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RESUMO

De modo que possam obter a preferéncia do consumidor, empresas que competem
em mercado local ou global necessitam garantir que seus produtos sejam confiaveis
e que satisfacam a necessidade de seus clientes. Porém, de nada adianta langar um
produto robusto no mercado se a opgao da concorréncia for vendida por um precgo
mais atrativo. Essa necessidade incita a busca por ferramentas de engenharia e de
gerenciamento de projetos que facilitam a melhoria de processos e redugao de custos.
Neste cenario, o Six Sigma se destaca por ser um método cientifico que permite
realizar o uso de ferramentas estatisticas para organizar dados, encontrar as fontes
de variagdo em processos e reduzir a variabilidade. Este trabalho apresenta um uso
do método Six Sigma para identificar as fontes de variacdo de poténcia elétrica
drenada por componentes como motor ventilador e resisténcias de aquecimento, com
0 objetivo tomar iniciativas para garantir que ndo ocorra o desligamento indesejado de
um refrigerador. Utilizando teste de normalidade, analise de capacidade e matriz de
impacto e esforgco foi possivel resolver o problema de desligamento ao alterar as
cargas elétricas ativas em um dos cenarios de operagéo do produto.

Palavras-chave: Six sigma. DMAIC. Gerenciamento de poténcia.



ABSTRACT

In order to meet the consumer preference, companies that compete for local or global
markets need to ensure that their products are reliable and meet the needs of their
customers. But there is no point in launching a robust product on the market if the
competitor’s option is sold at a more attractive price. This need encourages the search
for project management and engineering tools that makes the process improvement
easier and also cheaper. In this scenario, Six Sigma stands out for being a scientific
method that allows the use of statistical tools to organize data, find variations in
processes and reduce variability. This paper presents a use of the Six Sigma method
to identify sources of variation in electrical power drained by components such as fan
motor and heaters, with the aim of taking initiatives to prevent unwanted shutdown of
a refrigerator. The issue was solved applying normality tests, capability analysis and
impact and effort matrix, wich leaded the action of changing the active electrical loads
in one of the product’s operation scenarios.

Keywords: Six Sigma. DMAIC. Power Management.
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1 INTRODUGAO

Empresas lideres no mercado de bens de consumo necessitam manter um
ritmo de crescimento em inovacgao e qualidade, esses valores permitem que a marca
continue sendo a preferéncia do consumidor. De acordo com Costa, Epprecht e
Carpinetti (2005), existe a possibilidade de garantir melhorias de qualidade sem
investir na aquisicdo de novas tecnologias de producdo. Para isso, basta conhecer os
fatores que interferem no resultado final de um produto para entdo manipula-los. A
aquisicao desse conhecimento pode ser dirigida pelos métodos Seis Sigmas.

O Six Sigma é um método cientifico que aplica conceitos de estatistica e
conhecimento técnico com o objetivo de identificar os parédmetros causadores de
variagdo que podem provocar problemas de qualidade (ALLEN, 2006). Para Santos e
Martins (2008), o Six Sigma foi consolidado como um modelo de grande importancia
para uma organizagao manter-se competitiva no mercado através da melhoria de
processos e reducdo de custos de desenvolvimento e producdo. As empresas
também escolhem o método devido a reducdo de complexidade, pois o profissional
passa a realizar o uso de ferramentas estatisticas mesmo ndao sendo um especialista
na area (SLEEPER, 2006).

A tendéncia de inovagado de produtos de linha branca € utilizar tecnologia
embarcada para atribuir maior numero de funcionalidades, como ter acesso a cubos
de gelo sem abrir a porta de um refrigerador. Os componentes elétricos e eletronicos
que realizam essas funcionalidades sdo comandados por uma unidade de controle
anexada a uma placa eletrdonica. Esses componentes embora estejam submetidos a
um mesmo processo de produgdo, ainda podem sofrer variagdes significativas no
consumo de energia elétrica.

Variagdes de consumo de energia muito altas podem causar comportamentos
indesejados ou até danos permanentes a um produto. Este trabalho apresenta as
ferramentas da metodologia Six Sigma combinadas a um estudo das causas que
podem levar uma placa eletrénica a apresentar falhas de sobrecarga. Em seguida, o
conhecimento obtido € utilizado para tomar decisbes seguras para coibira ocorréncia

do problema, evitando gastos de troca de produtos em garantia e visitas técnicas.
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1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica de coibir o desligamento indesejado de um

refrigerador, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Utilizar o método Six Sigma para conhecer a fonte da variagado de poténcia
das cargas elétricas, como valvulas e resisténcias, a fim de validar o gerenciamento
de poténcia, garantindo o fornecimento de corrente continua sem que o produto sofra

desligamentos indesejados.

1.1.2. Objetivos Especificos

= |dentificar quais fendbmenos fisicos podem alterar a impedancia elétrica
e realizar medicdes de poténcia nessas condicoes;

» Realizar a analise de capabilidade utilizando dados que se aproximam
de uma distribuicdo normal;

= Substituir os valores nominais da tabela de gerenciamento de poténcia
por valores medidos nas configuragdes de maior consumo de energia
elétrica;

= |dentificar e resolver problemas de desligamento automatico
relacionados a itens fora de especificagao utilizando solugdes de baixo

custo e que n&o atrasem o andamento do projeto.
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2 METODO SIX SIGMA

Este capitulo apresenta um breve histérico da origem do Six Sigma e sua
interagdo com a industria. Em seguida, sédo apresentadas as ferramentas da qualidade
utilizadas para medir, analisar e tomar decisdes. Por fim, introduz a metodologia de
projeto DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve e Control — em portugués: Definir,

Medir, Analizar, Melhorar e controlar).

2.1 HISTORICO

Segundo Allen (2006), o movimento que deu origem ao Six Sigma iniciou no
final da década de 70, enquanto a Motorola enfrentava um problema de alta rejeicéao
de produtos devido a problemas de qualidade de Cls (circuitos integrados). Nos anos
oitenta, a Motorola utilizou métodos formais e técnicas de solu¢ao de problemas para
diminuir a quantidade de falhas em seus produtos, essa agdo gerou impacto positivo
devido a redugao de custo na ordem de milhdes de dolares.

O Six Sigma foi popularizado como uma filosofia de melhoria de negdcios,
visto que o conhecimento inicialmente gerava impactos por melhoria de qualidade
(MARINS; SOUZA; TERRA, 2009). Para Santos e Martins (2008), niveis altos de
qualidade reduzem desperdicios de dinheiro e tempo, que podem ser ocasionados
por pecas NC (ndo conformes) que serdao descartadas, niumero de OS (ordens de
servigo) de manutencao, retrabalho ou trocas de produtos que apresentaram defeito
durante o prazo de garantia.

De acordo com Kwak (2006), o Six Sigma € uma abordagem baseada em
projetos que promove melhoria continua dos processos e produtos de uma
organizagcdo por meio da reducdo de desperdicios e da variagdo no processo de
producao, implicando na afirmativa de que quanto maior a qualidade desejada, maior
a necessidade de diminuir a variagao do processo.

