Desta forma, é necessario eliminar o offset combinando o controle
proporcional com um dos outros modos de controle basicos.

Pode-se dizer que o controle proporcional tem as seguintes
caracteristicas:

Saida do controlador proporcional ao erro.

Apresenta offset apos perturbagao na carga (FRANCHI, 2011, p. 101).

FIGURA 41 — ALTERACAO DA VARIAVEL MANIPULAVEL A PARTIR DE UMA CARGA
NO SISTEMA

Variavel
Manipulavel

\

Carga —»*t------------- !
FONTE: A autora
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4.3 CONTROLE INTECRAL (1)

O controle proporcional possui a desvantagem de apresentar um erro de
offset, e para resolver esse problema foi criado o controle integral:

A acdo integral vai atuar no processo ao longo do tempo enquanto
existir diferenca entre o valor desejado e o valor medido. Assim, o
sinal de corregao é integrado no tempo e, por isto, enquanto a acao
proporcional atua de forma instantanea quando acontece um disttrbio
em degrau, a agao integral vai atuar de forma lenta até eliminar por
completo o erro (SENAI/CST, 1999, p. 30).

Diferentemente do controle proporcional, em que a a¢ao de corregao
ocorre quando ha a percepgao de um erro, o controle integral corrige enquanto
houver uma diferenga entre o valor da varidvel do processo e o valor desejado
(setpoint). Desta forma, enquanto houver uma diferenga, o controle tentara corrigi-
la (FRANCH]I, 2011).

S

NOTA
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‘A acdo de controle integral tem como finalidade remover o erro que
| permanece no controle” (FRANCHI, 2011, p. 102).

Matematicamente podemos equacionar a saida do controlador conforme
a equacao (3):

MV=ijEdt+MV0
T,

Em que:
MV ¢é o sinal de saida do controlador (Varidavel Manipulavel).

T, é o tempo integral, que pode ser definido como “o tempo necessario
para o integral repetir o que fez o proporcional” (FRANCHI, 2011, p. 103).

E é a magnitude do erro.

MV, é “a saida do controlador antes da integragao, ou condigao inicial
quando o controlador € colocado em automatico” (FRANCHI, 2011, p. 102).



Aintegral € uma operacao matematica definida a partir do limite matematico
de uma funcdo. Geometricamente, a integral de uma funcdo € a area sob a curva dessa

funcdo. O simbolo | indica a integral, dessa forma, na equacdo acima, dizemos que J.Edt
€ uma integral da funcdo E em relagao a variavel t. Mais informagdes sobre esses metodos
matematicos podem ser encontrados em livros de Calculo Integral.

FIGURA 42 — ALTERACAO DA VARIAVEL MANIPULAVEL POR UM CONTROLADOR
INTEGRAL A PARTIR DE UMA CARGA NO SISTEMA

A

TN
N4

Variavel
Controlada

\

Cargg —»|----------------- -
FONTE: A autora

Segundo o SENAI/CST (1999, p. 32):

As principais caracteristicas do controle integral sao:

a) Correcao depende ndo s do erro, mas também do tempo em que
ele perdurar.

b) Auséncia do erro de offset.

¢) Quanto maior o erro, maior sera a velocidade de corregao.

d) No controle integral, o movimento da valvula ndo muda de sentido
enquanto o sinal de desvio nao se inverter.

E importante observar que, como a corregio é uma fungio do tempo,
a sua resposta pode ser demorada. Isso implica na defasagem de correcao nos
casos de grandes desvios em pequenos espagos de tempo. Além disso, o fato do
movimento de valvula somente alterar o sentido quando houver alteracao do
sinal do desvio pode causar instabilidades na resposta (SENAI/CST, 1999).
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4.4 CONTROLE DERIVATIVO (D)

Os tipos de controles que vimos até agora atuam na forma de corre¢ao
apos o aparecimento de uma perturbagao. O controle derivativo foge dessa regra,
atuando em fungao da velocidade em que a perturbagao aparece.

Segundo o SENAI/CST (1999, p. 36), o controle derivativo “atua fornecendo
uma corregao antecipada do desvio, isto é, no instante em que o desvio tende
a acontecer, ela fornece uma corre¢ao de forma a prevenir o sistema quanto ao
aumento do desvio, diminuindo assim o tempo de resposta”.

Desta forma, “o objetivo da acao derivativa € aplicar ganho para eliminar
atrasos na malha de controle” (FRANCH]I, 2011, p. 113).

Segundo Franchi (2011), essa agdo proporcional a velocidade em que
ocorre a perturbagao pode ser equacionada como (4):

MVZTchl—lerMVO

Em que:

MV ¢é o sinal de saida do controlador (Variavel Manipulavel);
T, € o tempo derivativo;

O tempo derivativo é “o tempo gasto para se obter a mesma quantidade
operacional da a¢ao proporcional somente pela agao derivativa, quando o desvio
varia numa velocidade constante” (SENAI/CST, 1999, p. 37).

E -
7 € a taxa de variacgao do erro;
t

MV, é a condicao inicial da variavel manipulavel.

[ mmh
L}

&’

A derivada também € uma operacao matematica definida a partir do limite

dE

dt

a t. A derivada pode ser entendida geometricamente como a inclinagcdo da curva de
determinada funcao, num determinado ponto. Outro entendimento € que a derivada
também € considerada uma taxa de variacao infinitesimal, ou seja, uma variacdo tao
peguena quanto o necessario.

matematico de uma fungao. A expressao significa a derivada da funcdo E em relagao
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Segundo o SENAI/CST (1999, p. 38):

As principais caracteristicas do controle derivativo sao:

a) A correcao é proporcional a velocidade de desvio.

b) Nao atua caso o desvio for constante.

¢) Quanto mais rapida a razdo de mudanga do desvio, maior sera a
correcao.

Franchi (2011) esclarece que o controle derivativo auxilia muito na
diminuigao do atraso do controlador, porém nao deve ser utilizado sozinho, pois
nao identifica a amplitude da perturbacao imposta, apenas € sensivel a sua variagao.

4.5 CONTROLES MISTOS

¢ Controle Proporcional Integral (PI)

Controle advindo da jungao entre o controlador proporcional e o
controlador integral, juntando as melhores caracteristicas de cada um deles, a
minimizacao do erro do controlador integral junto com a otimizag¢ao temporal do
controlador proporcional.

Um controlador proporcional integral da uma resposta com periodo
maior que o do controlador P, mas muito menor que o de um
controlador integral. O controlador PI hoje é certamente um dos
mais empregados na industria. Estima-se que aproximadamente
90% dos controladores encontrados em plantas industriais sejam PI
(FRANCHI, 2011, p. 108).

Existem dois tipos de controladores PI (FRANCHI, 2011):
MV =K,E+K, [ Edt+ MV,

¢ Paralelo:acorregao calculada pelo controle é realizada pela adigao das corregoes
dois controladores (proporcional e integral), e que agem independentemente.
A saida do controlador PI paralelo pode ser obtida pela equagao (5).

MV =K,E+K, K, Edt+MY,

Em que:

MYV é o sinal de saida do controlador (Variavel Manipulavel);
K, é a constante de proporcionalidade;

E é a magnitude do erro;

K, ¢ a constante de integracao;

MV é condigao inicial do controlador.
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e Série: primeiro € realizado o controle proporcional, seguido do controle
integral, conforme a equagao (6).

Em que:

MYV é o sinal de saida do controlador (Varidvel Manipulavel);
K, € a constante de proporcionalidade;

E é a magnitude do erro;

K, € a constante de integracao;

MV, é condigao inicial do controlador.

O controlador PI elimina as oscilacdes e o desvio de offset, porém, além
de unir as vantagens dos controladores proporcional e integral, o controle PI
também une algumas desvantagens. Uma delas é apresentar instabilidade caso
haja perturbagdes grandes e rdpidas no processo. Outra é a ineficiéncia quando
atua num processo com mudangas lentas (SENAI/CST, 1999).

4.5.1 Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

O controle PID é o mais complexo, pois une trés tipos de controle:
proporcional, integral e derivativo. Dessa forma, ele une as vantagens e
desvantagens dos trés tipos:

A proporcional elimina as oscilagdes, a integral elimina o desvio de
offset, enquanto a derivativa fornece ao sistema uma agao antecipativa,
evitando previamente que o desvio se torne maior quando o processo
se caracteriza por ter uma corregao lenta comparada com a velocidade
do desvio, por exemplo, alguns controles de temperatura (SENAI/
CST, 1999, p. 39).

A expressao matematica do controlador PID esta na equacgao (7).

MY = KPE+K1.|.Edt—KDC;—f+MV0 (7)

Em que:

MYV é o sinal de saida do controlador (Varidvel Manipulavel);
K, € a constante de proporcionalidade

E é a magnitude do erro;

K, é a constante de integragao;

K, ¢é a constante de derivacao;

MV, é condigao inicial do controlador.

“O principal objetivo de um controlador PID é apresentar um periodo de
resposta semelhante ao controlador P, entretanto sem offset” (FRANCHI, 2011, p. 123).
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O controlador PID junta as vantagens dos trés tipos de controladores e, na
teoria, deveria ser utilizado em qualquer condi¢ao de controle, porém, SENAI/
CST (1999) comenta que a utilizagao desse controle é comum apenas em processos
com resposta lenta e quase sem ruido.

5 ARGUMENTOS QUANTO A ESCOLHA DO CONTROLE

Na secao anterior hd varias opgdes quanto a escolha do melhor tipo
de controle considerando caracteristicas técnicas do processo. Franchi (2011)
apresenta um guia para a escolha do controle ideal:

* Se o offset for pequeno, use o controlador proporcional.

* Se o offset nao for pequeno e existir ruido, use o controlador proporcional
integral.

* Se o offset ndo for pequeno e ndo existir ruido e grande tempo morto, use o
controlador proporcional integral.

* Se o offset nao for pequeno e ndo existir ruido e pequeno tempo morto e pequena
capacitancia, use o controlador proporcional integral.

* Se o offset nao for pequeno e nao existir ruido e pequeno tempo morto e grande
capacitancia, use o controlador proporcional integral derivativo.

DICAS

(A1)}
&’

~

Um material extra sobre PID foi desenvolvido pela Novus em 2003. Intitulado
Controle PID Basico. Disponivel em: <https://www.novus.com.br/artigosnoticias/arquivos/
ArtigoPIDBasicoNovus.pdf>.

A utilizagao e escolha do tipo de controlador depende muito do problema
a ser tratado, porém ¢é notavel as diferencas entre os diversos tipos. Por isso, a
fabula publicada por Matias (2002) ¢ uma forma diferente de ver a utilizacao e
impacto dos diferentes tipos de controle.
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LEITURA COMPLEMENTAR

A FABULA DO REGULADOR PID E DA CAIXA D’AGUA

Era uma vez uma pequena cidade que ndo tinha dgua encanada, mas
um belo dia, o prefeito mandou construir uma caixa d’agua na serra e ligou-a a
uma rede de distribuigao. A ligacao da caixa com o rio foi feita por meio de uma
tubulagado. Nessa tubulagao colocou-se uma valvula para restringir ou aumentar
a vazao. Faltava somente uma pessoa para acionar a valvula.