A origem do nome do método vem da letra grega sigma (0), usada na estatistica
como simbolo para o desvio padrdao. O nivel sigma é atribuido de acordo com o
numero de desvios padrao entre a média das medicdes e o limite maximo desejado
para a medida de uma determinada grandeza (ver figura 1). Para cada desvio padrao,

um nivel sigma. Quanto maior o nivel sigma, menor a probabilidade de medigdes
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futuras ultrapassarem os limites desejados, conhecidos como LSE (Limite Superior de

Especificagao) e LIE (Limite Inferior de Especificacdo) (SLEEPER, 2006).

Figura 1 — Six sigma representado pelo desvio padréao
+60

LIE LSE
Fonte: Adaptado de Sleeper (2006)

A Motorola levantou dados organizacionais como numero de OS e pegas nao
conformes e comparou com demais empresas do mercado americano reconhecidas
de acordo com o nivel de satisfacdo dos clientes. Ao atribuir um nivel de sigma para
esses valores, foi constatado que empresas consideradas médias possuiam um
indicador defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) entre 3000 e 10000, o que
equivale a um nivel de sigma entre 3 e 4. As empresas consideradas como as
melhores do mercado possuem um DPMO de 3,4, o que indica um desempenho de
nivel seis sigmas (MARINS et al., 2009).

A Tabela 1 mostra o nivel de sigma e seu impacto em qualidade em DPMO,

também pode ser representado como porcentagem de itens defeituosos.

Tabela 1 — DPMO por nivel sigma

Nivel Sigma DPMO Rendimento (%)
30 66 807 93,32%
40 6 210 99,38%
50 233 99,97%
60 3,44 99,99966%

Fonte: Coutinho (2020, p. 1)
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2.2 PROFISSIONAIS SIX SIGMA

Segundo Kubiak e Benbow (2009), aquele que conduz o processo de encontrar
a solugdo de um problema é visto como um lider dentro do Six Sigma. O lider &
encarregado de montar um time de projeto, alocar recursos humanos para auxiliar na
analise dos dados e requisitar recursos materiais para realizar as medi¢cboes (KUBIAK;
BENBOW, 2009).

Em 1995, o diretor executivo da General Electric, Jack Welch, contratou a Six
Sigma Academy para auxiliar em seus treinamentos de resolugédo de problemas.
Welch percebeu que o Six Sigma seria melhor aproveitado como um pilar cultural da
empresa, onde o0s envolvidos no processo realizassem seus trabalhos pensando em
como colaborar com a implementacao da ferramenta em suas rotinas de trabalho. Em
funcao disso, funcionarios de todos os niveis da companhia receberam treinamento
da metodologia (ALLEN, 2006).

De acordo com Kubiak e Benbow (2009), o profissional Six Sigma possui um
titulo Belt baseado em seu nivel de treinamento, assim como os atletas de karaté,
também ha nomenclaturas para aqueles que contribuem com a implementagao do

processo e para os proprios donos do processo:

¢ Yellow Belt: Possui conhecimento superficial sobre o método e pode participar
de projetos Six Sigma.

¢ Green Belt: Profissional que mantém sua fungao principal na empresa, mas
possui conhecimentos aprofundados sobre o método, sendo capaz de conduzir
projetos seguindo a ferramenta quando necessario.

e Black Belt: Profissional que possui conhecimento aprofundado do método,
preparado para trabalhar com projetos Six Sigma em tempo integral,
priorizando projetos com maior impacto financeiro. E recomendado que
aproximadamente 1% dos empregados de uma empresa tenham esse titulo e
exer¢cam essa funcgéo.

o Master Black Belt: Especialista em estatistica e no uso do método, além de
ter grande conhecimento em demais areas. Alinha o portifélio de projetos Six
Sigma com a estratégia de negdcio. Realiza o treinamento dos demais Belts e

emitem suas certificagoes.
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e Champion: Profissional, geralmente um gestor, que apoia e facilita o uso do
método durante os projetos, fornece recursos para aqueles que estdo
trabalhando em projetos que utilizam a ferramenta.

e Proccess Owner: Aqueles que estdo envolvidos na tomada de decisdo
referente as melhorias sugeridas pelo time de projeto. Em geral, s&o abertos a
mudangas, mas precisam estar seguros e serem convencidos com evidéncias
claras de que a mudanca tera impacto positivo pois assim como a tradugao do

nome sugere, sao os donos do processo e respondem diretamente por ele.

2.3 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Nesta secdo s&o apresentadas as ferramentas utilizadas na fase de

planejamento e aplicagéo do projeto.

2.3.1 Brainstorm

Feito junto do time de projeto, os integrantes sdo convidados a listar as
possiveis causas de um defeito, pontos a serem estudados ou possiveis solugdes.
Inicialmente, todas as ideias sdo bem vindas e ndo é avaliada a viabilidade ou
qualidade de um palpite. Finalizada a etapa de coleta de ideias, os itens levantados
s&o avaliados e é levado em consideragcédo os mais promissores (NOGUEIRA, 2020).
Os itens selecionados durante o Brainstorm sao utilizados para alimentar o diagrama

de impacto/esforco.

2.3.2 Diagrama de Impacto x Esforco

Segundo Antony, Vinodh e Gijo (2016), é um diagrama utilizado para classificar
as possiveis solucbes para um problema de acordo com a dificuldade de
implementacgao e o quao significativo sera seu impacto. Utilizado quando o Brainstorm
fornece varias solugdes possiveis e o time de projeto busca refinar ainda mais essas
ideias. O ideal é buscar por solugdes de alto impacto que demandam o menor esforco,
em segundo lugar, solu¢des de alto impacto e alto esforgo. As solugdes de elevada

complexidade e baixo retorno devem ser evitadas.
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Figura 2 — Exemplo de diagrama de Impacto x Esforgo
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Fonte: Autor (2021)

Para montar a matriz € necessario um plano com dois eixos, um para impacto
e outro para esforco, e alocar cada ideia em uma posicao escolhida pelos integrantes
do time. Como exemplo, a figura 2 mostra um de diagrama de impacto x esforgo para
organizar as propostas para a melhoria de tempo de entrega de um delivery de pizzas

ficticio, onde ndo ha implementado nenhum tipo de medida de otimizagcado de tempo.

2.3.3 Cartas de controle de variaveis

As cartas de controle, segundo Antony, Vinodh e Gijo (2016), foram
introduzidas por Walter Shewart nos anos 1920, trata-se de uma ferramenta utilizada
para verificar se os dados do processo estdo em controle estatistico, ou seja, se os
dados representam uma mesma distribuicdo de probabilidade ao longo do tempo, com
dados colhidos em uma frequéncia de amostragem capaz de observar as variagoes
do processo. Também sao utilizados para identificar se a variagao do processo é de
causa comum (VCC) ou de causa especial (VCE), também conhecidas,
respectivamente, como ruidos de processo e desvio de processo. Nessa ferramenta,

nao é levado em consideracdo os limites de especificagcdo do processo. Para
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classificar um conjunto de medi¢gdes quanto a estabilidade, os dados medidos devem
estar dentro dos limites de controle, que correspondem a seis sigmas de variagao.
Uma das cartas de controle € a X barra R, utilizada quando € possivel fazer
mais de uma medi¢do por amostra. A carta R (Range) examina a variagao dentro do
subgrupo. E formada plotando os valores das diferencas entre maior e menor valor
medidos em cada amostra e possui limites superiores e inferiores de controle (LSC e
LIC) definidos pelas equacdes 1 e 2 abaixo, onde D; e D, sdo constantes tabeladas
de ajuste baseadas no numero de medigdes por amostra ou tamanho de subgrupo e
R é a média das amplitudes (MCNEESE, 2011).
LICg = D3R (1)
LSCr = D,R (2)
A carta X barra (média) examina a variagao entre os subgrupos e é construida
com a média das medigdes das amostras. O LIC e o LSC sao diretamente
proporcionais a meédia das amplitudes e sao calculados pela formula 3, onde A, é uma

constante tabelada de acordo com o tamanho do subgrupo, X é a média das medigbes

e X é a média das médias das medicdes (MCNEESE, 2011).

LCg = X+A,R 3)

Tabela 2 - Dados para a construcado da Carta X barra R

Subgrupo Medida Medida Medida Subgrupo Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

17,19 18,69 18,88 20,04 22,21 17,21
17,84 19,20 20,89 22,62 19,70 18,54
20,43 21,37 23,16 19,78 20,71 16,28
18,42 17,24 19,96 21,69 19,69 16,81
22,23 18,85 21,36 10 23,06 19,84 19,36

a ~r WO N -
© 00 N O

Fonte: Autor (2021)

A figura 3 mostra uma carta de controle X barra R construida no software de

analise estatistica Minitab utilizando dados aleatdrios (tabela 2), com tamanho de
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subgrupo igual a trés. Para esse tamanho de subgrupo, os valores de A,, D; e D,

segundo Howard (2003) sao, respectivamente, 1,023, 0 e 2,574.

Figura 3 — Carta X barra R
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Fonte: Autor (2021)
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Em ensaios de natureza destrutiva ou quando € dificil realizar mais de uma

medida em cada amostra, é utilizada a carta para dados individuais I-AM. A carta AM

mede a variacdo de curto prazo, € construida utilizando a amplitude entre dados

consecutivos, possui LSC calculado pela formula 4 (para dois dados consecutivos),

onde AM é a média das amplitudes moéveis (MCNEESE, 2011).

LSCay = 3,267(AM)

(4)

A carta | examina a variagado do processo a longo prazo, onde cada valor da

carta | € o proprio valor da medigdo da amostra. Os limites de controle (LC) para dois

dados consecutivos sdo calculados pela formula 5 (MCNEESE, 2011).

LCy = X+ 3 AM
x— 2="\1,128

)
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Como é possivel observar na formula 3, os limites de controle da carta X barra
sdo diretamente proporcionais a média das variagdes dentro dos subgrupos (R), isso
significa que se a variagao das medidas das amostras for muito baixa em comparacgéao
com a variagao entre as amostras, os limites de controle da carta X barra ficardo muito
pequenos e quase todos os dados serdo encontrados fora dos limites de controle,
acusando que o processo esta fora de controle estatistico, conforme figura 4, que

mostra a construgao da carta de controle X barra R com os dados da tabela 3.

Tabela 3 - Dados para a construcao da carta X barra R

Subgrupo Medida1 Medida2 Medida3 Medida4 X R
1 98.4 98.6 98.3 98.7 98.5 0.4
2 97.5 97.6 98.0 97.6 97.7 0.5
3 98.8 98.9 98.4 98.7 98.7 0.5
4 99.1 99.3 99.4 99.2 99.3 0.3
5 97.8 98.0 98.2 98.0 98.0 0.4
6 98.3 98.5 98.5 98.5 98.5 0.2
7 98.9 99.0 98.6 99.0 98.9 0.4
8 97.5 97.7 97.6 97.9 97.7 0.4
9 99.3 99.3 99.2 99.4 99.3 0.2
10 98.5 98.7 98.7 98.3 98.6 0.4

Fonte: Adaptado de McNeese (2011)



22

Figura 4 — Carta X barra R fora dos limites de controle
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Ainda segundo McNeese (2011), em situa¢des onde a carta X barra R conclui
apenas que a variagao esta entre as amostras, a melhor abordagem ¢é avaliar a
variagao dentro da amostra, mantendo a carta R, a variagdo do processo, calculada
pela carta | tendo como entrada de dados individuais as médias das amostras e a
variagcao entre as amostras, calculada pela carta AM.

A figura 5 mostra a carta I-AM calculada com as médias das amostras. Nela é

possivel perceber que o processo € estavel.
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Figura 5 — Carta I-AM construida com as médias dos subgrupos
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Fonte: Adaptado de McNeese (2011)

2.3.4 Teste de normalidade de Anderson-Darling

Ferramenta utilizada para verificar se os dados seguem uma distribuicao
normal. O teste compara os dados medidos com os valores esperados para uma
distribuicdo normal. Em um teste de normalidade, as hipoteses sao: H,, os dados
seguem uma distribuicdo normal e H;, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.
Os dados utilizados devem ser aleatdrios e ter no minimo 20 amostras para aumentar

o poder do teste, evitando o erro do tipo 2, onde H; € verdadeira, porém ¢ rejeitada.
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Para considerar H,, o indicador Valor-P deve ser maior que 0,05 (VISAO GERAL,
2020). A figura 6 mostra o exemplo de um teste de normalidade para 20 dados feito
no Minitab.

Figura 6: Teste de normalidade
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Fonte: Visao geral (2020, p.1)

2.3.5 Analise de capacidade

Embora os dados estejam sob controle estatistico apds os testes das cartas de
controle, ndo necessariamente o processo esta em conformidade. Em outras palavras,
0 processo pode variar pouco, mas sua média pode estar fora dos limites de
especificacdo. (MORGAN; JONES, 2011).

O estudo da capacidade do processo, também conhecido como analise de
capabilidade (do inglés, capability), € considerada como uma das mais importantes
analises do método Six Sigma, pois mede a capacidade do processo se adequar aos
limites de especificacdo. Diferente dos limites das cartas de controle, que sao
calculados, os limites de especificacédo sdo definidos durante o projeto do produto
Costa, Epprecht e Carpinetti (2005).

Werkema (2012) afirma que além de ser necessario que os dados estejam sob
controle estatistico, a analise assume que os dados possam ser aproximados por uma

distribuicdo normal. Os indices de capacidade sdo medidos com base na
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centralizagcao entre os limites de especificagdo e no desvio padrdo. Uma avaliagéo
pode ser feita com base no niumero de desvios padrao entre a média e os limites de

especificagéo (nivel sigma) ou com base no indice Cp (formula 6) onde u € a media
do processo e o, o desvio padrdo. Um processo considerado razoavel possui Cp

maior que 1 e acima de 1,33, o0 processo € considerado como capaz.

LSE—p pn — LIE

30 30 ) (©)

Cpk = min (

A andlise de capacidade pode ser observada por indicadores globais e

indicadores potenciais. Os indicadores globais representam o comportamento real do

processo ao longo do tempo, enquanto que os indicadores potenciais ignoram as

diferengas entre subgrupos, ilustrando um cenario ideal, onde ndo houvesse desvios
e deslocamentos entre grupos (UMA COMPARACAO, 2021).