Enfim, foi empregado um velho sem quaisquer conhecimentos técnicos.
Apesar disso, executou o seu servico durante muitos anos, limitando-se a
manter o nivel d’agua na caixa tao constante como podia, alterando a vazao
sempre que necessario.

Quando o velho alcangou a idade da aposentadoria, os seus trés filhos,
de nomes Isidoro, Pedro e Demétrio, ofereceram-se para substituir o pai. Cada
um queria resolver a tarefa da maneira mais simples possivel. Discutiram as
possibilidades de instalar uma valvula acionada por boia. Ou de um ventil
eletropneumatico, ou de um regulador hidraulico etc. Certo dia, em meio a essas
discussoes, apareceu um primo de visita a casa. Sendo esse, engenheiro, pediram-
lhe a sua opinido quanto as ideias em discussao.

O primo pensou e, ao invés de apontar uma das alternativas como a
melhor, perguntou qual a caracteristica de fungao que possuiam os reguladores
por eles idealizados. Ficando os trés irmdos um pouco desapontados, pois
esperavam uma resposta mais concreta, o primo explicou: mais de um tipo de
regulador podera servir para solucionar o caso, desde que sua fungao obedeca as
seguintes caracteristicas principais:

1 - Dando-se uma variagdo do valor desejado, o regulador devera elimina-la
rapida e energicamente, restabelecendo o ajuste com exatidao.

2 - Terd que alcancar esse ajuste sem provocagao de oscilagdes no valor desejado,
nao influenciando assim outros valores que dependam de qual estd sendo
regulado, por exemplo, do nivel de dgua depende a pressao na rede de
distribuicao).

Assim, no comego do dia, Isidoro, o filho mais velho, estava no lugar do
pai. E um rapaz simples, mas metédico. Quando nota que o nivel d’dgua esta dez
cm abaixo do nivel desejado, pensa que o consumo aumentara. Por isso, comega
a abrir a valvula lentamente de maneira continua, constatando ao mesmo tempo
que, pouco a pouco, o nivel abaixa mais devagar, depois se estabiliza e, enfim,
comeca a subir. No entanto, Isidoro abre a valvula ainda mais até que alcance o
nivel anterior. Pouco depois, Isidoro percebe que a dgua continua a subir, estando
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ja acima do nivel desejado. Por isso, s6 com a metade da velocidade Isidoro
comeca a fechar a valvula, restabelecendo pouco a pouco o nivel exato. Mas, a
agua continua baixando. Assim, Isidoro vé-se for¢ado a repetir a sua manobra
ainda algumas vezes sem que a 4gua se mantenha no nivel desejado.

Isidoro € a propria imagem integral de controle, cuja velocidade de agao é
proporcional ao desvio. Isidoro acionard a valvula enquanto este existir, sem nunca
alcangar estabilidade por ter a zona de regulagem também comportamento integral.

Ao meio-dia, Pedro substitui seu irmao Isidoro. Pedro possui o costume
de calcular tudo que faz. Ele percebe logo que, quando o nivel d’dgua se encontra
dez cm abaixo do nivel desejado, deve dar cinco voltas ao volante da valvula no
sentido de abertura para eliminar o desvio. Por outro lado, Pedro nao se preocupa
muito em voltar ao nivel original, contentando-se em estabilizar o mesmo. Pensa
consigo que este voltard a marca certa assim que diminuir o consumo na aldeia.
Pedro descansa até constatar que o nivel efetivo se encontra cinco cm acima do
desejado. Conforme seu célculo, Pedro aciona o volante da valvula 2,5 voltas em
sentido de fechamento, estabilizando assim o nivel novamente. Sua manobra
¢ segura e rapida. Mas, quanto a exatidao, Pedro diz que somente é preciso
conservar “aproximadamente” a pressao d’dgua para satisfazer as necessidades
da sua cidade. Pedro é a propria imagem da agdo de controle proporcional.

Ao fim do dia, Demétrio toma conta do servico. Demétrio é o mais
sofisticado dos trés irmaos. Nao se preocupa somente com o valor do desvio, mas
também com a velocidade com a qual este se altera. Caso a 4gua desca rapidamente
dez cm abaixo do nivel desejado, Demétrio d& de uma sé vez dez voltas no volante
da valvula em sentido de abertura. Vendo depois que a 4gua sobe devagar, fecha
também devagar a valvula, e mais devagar quanto menor for a velocidade de
aumento de nivel, até chegar progressivamente a abertura inicial. Caso a dgua
ultrapasse o nivel desejado por cinco cm, Demétrio executa a mesma manobra de
antes, porém em sentido contrario e, além disso, 50% menos acentuado. Demétrio
¢ a propria imagem da agao diferencial, cujo valor é diretamente proporcional ao
grau do desvio e inversamente proporcional a duragao deste.

O prefeito encontrou-se diante uma decisao dificil. A qual dos candidatos
deveria dar o emprego definitivo?