2.3.6 Planejamento de experimentos

A aplicagcdo do DOE (Design of Experiments — Planejamento de Experimento)
¢é utilizada para definir o plano de testes (diagrama de relagdes dos fatores) baseado
nos fatores que sdo candidatos a influenciar diretamente a variagdo de um processo
ou produto. O conhecimento adquirido permite implementar solugdes para diminuir a
variagdo e aumentar a qualidade do produto manipulando os fatores mais
significativos. Nao necessariamente precisa ser utilizado quando ha um problema
recorrente e se for aplicado durante um novo projeto, pode reduzir o tempo e custo de
execucao (IWANKIO, 2019).

2.4 DMAIC

Para Sleeper (2006), o foco principal de um processo produtivo € garantir
equilibrio entre qualidade de pecgas produzidas e custo de operagao. Ferramentas
estatisticas permitem um bom uso de informacgdes disponiveis para obter as respostas
que levam o time de projeto na diregdo desse objetivo. O uso dessas ferramentas é
guiado pela metodologia DMAIC, sigla para as fases Define (definir), Measure (medir),

Analyze (analisar), Improve (melhorar) e Control (controlar).
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2.4.1 D - Define

Segundo Werkema (2012), essa etapa busca montar o time de projeto,
composto por profissionais Belt, definir o escopo do projeto a ser trabalhado, o
problema que sera resolvido, quais processos estao relacionados ao problema e seu
impacto.

Uma vez definido o time e escopo de projeto, na sequéncia sao atribuidas as
tarefas a cada membro, prazo e as entregas esperadas, formalizados por um
documento chamado Project charter, também conhecido como Termo de Abertura de
Projeto (ALLEN, 2006).

Apesar de ser muito difundido nas literaturas, o Project charter tem a prioridade
de ajudar o time de projeto, ndo a de atrapalhar, implicando que o documento deve
conter apenas o que for julgado como necessario por quem o elaborou.

E importante que o projeto esteja de acordo com as expectativas do cliente,
que pode ser definido como o consumidor de um produto ou um subsistema de uma
empresa. Na perspectiva de Pande, Neuman e Cavanagh (2000), o projeto deve
comegar pensando no sucesso do cliente em primeiro lugar. Uma boa maneira de
alinhar essas expectativas é utilizando o diagrama de Kano ou diagrama de Satisfagao
e Funcionalidade onde, segundo Zacarias (2020), o cliente ficara extremamente
satisfeito ao ser surpreendido com uma novidade positiva nao prevista e
extremamente frustrado se um atributo padrao nao estiver presente. O Diagrama Kano

€ observado na figura 7.
Figura 7 — Diagrama Kano
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Fonte: Adaptado de Zacarias (2020)
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2.4.2 M - Measure

De acordo com Antony, Vinodh e Gijo (2016), € importante fazer um
levantamento das entradas, saidas e etapas de um processo. Nao necessariamente
um fornecedor, matéria prima, mao de obra ou maquina é o culpado por uma falha no
processo, mas ter essas informagdes em evidéncia auxilia o time de projeto na analise
preliminar e permite que definam um plano de testes com base nos fatores candidatos
a serem causas de variacgdes significativas.

A coleta dos dados deve ser feita de forma que seja possivel garantir que as
medidas obtidas representem a realidade, pois os melhores métodos de analise séo
inuteis se os dados néo forem suficientemente precisos e exatos comparados a seus
valores reais. Medidas que evitam esse tipo de problema envolvem ter um bom plano
de testes, podendo utilizar uma arvore de amostragem ou um diagrama de relagao de
fatores, manter o equipamento de medicao calibrado através de comparagdo com
medidas padrdo, ter um procedimento de medicdo bem definido, dados
estatisticamente significativos, entre outros (KUBIAK; BENBOW, 2009).

A integridade dos dados obtidos quanto a sua significAncia estatistica para
futuras analises sdo garantidos ao aplicar os métodos vistos anteriormente: cartas de

controle, teste de normalidade e analise de capacidade.

2.4.3 A - Analyze

Uma solugdo robusta deve se manter longe de medidas paliativas. Para
Werkema (2012), o objetivo desta etapa é identificar a causa raiz do problema que foi
identificado na fase Define, ndo os sintomas. Isso é feito examinando os dados
coletados na etapa Measure buscando pistas sobre quais sdo os fatores (x)
introduzem variagdes que causam o problema (Y).

Algumas das ferramentas que podem ser utilizadas na fase de analise, segundo
Chiarini (2012) séo:

e Gréafico de Pareto
e Regressao linear
e Diagrama de causa e efeito

e Teste de hipotese
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Neste trabalho, a analise dos dados sera feita em combinagdo com a planilha
de gerenciamento de poténcia, ferramenta especifica utilizada nesse projeto que
identifica possiveis falhas por sobrecarga de uma fonte CC (corrente continua) com

base nos valores nominais de consumo de poténcia dos componentes.

2.4.41- Improve

Tendo conhecimento das causas potenciais do problema, a préxima etapa €
gerar ideias de solugdes em potencial, iniciando pela ferramenta Brainstorm, em
seqguida, filtra-las e classifica-las para preencher a matriz de impacto x esforgo, testar
as modificagbes em um teste piloto e, se a mudanga for significativa, implementar a
mudanca em larga escala (WERKEMA, 2012).

2.4.5 C - Control

Apo6s implementar e validar a mudanga, € necessario avaliar o impacto
financeiro e garantir que o problema nao volte a acontecer. Segundo Werkema (2012),

algumas agdes a serem tomadas na etapa control s&o:

e Padronizar as alteragdes realizadas no processo;

¢ Difundir a informacgao entre os envolvidos;

¢ Realizar treinamentos para operar 0 novo processo;

e Definir como os resultados da melhoria serdo monitorados;
¢ Manter o conhecimento documentado;

e Definir os possiveis trabalhos futuros.

Chiarini (2012) ainda acrescenta que € importante celebrar os resultados

positivos ao finalizar o projeto.
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3 IMPLEMENTAGAO DO PROJETO

Durante a fase de projeto do refrigerador, foram definidas suas funcionalidades
e em seguida especificadas as cargas elétricas necessarias que as atendem. Apods a
definicdo das cargas elétricas a serem utilizadas e a escolha da fonte de alimentacgéo
para as cargas CC, é necessario verificar se a mesma € capaz de fornecer a poténcia
necessaria em todas as condi¢gdes de operagdo do refrigerador. As condigbes de
operagao sdao os momentos em que, por exemplo, as luzes LED est&o ligadas, a forma
de gelo automatica esta em operagao, o compressor esta ligado, entre outros.

O gerenciamento de poténcia, conforme introduzido na fundamentagao tedrica,
€ uma ferramenta interna da organizagao utilizada em cada eletrodoméstico que
possui uma fonte CC, onde s&o listadas todas as cargas elétricas ativadas em cada
uma das condigdes de operacado do refrigerador e em seguida é feita a soma da
poténcia nominal individual de cada carga com o objetivo de verificar se a fonte CC
de 12,7V e 30W é capaz de acionar as cargas elétricas sem sofrer danos ou
comportamentos indesejados, como desligamento automatico. A figura 8 mostra o

gerenciamento de poténcia considerando os cenarios que consomem mais energia.

Figura 8 — Gerenciamento de poténcia

Refrigeracéo
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RELES 2.25 2.80 4.45 4.45 2.50
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RC LIGHT 1.087 ] 2 2 2 0
FC LIGHT 1.087 ] 1 1 1 1
FCEVAP FAN 4672 1 1 1 1 1
MOTOR VENTILADOR ICE MAKER 5.264 1 1 1 1 0

18.96 15.08 857 857 2054
CIRCUITO INTERNO 0.026 1 1 1 1 1
MICRGCOMNTROLADOR 0.241 1 1 1 1 1
BUZZER 0.070 1 1 1 1 1
CIRCUITO INTERNO 0.000 1 1 1 1 1
CIRCUITO INTERNO 0.020 1 1 1 1 1
SEMNSOR 0.000 1 1 1 1 1
CIRCUITO INTERNO 0.008 1 1 1 1 1
SEMNSOR 0.032 1 1 1 1 1
LED 0.826 1 1 1 1 1
LED 0.765 1 1 1 1 1
R. BATENTE MOVEL 8.192 1 1] 1] 1] 0
R. DUTO DE PORTA 2.095 1 0 0 0 0
R. TUBO DE ENCHIMENTO 3.334 1 1 1 1 1
VALVULA ENTRADA DE AGUA 10,9687 0 0 0 0 1
R. DISFENSADOR 3.345 1 0 0 0 0
ICE MAKER 5484 1] 1 1] 1] 0
0 1 1 1 i

MOTOR DE PASSO PORTA GELD 4.251

POTEMCIA TOTAL

Fonte: Autor (2021)
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Com o objetivo de assegurar que a fonte seja robusta em termos de
fornecimento, o engenheiro responsavel por realizar o gerenciamento de poténcia
seguiu o procedimento comum da ferramenta e fez os calculos de poténcia
considerando a variacado de poténcia de acordo com o LSE informado pelo fabricante
de cada componente e acrescentou 10% como fator de seguranca.

Ao analisar o gerenciamento de poténcia, é observado que ha dois cenarios
cuja soma de poténcia das cargas ativas ultrapassam 30W e os demais cenarios
chegam muito proximos a esse valor. Em situagbes que a soma das poténcias fica
abaixo de 95% (28,5W) da poténcia nominal ndo € necessaria nenhuma agao corretiva
durante o projeto. Quando a soma de poténcia se encontra entre 95% e 99,99% esses
cenarios sao observados com atengao e entre 100% e 110% surgem questionamentos
em torno do fator de seguranca utilizado. Acima de 110% sé&o estudadas mudancgas
imediatas nos modos de operagao do produto. Se essa mudanca nao for possivel, é
necessario realizar trocas de componentes ou até mesmo da fonte. Por gerar
retrabalho no projeto essa solugao € evitada sempre que possivel.

Para saber se o fator de seguranga utilizado esta indicando um problema que
na pratica ndo existe ou se realmente ha um problema em potencial, é necessario
medir as cargas para ter conhecimento da variagao do consumo de poténcia elétrica,
a fim de confirmar se os valores informados pelo fabricante estdo em conformidade.
Como procedimento padrdo da empresa, quando o andamento das atividades
depende de andlises que envolvem medigbes e estatistica, o gerenciamento de
poténcia € combinado com o método Six Sigma.

O estudo sera realizado de acordo com as etapas do DMAIC. Na fase Define,
serao escolhidos os integrantes do time de projeto, planejados os experimentos e os
Process Owners sao notificados. Na fase Measure, séo realizadas as medicdes e
verificada a qualidade dos dados. Na etapa Analyze, os dados sdo analisados
utilizando ferramentas estatisticas. Na fase improve, sdo estudadas as formas de
corrigir um possivel problema. Por fim, na fase Control, é verificado se as melhorias
propostas foram significativas e sdo tomadas medidas para que essas melhorias
perdurem.

As ferramentas estatisticas, materiais, amostras e procedimentos de medicao
utilizados nesse trabalho sao apresentados nas etapas do DMAIC no momento que

sdo utilizados.
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3.1 DEFINE
A partir da decisdo de executar um projeto Six Sigma para entender o
comportamento das cargas é escolhido os integrantes do time de projeto conforme a

tabela 4.

Tabela 4 — Time de projeto

Nivel Belt Formacgao Funcao

Black Belt Engenheiro eletricista  Lider de projeto e Analise
Yellow Belt Estagiario 1 Medic&o e Analise
Yellow Belt Estagiario 2 Medicao

Black Belt Engenheiro mecanico Process Owner

Fonte: Autor (2021)

O engenheiro eletricista representa os integrantes da area de sistemas elétricos
e eletronicos no projeto do refrigerador, nesse projeto lidera os Yellow belts e alinha
possiveis mudangas necessarias com o engenheiro mecanico responsavel pela area
de refrigeracao, identificada como principal afetada caso haja mudancas nas cargas
ou comportamento do produto.

Em relagéo a recursos, como essa analise tem o objetivo de n&o atrasar a fase
de prototipagem do projeto do refrigerador e nem gerar custos adicionais diretos,
foram feitas medidas com as cargas elétricas em estoque que estavam disponiveis
até a data de montagem do protétipo. O estagiario 1 era o encarregado direto pela
tarefa de preparar as amostras para medicdo e analise e contou com o suporte do
estagiario 2 na fase final das medi¢des, quando havia pouco tempo até a montagem

do prototipo ou quando o prazo para utilizar as camaras de testes era curto.

3.1.1 Cargas elétricas do refrigerador

A seguir sdo apresentados os itens a serem medidos na fase Measure, junto

com uma breve descrigdo de sua funcao e utilizagao no refrigerador.
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3.1.1.1 Resisténcias de aquecimento

Em regides do refrigerador onde encontra-se grandes gradientes de
temperatura entre areas adjacentes ha risco de condensacdo, fenbmeno fisico
indesejado devido a estética e risco de acidente causado por superficie escorregadia
(chdo molhado). A Figura 9 representa um diagrama de funcionalidade x Satisfagao
(Kano) para a funcao de agua e gelo na porta. Apesar de o consumidor ficar muito
satisfeito ao adquirir um refrigerador com essa fungéo, ficara completamente frustrado

caso presencie gotejamento de agua.

Figura 9 — Diagrama Funcionalidade x Satisfacdo
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porta

_/ Agua nao condensa ’

Nivel de satisfagao: T

Indiferente Funcionalidade

Agua condensa

Fonte: Autor (2021)

Como forma de evitar o problema de condensagdo de umidade seguido por
gotejamento de agua séo adicionadas resisténcias de aquecimento que sdo ligadas
periodicamente. Também ha uma resisténcia que impede que a agua que abastece o
consumidor e a forma de gelo congele.

As resisténcias que evitam condensacdo da umidade do ar sdo compostas por
um resistor e uma folha metalica autoadesiva que auxilia na dissipagao do calor. A
parte colante da folha metalica é utilizada para fixar a resisténcia nas posi¢cdes de

interesse, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 — Vista expandida da resisténcia de aquecimento.