Isidoro, a imagem do comportamento integral, demorou bastante tempo
para restituir o nivel desejado na caixa d’agua. Verdade é que ele acertou todas
as vezes o nivel exato. Seu método, porém, resultou numa instabilidade absoluta,
porque, devido a sua atividade continua, diversas vezes o nivel oscilou fortemente.
Seu Unico recurso contra esse inconveniente foi acionar a valvula lentamente. Mas,
na propor¢ao que a manobra era lentamente executada, aumentou-se o tempo que
a populagao deveria esperar até receber 4gua mesmo nos bairros mais elevados.
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Pedro, a imagem do comportamento proporcional, obteve um resultado
diametralmente oposto. Seu método nao resultou em oscilagdes do nivel nem em
desvios consideraveis, mas também nao foi capaz de assegurar o nivel exato.

Demétrio, a imagem do comportamento diferencial, trabalhou com
energia exagerada demais. Abrindo ou fechando abruptamente a valvula, deu
praticamente uma chicotada na vazao. Por causa dessa atitude brusca, provocava
fortes variagOes de pressao na rede, nao conseguindo também estabelecer o nivel
exato. Assim, apesar de todos seus esforgos, os habitantes da cidade acharam o
seu servico o menos satisfatorio.

Diante desses resultados, o prefeito decidiu combinar o trabalho dos
trés candidatos para verificar o efeito. Para esse fim mandou colocar dois tubos
de ligagao a mais entre o rio e a caixa d’agua. Demétrio, porém, encontrava-se
impedido, assim que Pedro e Isidoro trabalharam em conjunto, manobrando
cada um em uma valvula diferente de acordo com o seu préprio método. Quando
o nivel d” d4gua encontra-se 10 cm abaixo do nivel desejado, Pedro abre a valvula,
dando cinco voltas ao volante, acabando assim com a queda d’agua. Isidoro, por
sua parte, executa o seu trabalho lentamente e continuamente até reconduzir
o nivel d’dgua ao valor desejado. Desta vez ele nao precisa preocupar-se com
a variacdo de consumo na cidade. E suficiente que ele corrija a inexatidao do
servi¢o de Pedro. Assim, sua manobra € restrita e ndo provoca mais, por aberturas
exageradas da valvula, a instabilidade do nivel. O método conjunto de Pedro
e Isidoro ¢ a propria imagem da acdo proporcional-integral, caracterizada pela
estabilizacdo instantanea do nivel desejado e por uma excelente exatidao gragas
a acao integragao de Isidoro.

No dia seguinte é Isidoro que se encontra impedido, Pedro e Demétrio vao
trabalhar. “Desvio de nivel de dez cm abaixo”. Pedro, como sempre, estabiliza
imediatamente por uma agao proporcional (abertura de cinco voltas). Demétrio
abre sua valvula de dez voltas de uma vez (agdo diferencial), exagerando a
alimentagao, prevé a inércia da subida e fecham as dez voltas num tempo
proporcional a inércia estimada por ele. Ele sabe que Pedro ja fez o trabalho
principal e que a sua propria chicotada serve apenas para restabelecer mais
rapidamente o nivel exato. Ele confia mais na sua estimativa do que na marca de
nivel, e como Pedro, ele ndo 1€ o desvio residual ap6s a sua manobra. Pedro parou
a queda por uma ac¢ao medida e imediata. Demétrio acrescentou uma manobra
enérgica, mas esporadica, que exagera a acdo momentaneamente, acelera o
restabelecimento e diminui o desvio. Mesmo assim, o nivel prescrito ndo esta
ainda exatamente restabelecido.

A acdo PROPORCIONAL-DIFERENCIAL ¢é caracterizada por uma
estabilizacdo imediata no momento em que o desvio acontece. Um exagero da
acgao para obter uma absor¢ao rapida do desvio, mas também, infelizmente, uma
certa imprecisao final do resultado.
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No dia seguinte, finalmente, os trés trabalham juntos e cada um ao seu
modo. Para uma queda de dez cm, Pedro abre cinco voltas, Demétrio exagera
a agao (diferencial) até dez voltas, para depois cancelar a manobra num tempo
que é em func¢ao da inércia do aumento de nivel. Isidoro, como de costume,
nao tem pressa, abre a valvula devagar (integraliza), até o momento em que ele
constata que o nivel prescrito é atingido, mas desta vez, a sua manobra é bem
menor, porque antes dele, os seus irmaos ja fizeram o principal. Pedro efetuou a
compensagao da perturbagdo. Demétrio, o exagero que elimina energicamente o
desvio. Isidoro determina a precisao final da operagao. Ele tomou cuidado para
que nenhum desvio residual subsista.

A acdo PROPORCIONAL - DIFERENCIAL - INTEGRAL é a combinacao
perfeita que retne:

* A compensacao imediata da perturbag¢ao proporcional.
¢ Oexageronecessario para combater a inércia de mudanca de nivel (diferencial);
¢ A volta exata ao valor prescrito (integral).

Em recompensa pela eficiéncia, a prefeitura contrata os trés como
encarregados do chafariz para contento geral da aldeia, a ndo ser um unico
habitante... o tesoureiro municipal, que pensa.

“Eu devo agora pagar trés encarregados em vez de um. Vou ter que
aumentar o preco da agua”.

FONTE: Disponivel em: <http://coral.ufsm.br/beltrame/arquivos/disciplinas/medio_automacao_
industrial/Artigo_Teoria_controle_PID.pdf>.
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RESUMO DO TOPICO 3

Nesse tdpico, vocé viu que:

Estabilidade esta ligada a nogao de uma perturbacdo em gerar um sinal
convergente de saida.

Algoritmos de controle sao utilizados para determinar a acao a ser tomada
quando a varidvel controlada tem um erro em relagao ao valor de referéncia.