Resisténcia

Folha de metal

Cola

Pelicula

Fonte: Autor (2021)

3.1.1.1.1 Resisténcia do duto de ar gelado

A forma e depésito de gelo sao localizados em um compartimento isolado
dentro da porta superior esquerda do refrigerador, onde as temperaturas variam entre
1°C e 7°C. Para que a agua congele na forma e para impedir a fusdo do gelo do
depdsito, é necessario que o ar com temperatura negativa do compartimento
congelador chegue até o compartimento isolado da porta. O “circuito” de ar é
direcionado por um duto que é aberto no momento que a porta do refrigerador é aberta
e fechado enquanto a porta do produto esta fechada. No local da divisao do duto é
posicionada uma resisténcia de aquecimento para evitar condensagéo seguida por
congelamento de agua, que poderia impedir a porta de abrir e fechar corretamente,
comprometendo a qualidade do isolamento térmico e podendo resultar também em

danos fisicos ao produto. A figura 11 mostra a resisténcia do duto de ar gelado.
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Figura 11 — Resisténcia do duto de ar gelado

Fonte: Autor (2021)

Conforme supracitado, a resisténcia € posicionada na unido do duto de ar
gelado. O valor da resisténcia elétrica esta especificado em 107,5 Q, com LIE de
102,12 Q e LSE de 112,87 Q.

3.1.1.1.2 Resisténcia do dispensador

A resisténcia do dispensador, mostrada na figura 12, é posicionada entre o
depdsito de gelo e a parte externa do produto, a fim de evitar a condensacgao de agua
na regiao. A resisténcia esta especificada em 67,2 Q, com LIE de 63,84 Q e LSE de

70,56 Q.

Figura 12 — Resisténcia do dispensador

Fonte: Autor (2021)
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3.1.1.1.3 Resisténcia do tubo de enchimento

O tubo de enchimento da forma de gelo esta proximo o suficiente do duto de ar
frio a ponto de congelar a agua dentro do tubo e impedir o fluxo de agua. A resisténcia
€ ligada periodicamente, para evitar o congelamento de agua, e logo antes do
enchimento programado da forma de gelo, para, de fato, garantir que ndo ha agua
congelada.

Conforme mostra a figura 13, a resisténcia é fixada em volta do tubo em forma
de espiral para garantir aquecimento uniforme ao longo do comprimento. O valor de
resisténcia especificado é de 67 Q, com LIE de 64 Q e LSE de 70 Q.

Figura 13 — Amostras da resisténcia do tubo de enchimento

Fonte: Autor (2021)

3.1.1.1.4 Resisténcia do batente movel

A regido do batente mével (figura 14) devido a suas dimensdes de largura e
espessura reduzidas ndo é capaz de promover um isolamento térmico completo entre
refrigerador e ambiente externo. Neste componente, a resisténcia esta inserida dentro

da peca.
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Figura 14 — Batente mével

Fonte: Autor (2021)

Removendo a conexao elétrica para desligar o resistor € possivel ver na figura

15 a condensacgao de agua na superficie.

Figura 15 — Condensacédo de agua no batente movel

Fonte: Autor (2021)

3.1.1.2 Valvula de entrada de agua

A valvula de entrada de agua (figura 16), quando acionada, libera o fluxo de
agua proveniente da rede de abastecimento instalada na residéncia do consumidor.
Pode ser acionada automaticamente ao encher a forma de gelo ou manualmente,
quando o consumidor esta abastecendo um recipiente com agua. Essa carga deve
ser sempre acionada quando solicitado pelo consumidor, exceto quando a porta do
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produto esta aberta. Possui poténcia maxima especificada de 10W quando a
temperatura ambiente é 0°C e a fonte CC esta em 13,97V (12,7V + 10% de variacao).

Figura 16 — Valvula de entrada de agua

Fonte: Autor (2021)

3.1.1.3 Ice maker

E composto por uma forma de gelo com uma das extremidades fixada a um
motor elétrico e um sensor de temperatura. No momento que o processamento interno
do microcontrolador sinaliza que ha gelo pronto, o motor elétrico é acionado para girar
a forma 160° de forma livre e, para completar o ciclo, mais 20° com a extremidade
oposta ao eixo do motor travada, reproduzindo a torgéo feita em uma forma comum

para desprender os cubos de gelo.

Figura 17 — Ice maker

Fonte: Autor (2021)
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3.1.1.4 Motor ventilador do Ice maker
Cria um fluxo de ar que € direcionado por um duto de ar até o compartimento

isolado, onde esta localizado o ice maker e o reservatorio de gelo. Acionado sempre

que o compressor esta ligado, sua poténcia maxima especificada a -25°C é de 5.3W.

Figura 18 — Motor ventilador

Fonte: Autor (2021)

3.2 MEASURE

Com o objetivo de verificar se os limites de especificagao e os valores utilizados
na tabela de gerenciamento de poténcia estao suficientemente préximos do valor real
consumido pelas cargas, essas serdo medidas nas condigbes extremas de
temperatura e tensao elétrica de alimentacao, fatores significativos na variagao de
poténcia de todas as cargas mencionadas nos topicos acima. Serao medidas todas
as amostras disponiveis de cada carga, provenientes de um lote Unico, produzido
apenas para atender a montagem dos primeiros 30 protétipos. Estdo disponiveis 30
unidades de cada tipo de resisténcia de aquecimento, 30 valvulas de entrada de agua,
30 motores ventilador do ice maker e, devido a complexidade da medicdo que sera
abordada posteriormente, 1 unidade do Ice maker.

Apo6s as medicdes, os dados sdo examinados para verificar se podem ser
aproximados por uma distribuicdo normal, pré requisito para aplicar a analise de
capacidade. Conforme supracitado, as amostras foram produzidas em lote Unico.
Portanto, para seguir com as analises sera assumido que as amostras sao produzidas

em um processo que esta em controle estatistico e que a coleta de dados representa
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o processo. De acordo com o capitulo 2.3.3, as cartas de controle medem processos
ao longo do tempo, isso significa que as amostras para a medigdo devem ser
coletadas variando turnos, lotes, etc. Portanto, as cartas de controle utilizadas neste
trabalho ndo provam que o processo esta em controle estatistico, ao invés disso, elas

serao utilizadas nesse trabalho com os seguintes objetivos:

e Estimar os valores de média e desvio padréo para o processo de produgao das
cargas elétricas quando o refrigerador estiver em producgao;

e Visualizar os efeitos das configuragdes de testes propostas no planejamento
de experimentos nas medi¢des de poténcia e resisténcia elétrica;

e Remover dados pontos discrepantes que podem causar ruidos na analise de

capacidade.

3.2.1 Medigoes das resisténcias de aquecimento

Como a resisténcia elétrica dos condutores utilizados nesse projeto variam em
funcdo da temperatura, as resisténcias de aquecimento foram medidas em
temperatura ambiente e em temperatura negativa. Todas as resisténcias foram
medidas trés vezes para verificar a qualidade do sistema de medicéo ao aplicar a carta
X barra R, utilizando o analisador de componente automatico Chroma 3302, conforme

procedimento descrito abaixo:

Prender os dois fios da amostra nos alicates do medidor de resisténcia elétrica;
Anotar o valor que aparece na tela do equipamento de medigao;

Soltar o fio de um dos alicates e prender novamente em seguida;

Anotar o valor da resisténcia;

Soltar o fio segurado pelo outro alicate e prender novamente;

Anotar o valor da resisténcia;

N o g bk~ 0w Db =

Repetir o processo com a proxima amostra.