Ha quatro tipos basicos de algoritmos de controle: liga-desliga, proporcional,
integral e derivativo.

Os tipos de controle sdo, em geral, a jung¢ao de dois ou mais tipos basicos.

O controle liga-desliga fornece apenas duas situagdes: valor maximo e valor
minimo.

O controle proporcional atua quando ocorre uma perturbagao, porém sua
desvantagem € apresentar um erro de offset.

O controle integral atua o tempo todo tentando minimizar o erro, porém pode
demorar.

O controle derivativo atua quando ha mudancas no erro, porém nao atua
quanto a amplitude do mesmo.

Ha algumas caracteristicas técnicas nos sistemas que devem ser observadas
para a escolha do melhor tipo de controle.
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1 Defina estabilidade de um sinal.

2 O que é controle liga-desliga, em que ¢ utilizado? Pesquise exemplos de
operacao industrial.

3 Como age um controle proporcional? Qual a sua desvantagem?
4 O controle derivativo é correcao relativa a qual caracteristica da perturbacao?

5 Marque a alternativa em que os passos a seguir estao corretos para se
escolher o controlador ideal.

a) () Se o offset for grande, use o controlador proporcional.

b) ( ) Se o offset nao for pequeno e nado existir ruido, use o controlador
proporcional integral.

¢) () Se o offset nao for pequeno, existir ruido e grande tempo morto, use o
controlador proporcional integral.

d) () Se o offset nao for pequeno, nao existir ruido e pequeno tempo morto,
pequena capacitancia, use o controlador proporcional integral.

e) () Se o offset ndo for pequeno, nao existir ruido e grande tempo morto,
grande capacitancia, use o controlador proporcional integral derivativo.

6 O controlador PID une trés tipos diferentes de controladores: Proporcional
+ Integral + Derivativo. Quais sao suas vantagens e desvantagens?




TOPICO 4

INDUSTRIA 4.0

| INTRODUCAO

Imagine a industria do filme classico de Charlie Chaplin Tempos Modernos
(Modern Times, 1936). Um empregado em uma empresa mecanizada, em que a
produgao é em massa. Agora pense, industria japonesa ou alema, nos dias de hoje,
com toda a tecnologia e automatizagao utilizada. Bem diferentes, nao é?

Ainddtstria de hoje vive uma quebra de paradigma, temos desenvolvimento
tecnoldgico, mas como utilizar tudo de forma a otimizar a produgao? Por que nao
a relagdo da industria com a sociedade e 0 meio ambiente?

O desenvolvimento do controle de processos vem junto com o
desenvolvimento tecnologico. Hoje, este desenvolvimento denominamos a quarta
Revolugao Industrial. Sabemos que a industria € a base da economia mundial e
que sua automatizagao so tende a crescer. Isso junto com outros fatores, como o
advento da internet das coisas (IOT), big data e computagdo em nuvem, gerou um
novo paradigma industrial, também chamado de indtstria 4.0.

A incorporacdo da digitalizacdo a atividade industrial resultou no
conceito de Industria 4.0, em referéncia ao que seria a 4* revolugao
industrial, caracterizada pela integracao e controle da producéo a
partir de sensores e equipamentos conectados em rede e da fusao do
mundo real com o virtual, criando os chamados sistemas ciberfisicos
e viabilizando o emprego da inteligéncia artificial (CNI, 2016, p. 11).

Nesse topico iremos aprender um pouco sobre essa recente revolugao

industrial, entender a sua origem, seus principios e como o Brasil se encaixa hoje
nessa revolugao.
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2 UM POUCO DE HISTORIA

O conceito de industria vem da chamada Primeira Revolucgao Industrial, em
que a produgao artesanal foi substituida pela mecanizagao, utilizando o vapor de dgua,
entre o final do século XVIII e o inicio do século XIX. Depois, entre os séculos XIX e
XX vem a Segunda Revolugao Industrial, marcada pela utilizagao da energia elétrica.
Se as maquinas ja funcionavam bem com vapor, imagine com eletricidade. No final
do século XX aparecem 0s componentes eletronicos e a automagao, caracterizando
a Terceira Revolugao Industrial. No inicio do século XXI, com a internet e outras
possibilidades tecnoldgicas que iremos discutir mais para frente, outra revolugao: a
Quarta Revolugao Industrial (AIRES, MOREIRA; FREIRE, 2017).

DUCAO A ONTROLE AUTOMATICO DE PR =NNS)

As revolugdes industriais sdo caracterizadas por mudangas profundas
no sistema produtivo, mudando a forma como a sociedade e a industria se
relacionam. Se na Primeira Revolugdo Industrial aparece o conceito de trabalho
manual e intelectual, na Segunda esses conceitos se distanciam ainda mais com
o aumento da producdo e da eficiéncia das fabricas. Na Terceira Revolugao
Industrial temos o aparecimento do computador e de uma mudanga no modo
de administrar o negécio. A Quarta Revolugao Industrial € iniciada com a ampla
utilizagao da internet, porém para ser chamada de Industria 4.0 sao necessarios
outros aspectos, que serdo abordados no proximo item. Um resumo sobre as
revolugdes e suas caracteristicas estd na tabela a seguir:

TABELA 20 — CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DAS REVOLUGCOES INDUSTRIAIS

Revolug.ao Periodo Caracteristicas Tecnoldgicas
Industrial
Iniciou na segunda Maquina a Vapor
Primeira - metade do século XVIITe Suall)(z}clitu?1 Zo 35 r.odu a0 artesanal pela produgao fabril
Revolucgao |avangou até meados do s p § peap § ’

Sistema de producao taylorista-fordista - divisao do

Industrial |século XIX. Ocorreu entre trabalho manual e inteloctual
as décadas de 1760 a 1840. )
- . Energia Elétrica.
Segunda |Iniciou na século XIX g1a ~
~ o Automacao e produgao em massa.
Revolucdo |e avangou a primeira . ~ . . .
A . Sistema de producao taylorista-fordista - divisao do
Industrial [metade do século XX. .
trabalho manual e intelectual.
Iniciou na segunda
Terceira |metade do século XX e Surgimento da informatica e avang¢o das comunicagdes.
Revolugdo |avangou até o final desta |Surge a sociedade do conhecimento.
Industrial |século. Ocorreu entre as | Sistema de producao flexivel.
décadas de 1960 e 1990.
Internet mais ubiqua e mével, sensores menores, mais
poderosos e baratos e inteligéncia artificial.
Quarta |Iniciou na primeira Fusao das tecnologias e a interacao entre dominios
Revolugdo |década do século XXI, na |fisicos, digitais e biologicos.
Industrial |década de 2000. Sistemas e maquinas inteligentes conectados

possibilitando um sitema de producao de
persolnaliza¢do em massa.

FONTE: Aires; Moreira e Freire (2017)
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3 PRINCIPIOS DA INDUSTRIA 4.0

Segundoa CNI (2016, p.11), aQuartaRevolucao Industrial é “caracterizada
pela integracdo e controle da produgdo a partir de sensores e equipamentos
conectados em rede e da fusao do mundo real com o virtual, criando os chamados
sistemas ciberfisicos e viabilizando o emprego da inteligéncia artificial”.

As principais tecnologias habilitadoras por tras dessa revolugao
incluem a ja mencionada internet das coisas, o big data, a computagao
em nuvem, a robdtica avancada, a inteligéncia artificial, novos
materiais e as novas tecnologias de manufatura aditiva (impressao 3D)
e manufatura hibrida com fungdes aditivas e de usinagem em uma
mesma maquina (CNI, 2016, p. 12).

Além de um novo meio de produgao e distribuigao, ha também altera¢oes
nos métodos de desenvolvimento de produtos, desde o projeto até o pos-venda.
Uma industria 4.0 tem um novo olhar sobre a producao, sendo possivel langar
produtos novos com mais rapidez, atender as demandas especificas de clientes e
economizar recursos (CNI, 2016).

DICAS

(1L}
&’

~"

O conceito de Industria 4.0 nasceu na Alemanha, em que o termo foi
utilizado a primeira vez em Hannover em 2011, em alemao, “Industrie 4.0". Em paralelo, a
GE (General Electric) usou o termo “Industrial Internet” ou Internet Industrial, e a Cisco, o
termo “Internet of Everything” ou Internet de tudo (GILCHRIST, 2016). Além desses termos,
tambem é comum “smart factory”, “inteligent factory”, “factory of the future’, “Integrated
Industry” ou ainda "Digital Twins". Mesmo sem um consenso de termo, o que importa €
que a industria do futuro ja nasceu e devera se espalhar por todo o globo.

Segundo Riifsmann (2015), a industria 4.0 é apoiada em nove pilares
tecnoldgicos. Cada tecnologia, por si s6, ndo torna a industria 4.0: a integragao
entre os pilares é o que gera a nova industria. Os nove pilares sao o Big Data,
Robo6s Autonomos, Simulagdo, Integracao Vertical e Horizontal de Sistemas,
Internet das Coisas, Cyberseguran¢a, Armazenamento em Nuvem, Realidade
Aumentada e Manufatura Aditiva. Vamos entender o que cada um significa:
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a) BIG DATA

Como comentado na Unidade 1, o monitoramento industrial € base para o
gerenciamento dos processos. Com a automatizagao das plantas industriais junto com
o crescimento em niimero e tipo dos sensores de medigao, varios dados podem ser
extraidos, muitas vezes em tempo real, de uma industria. Isso sem contar indicadores
de gestao, vendas, entre outros. Nesse contexto, a andlise de um grande niimero de
dados em tempo real deve ser a principal fonte de decisdes (RUBMANN, 2015).

A estatistica, junto com a computagao, esta em pleno desenvolvimento
para dar suporte a essa tecnologia, auxiliando desde o momento da aquisigao,
processamento, e até o armazenamento. Novos métodos estdo sendo
desenvolvidos para transformar um grande nimero de dados em uma realidade
de facil entendimento e que facilite o gerenciamento e administra¢ao industrial.

b) ROBOS AUTONOMOS

Robosja sao utilizados nos diversos meios industriais, mas quando falamos
de robds autonomos, nos referimos a robos mais independentes e, até mesmo,
cooperativos (RUBMANN, 2015). No futuro espera-se que os robds custem menos
e possam desempenhar vdrias outras fung¢des, além das ja realizadas nos dias de
hoje. Além disso, espera-se que seja possivel haver a interacao entre robos, assim
como com humanos, aprendendo pela vivéncia na indtstria (RUBMANN, 2015).