As medidas em temperatura ambiente foram realizadas em bancada de
laboratério, em ambiente climatizado com temperatura de 24°C. Medicbes em
temperaturas negativas foram feitas em camara resfriada por nitrogénio liquido,

configurada para -30°C. A figura 19 mostra a medi¢ao da resisténcia do dispensador.
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Figura 19 — Medigao de resisténcia em temperatura ambiente

Fonte: Autor (2021)

Devido ao fato de que o operador de medicdo, amostra e equipamento de
medicao estdo no mesmo ambiente, é relativamente facil realizar as medigbes, basta
seguir o procedimento descrito na pagina anterior. Para temperaturas negativas, as
amostras ndo estdo no mesmo ambiente que o operador e o equipamento, isso
necessita que seja feito um pré trabalho antes, que envolve decapar cabos, fazer
emendas para aumentar o comprimento dos cabos das amostras, etiquetar as
amostras e isolar os cabos, consumindo aproximadamente 20 horas de trabalho. A
figura 20 mostra as resisténcias do tubo de enchimento na cdmara de temperatura

negativa.

Figura 20 — Preparagao para medicdo em temperatura negativa.

Fonte: Autor (2021)
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Uma vez definida as condi¢gdes de medicao para as resisténcias, as medigoes
sdo feitas. A seguir sdo mostrados os dados medidos para os quatro modelos citados
no capitulo 3.1.1.1.

A Tabela 5 mostra os valores medidos da resisténcia (Q) do duto de ar gelado

para temperatura positiva.

Tabela 5 — Medi¢des da resisténcia do duto de ar gelado T+

Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3
1 107,452 107,454 107,460 16 109,345 109,346 109,350
2 107,613 107,643 107,616 17 108,630 108,628 108,632
3 107,889 107,888 107,883 18 107,837 107,860 107,878
4 107,836 107,833 107,864 19 108,458 108,478 108,489
5 107,507 107,493 107,463 20 108,495 108,486 108,475
6 107,142 107,178 107,185 21 108,562 108,560 108,552
7 107,790 107,751 107,785 22 107,254 107,229 107,242
8 107,729 107,725 107,716 23 108,942 108,944 108,952
9 106,730 106,703 106,701 24 107,300 107,303 107,318
10 107,668 107,664 107,662 25 107,885 107,889 107,896
11 106,922 106,921 106,897 26 107,067 107,074 107,081
12 107,101 107,107 107,102 27 107,894 107,899 107,895
13 107,409 107,409 107,405 28 107,746 107,748 107,752
14 106,129 106,137 106,146 29 107,641 107,640 107,639
15 108,476 108,472 108,476 30 107,547 107,549 107,554

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 6 mostra os valores medidos da resisténcia (Q) do duto de ar gelado

para temperatura negativa.

Tabela 6 — Medi¢des da resisténcia do duto de ar gelado T-

Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3
1 106,662 106,690 106,678 16 108,654 108,691 108,672
2 107,089 107,069 107,124 17 107,599 107,593 107,586
3 107,344 107,363 107,432 18 106,145 106,178 106,150
4 106,522 106,519 106,513 19 106,772 106,848 106,811
5 106,609 106,606 106,605 20 108,250 108,192 108,207
6 106,970 107,037 107,064 21 108,166 108,180 108,166
7 107,280 107,271 107,275 22 107,022 106,940 106,969
8 106,759 106,712 106,778 23 107,841 107,847 107,940
9 106,482 106,513 106,457 24 106,937 106,966 106,969
10 107,725 107,738 107,710 25 107,086 107,170 107,181
11 107,271 107,284 107,295 26 106,561 106,567 106,561
12 107,289 107,312 107,299 27 107,094 107,105 107,103
13 107,110 107,095 107,061 28 107,428 107,441 107,488
14 106,805 106,811 106,838 29 107,547 107,546 107,538
15 108,065 108,057 108,076 30 106,091 106,083 106,070

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 7 mostra os valores medidos da resisténcia (Q) do tubo de enchimento

para temperatura positiva.

Tabela 7 — Medigdes da resisténcia do tubo de enchimento T+

Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3
1 67,063 67,060 67,063 16 68,477 68,474 68,477
2 67,058 67,056 67,064 17 67,017 67,019 67,015
3 68,191 68,192 68,191 18 66,667 66,663 66,662
4 66,306 66,312 66,310 19 66,390 66,387 66,386
5 67,716 67,716 67,719 20 69,453 69,451 69,453
6 68,499 68,492 68,502 21 67,166 67,168 67,169
7 67,151 67,150 67,154 22 66,850 66,852 66,853
8 67,031 67,032 67,034 23 67,410 67,409 67,411
9 67,130 67,133 67,129 24 66,721 66,723 66,726
10 66,980 66,977 66,977 25 67,467 67,477 67,473
11 68,708 68,709 68,711 26 66,460 66,461 66,463
12 67,150 67,153 67,151 27 66,685 66,688 66,682
13 66,952 66,952 66,954 28 67,417 67,416 67,414
14 67,810 67,808 67,805 29 66,888 66,887 66,886
15 66,746 66,746 66,749 30 68,409 68,412 68,407

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 8 mostra os valores medidos da resisténcia (Q) do tubo de enchimento

para temperatura negativa.

Tabela 8 — Medi¢bes da resisténcia do tubo de enchimento T-

Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3
1 66,494 66,452 66,451 16 66,880 66,849 66,787
2 66,449 66,371 66,377 17 66,661 66,617 66,598
3 67,346 67,291 67,284 18 66,311 66,330 66,325
4 66,021 65,984 65,976 19 66,112 66,144 66,136
5 67,052 67,056 67,053 20 66,647 66,624 66,598
6 67,504 67,460 67,411 21 66,934 66,936 66,942
7 66,761 66,669 66,656 22 66,197 66,168 66,158
8 66,537 66,535 66,544 23 67,047 67,039 67,041
9 66,650 66,608 66,586 24 66,394 66,391 66,343
10 66,629 66,746 66,740 25 66,921 66,822 66,852
11 66,222 66,173 66,139 26 66,363 66,349 66,302
12 67,104 67,085 67,084 27 66,572 66,564 66,564
13 66,490 66,488 66,487 28 66,754 66,709 66,684
14 67,212 67,183 67,185 29 66,566 66,574 66,528
15 66,891 66,987 66,970 30 67,436 67,441 67,482

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 9 mostra os valores medidos da resisténcia (Q) do dispensador para

temperatura positiva.

Tabela 9 — Medi¢bes da resisténcia do dispensador T+
Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

1 66,908 66,911 66,918 16 66,728 66,719 66,717
2 66,854 66,851 66,854 17 67,420 67,427 67,442
3 67,949 67,569 67,555 18 67,530 67,519 67,506
4 66,628 66,615 66,618 19 67,191 67,187 67,188
5 66,527 66,522 66,510 20 67,119 67,106 67,109
6 65,988 65,986 65,985 21 66,943 66,939 66,942
7 67,242 67,247 67,246 22 66,873 66,870 66,860
8 67,261 67,270 67,249 23 67,442 67,435 67,437
9 66,879 66,878 66,881 24 70,752 70,738 70,758
10 67,5944 67,543 67,544 25 67,083 67,084 67,087
11 67,056 67,057 67,058 26 66,732 66,729 66,722
12 66,915 66,918 66,925 27 67,574 67,578 67,580
13 66,671 66,678 66,677 28 67,824 67,825 67,824
14 66,546 66,551 66,562 29 67,148 67,144 67,146
15 67,274 67,272 67,268 30 67,143 67,147 67,154

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 10 mostra os valores medidos da resisténcia (Q2) do dispensador para

temperatura negativa.