¢) SSIMULACAO

Com oavango computacional, hojeasimulagaoja faz parte do planejamento
de diversos produtos e servicos. Espera-se que na industria 4.0 a simulagao
também seja uma ferramenta utilizada nas industrias, em tempo real, junto com
o funcionamento do processo. Assim serd possivel otimizar o maquinario, por
exemplo, a partir de simulacdes feitas simultaneamente com a producao, de
forma que ja haja alteragdes na producao do préximo lote (RUBMANN, 2015).

d) INTEGRACAO VERTICAL E HORIZONTAL DE SISTEMAS

Integragao entre fornecedores, industria e consumidores é possivel? E
o esperado. Um trabalho conjunto entre todos os departamentos da industria
em conjunto com os fornecedores, de forma a fornecer pyodutos cada vez mais
personalizados aos consumidores, e com menor custo (RUSMANN, 2015).

e) INTERNET DAS COISAS

Nos topicos anteriores foi discutido como as industrias devem estar
automatizadas e como isso deve melhorar a produtividade. A internet das coisas
vem para fazer esse trabalho de um jeito melhor, todos os dispositivos devem
estar interconectados, de forma que a informacao seja dividida entre todos os
dispositivos. Dessa forma ¢ possivel decentralizar o controle sobre as informagoes
e sobre as decisdes (RUBMANN, 2015).
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f) CYBERSEGURANCA

Com o big data e a internet das coisas fica facil imaginar o porqué da
necessidade da cyberseguranca. Um novo método sera necessario, visto que as
informagoes (e as decisdes) serao decentralizadas. Novos protocolos de seguranga
industrial, novos métodos de identificacdo e de armazenamento deverao ser
implementados (RUSMANN, 2015).

g) COMPUTACAO EM NUVEM

A computagao em nuvem ja é utilizada em muitas industrias e sua
utilizagdo s6 deve aumentar. Junto com o big data, a integragao e a internet das
coisas, necessitaremos de dados compartilhados em locais diferentes, muitas
vezes com continentes diferentes. Seus principais atrativos sao o baixo custo junto
com baixo tempo de reagao, o que faz as informagdes serem compartilhadas em
alguns milissegundos, até mesmo sistemas de controle de processos deverao ser
baseados em nuvem (RUBMANN, 2015).

h) REALIDADE AUMENTADA

Realidade aumentada se refere a utilizagdo de realidade virtual junto
com a visdao natural, adicionando pequenos objetos que nao estao presentes.
Sua utilizagdo hoje estd em pleno crescimento, principalmente por dois usos,
pré-visualizagao de locais em que se vai fazer um reparo. Treinamento em que
¢ possivel ter diferentes cendrios para a formagao de um profissional. Claro que
muitos outros usos devem aparecer, sendo uma ferramenta importante para a
disseminacao de informagdes, sendo possivel mostrar o que estd acontecendo de
verdade em uma planta industrial, em uma sala com especialistas a quildometros
de distancia.

i) MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva fornece um novo meio de fabricagdao de produtos.
Um dos principais exemplos dela é a utilizagao de impressoras 3D no ambiente
industrial. Seus atrativos sao a facilidade de uso, facilidade de fabricagao de pecas
com design complexo, junto com menor tempo de producao, facilitando desde a
prototipagem de novos produtos, assim como a fabrica¢ao de produtos em linha
de produgao. Sistemas de manufatura aditiva devem ajudar na descentraliza¢ao
dainformacgao, sendo possivel estar presente em varias filiais da mesma industria,
possivelmente diminuindo as distancias para o transporte de produtos, assim
como a necessidade de grandes estoques (RUSMANN, 2015).

Como ¢é possivel observar, muitos desses pilares tecnoldgicos ja estao
presentes nas industrias de hoje. O que difere na industria 4.0 é a forma integrada
de utilizagao deles, o que é possivel notar até mesmo nas descri¢des acima. Uma
palavra que pode definir a industria 4.0 é informacao.
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4 INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

Uma pesquisa feita pela CNI em 2016 mostra que o Brasil ainda tem
que evoluir muito no que tange a industria 4.0. Na pesquisa, 42% das empresas
entrevistadas nao conhecem a importancia das tecnologias digitais e (52%) nao
utilizam nenhuma tecnologia digital, dentre 10 citadas na pesquisa. Além disso,
31% nao sabiam responder se utilizavam alguma das tecnologias digitais (CNI,
2016). A Tabela 21 mostra o uso de tecnologias digitais por tipo de industria.

Entre os setores pesquisados, 63% das empresas de vestudrio nao sabem
se usam tecnologias digitais (CNI, 2016). O indice de desconhecimento preocupa
mais que o indice de ndo utilizacdo: além da barreira natural da mudanga
tecnologica, haverd necessidade de mostrar que a tecnologia ja existe. H4 esforgos
de vérios 6rgaos, como a CNI e o Governo Federal, para que a barreira do
desconhecido seja superada.

Segundo a CNI (2016), “outra caracteristica da digitalizagao na industria
brasileira é o foco nos processos, ou seja, no aumento da eficiéncia e da
produtividade”. Espera-se que logo seja observada também a melhoria na gestao
e nos tipos de negdcios quando ha utiliza¢ao das novas tecnologias.

TABELA 21 — USO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS EM INDUSTRIAS BRASILEIRAS

Percentual de empresas que utilizam pelo menos uma das tecnologias digitais listadas (%)

SETOR %
Equipamentos de informatica, produtos eletronicos e outros 61
Mdquinas, aparelhos e materiais elétricos 60
Que mais usa Coque, derivados do petréleo e biocombustiveis 53
Maquinas e equipamentos 53
Metalurgia 51
Qutros equipamentos de transporte 23
Manutencdo, reparacao e instalagdo de maquinas e equipamentos 25
Produtos farmacéuticos 27
Que menos usa — -
Minerais nao metalicos 28
Vestuario 29
Calcados 29

FONTE: CNI (2016)

Desta forma, ainda hd um grande caminho a ser trilhado pela industria
brasileira. No que tange a industria 4.0 estamos muito longe, porém todos
concordam que sera necessdria essa mudanca de paradigma industrial para
manter a competitividade. Como ja foi comentado no inicio do texto, essas
mudangas ja existem e chegaram ao pais, pois nao ha como escapar da Quarta
Revoluc¢ao Industrial.
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A sondagem do CNI € um otimo material para se ter em mente o atual
panorama da Industria 4.0 no Brasil. Disponivel em: <http://www.portaldaindustria.com.br/
relacoesdotrabalno/media/publicacao/chamadas/SondEspecial_Industria4.0_Abril2016.pdf>.

NOTA

8
&

I A tabela com os Coeficientes t de Student encontram-se no final do livro.
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RESUMO DO TOPICO 4

Nesse topico, vocé viu que:
O conceito de industria 4.0 esta ligado a Quarta Revolugao Industrial.

Além de um novo meio de produgao e distribuicao, ha também alteracdes nos
métodos de desenvolvimento de produtos, desde o projeto até o pds-venda.

H4 vérios termos que descrevem a industria 4.0, como “Industrial Internet”,
7 ‘" 7 i

“Internet of Everything”, “smart factory”, “inteligent factory”, “factory of the
future”, “Integrated Industry” ou ainda “Digital Twins”.

Os nove pilares da Industria 4.0 sao o Big Data, Rob6s Autonomos,
Simulagao, Integragao Vertical e Horizontal de Sistemas, Internet das Coisas,
Cyberseguranga, Armazenamento em Nuvem, Realidade Aumentada e
Manufatura Aditiva.
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AUTOATIVIDADE

1 A industria 4.0 necessita de integragao de informagoes. Conforme Silva et al. (2017):

A Inddstria 4.0 utiliza diferentes tecnologias para gerir os processos de
forma que tudo esteja integrado, desde o desenvolvimento de produtos
até a sua distribui¢do ao longo da cadeia de suprimentos. Além disso,
na Industria 4.0 os elementos envolvidos no processo comunicam,
pensam e decidem, tornando o processo produtivo muito mais
flexivel, desta forma, as empresas sao capazes de atender demandas
especificas advindas de um mercado cada vez mais exigente.

A modularizagao, por sua vez, dividindo os produtos ou processos
em partes distintas que funcionam separadas ou em conjunto,
possibilita para a empresa otimizar seu processo produtivo.
Acredita-se que a modularizagao dos produtos pode influenciar a
flexibilidade da Industria 4.0. A utilizacao de modulos identificados
e rastreados por sensores no processo produtivo pode gerar ganhos
de escala, sem perder a flexibilidade, pois ao invés de se trabalhar
com os dados de cada peca, trabalha-se com os dados de conjuntos
de pecas (SILVA et al., 2017, p. 13).

FONTE: SILVA, A. C. S. et al. A modularizagdo e a industria 4.0. In: Simpdsio Gaucho de
Engenharia de Producado. Anais. p.1-19. ago. 2017.

a) Por que integrar as informacoes de setores modularizados? Qual os possiveis
impactos da integragao de informagao no setor industrial no seu resultado
produtivo?

2 Faga uma linha do tempo relacionando as diferentes revolug¢des industriais
focando na mudanca de paradigma tecnoldgico.

3 Sobre os pilares da Industria 4.0, assinale (V) para afirmacdes verdadeiras e
(F) para as falsas:

a) () O big data estd sendo desenvolvido a partir da estatistica, junto com a
computacdo, para dar suporte ao grande niimero de dados colhidos na
industria, auxiliando desde o momento da aquisicao, processamento, e
até o armazenamento.

b) ( ) No futuro espera-se que os robds custem menos e possam desempenhar
varias outras fung¢oes, além dasja realizadas nos dias de hoje. Além disso,
espera-se que seja possivel haver a interagdo entre robos, substituindo
0s operarios humanos.

c) () A simulagao servird apenas para planejar o processo produtivo.

d)( ) Com a integracao dos sistemas e a internet das coisas sera necessario
um novo paradigma de cyberseguranga, pensando nas informagoes
descentralizadas.

e) ( ) A manufatura aditiva tem como pontos positivos a facilidade de uso,
facilidade de fabricacdo de pecas com design complexo, junto com
menor tempo de producao, facilitando desde a prototipagem de novos
produtos, assim como a fabricagdo de produtos em linha de produgao.
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ANEXO A — COEFICIENTES t DE STUDENT

Graus de Liberdade 1,96 o (95,00%) 2,00 o (95,45%) 2,58 0 (99,00%)

1 12,706 13,968 63,656

2 4,303 4,527 9,925

3 3,182 3,307 5,841

4 2,776 2,869 4,604

5 2,571 2,649 4,032

6 2,447 2,517 3,707

7 2,365 2,429 3,499

8 2,306 2,366 3,355

9 2,262 2,320 3,250
10 2,228 2,284 3,169
11 2,201 2,255 3,106
12 2,179 2,231 3,055
13 2,160 2,212 3,012
14 2,145 2,195 2,977
15 2,131 2,181 2,947
20 2,086 2,133 2,845
30 2,042 2,087 2,750
50 2,009 2,051 2,678
100 1,984 2,025 2,626
1000 1,962 2,003 2,581
10000 1,960 2,000 2,576
100000 1,960 2,000 2,576

FONTE: Adaptado de Albertazzi e Sousa (2008)
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