Tabela 10 — Medi¢des da resisténcia do dispensador T-
Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

1 66,514 66,513 66,534 16 66,113 66,139 66,136
2 66,582 66,568 66,560 17 66,993 66,930 66,976
3 67,129 67,176 67,119 18 66,913 66,910 66,949
4 66,239 66,292 66,277 19 67,115 67,147 67,113
5 66,591 66,572 66,587 20 66,581 66,589 66,595
6 65477 65483 65,483 21 66,607 66,608 66,590
7 66,985 66,992 66,983 22 66,720 66,744 66,729
8 67,022 67,037 67,013 23 66,398 66,395 66,391
9 66,571 66,562 66,575 24 70,346 70,343 70,340
10 67,035 67,035 67,032 25 66,888 66,892 66,884
11 66,696 66,686 66,690 26 66,376 66,359 66,338
12 66,083 66,139 66,118 27 67,156 67,150 67,128
13 66,287 66,259 66,256 28 67,275 67,293 67,288
14 66,260 66,223 66,229 29 66,633 66,634 66,620
15 66,362 66,382 66,377 30 66,752 66,758 66,761

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 11 mostra os valores medidos da resisténcia (QQ) do batente mével

para temperatura positiva.

Tabela 11 — Medigbes da resisténcia do batente movel T+
Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

1 25211 25,222 25,220 16 25922 25,920 25,930
2 25,563 25,5676 25,550 17 26,363 26,353 26,367
3 25,571 25,561 25,572 18 25970 25,961 25,969
4 26,640 26,648 26,641 19 26,171 26,166 26,164
5 26,188 26,185 26,195 20 25,334 25,343 25,341
6 25411 25,412 25,431 21 25,692 25,703 25,688
7 25,700 25,699 25,697 22 25,693 25,694 25,693
8 25910 25,922 25,919 23 25,854 25,843 25,851
9 25,645 25,655 25,673 24 25462 25,460 25,449
10 25,770 25,780 25,773 25 25,770 25,761 25,778
11 25390 25,379 25,377 26 249027 24,929 24,949
12 25,600 25,600 25,603 27 25,386 25,383 25,388
13 25411 25,429 25,428 28 25439 25,432 25,447
14 25,586 25,685 25,576 29 25617 25,613 25,611
15 25950 25,954 25,958 30 25418 25,422 25,415

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 12 mostra os valores medidos da resisténcia (QQ) do batente mével

para temperatura negativa.

Tabela 12 — Medi¢des da resisténcia do batente movel T-

Amostra Medida Medida Medida Amostra Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

1 24,212 24,218 24,222 16 24924 24,928 24,919
2 24611 24,610 24,612 17 25326 25,328 25,322
3 24,604 24,610 24,604 18 25126 25,124 25,122
4 25,056 25,063 25,068 19 25,285 25,287 25,283
5 25,188 25,181 25,184 20 24368 24,360 24,360
6 24,413 24,427 24,424 21 24713 24,720 24,711
7 24,676 24,677 24,674 22 24,665 24,667 24,660
8 247769 24,770 24,770 23 24872 24,870 24,869
9 24655 24,660 24,652 24 24472 24,470 24,471
10 24,792 24,795 24,795 25 24,700 24,715 24,714
11 24,494 24,488 24,488 26 23,964 23,968 23,966
12 24666 24,665 24,665 27 24363 24,363 24,365
13 24513 24,514 24,521 28 24,499 24,499 24,500
14 24,624 24,631 24,627 29 24,584 24,586 24,583
15 24976 24,971 24,972 30 24,438 24,423 24,422

Fonte: Autor (2021)

3.2.2 Medigoes da valvula e motor ventilador

Como ndo é da natureza dessas cargas esquentar rapidamente a ponto de
alterar significativamente a temperatura das outras amostras inseridas na mesma
camara quando ligadas, a valvula de agua e motor ventilador foram medidos utilizando
um wattimetro, variando temperatura (25°C e -30°C) e tensao elétrica (12,7Vcc *
10%). A figura 21 mostra o equipamento de medi¢cdo e a fonte configurada para

13,9Vcc, tenséo elétrica maxima utilizada para alimentar as cargas.
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Figura 21 — Configuragao de medicao em sobretenséao

Fonte: Autor (2021)

Devido ao tempo agendado para a camara de testes ser curto, cada amostra
de motor ventilador e valvula de agua foi medida uma unica vez, conforme diagrama

de relagao de fatores da figura 22.

Figura 22 — Diagrama de relac&o de fatores

Laboratério 1
|
Operador 1
/\
Temperatura 24°C -30°C
Tensao elétrica 11,4V 13,9V 11,4V 13,9V
| | | |
Configuracao 1 2 3 4
AN AN ANA
Amostras 1 -+ 30 1 --- 30 1 -+ 30 1 ---30
A T O O O
Medicéo 1 -+ 30 31 -+- 60 61 -+ 90 91 ---120

Fonte: Autor (2021)
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Os resultados das medig¢des sado apresentados a seguir, iniciando pela tabela
13, com os valores de poténcia (Watt) da valvula de entrada de agua para as

configuragdes 1 e 2 do diagrama de relagdes.

Tabela 13 — Medigdes da valvula de entrada de agua T+

Amostra Medida Medida Amostra Medida Medida
(11,4V) (13,9V) (11,4V) (13,9V)

1 6,177 8,920 16 6,062 8,991
2 6,112 8,834 17 6,065 8,731
3 6,055 8,767 18 6,034 8,743
4 6,020 8,665 19 5,970 8,853
5 6,019 8,713 20 5,929 8,839
6 6,065 8,736 21 6,023 8,716
7 6,110 8,853 22 6,098 8,815
8 6,061 8,865 23 5,981 8,627
9 6,096 8,834 24 6,058 8,759
10 6,067 8,733 25 6,013 8,677
11 6,080 8,924 26 6,100 8,786
12 6,107 8,805 27 6,106 8,807
13 5,924 8,571 28 6,085 8,770
14 6,089 8,871 29 6,143 8,794
15 6,104 8,816 30 5,933 8,770

Fonte: Autor (2021)
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A tabela 14 apresenta o resultado das medi¢des para as configuragdes 3 e 4.

Tabela 14 — Medi¢des da valvula de entrada de agua T-

Amostra Medida Medida Amostra Medida Medida
(11,4V) (13,9V) (11,4V) (13,9V)

1 7,583 10,506 16 7,416 10,795
2 7,393 10,813 17 7,701 10,735
3 7,290 10,801 18 7,328 10,701
4 7,205 10,701 19 7,128 10,591
5 7,180 10,715 20 7,080 10,537
6 7,676 10,640 21 7,280 10,569
7 7,720 10,388 22 7,749 10,736
8 7,097 10,843 23 7,022 10,368
9 7,644 10,682 24 7,598 10,494
10 7,622 10,621 25 7,170 10,531
11 7,652 10,657 26 7,667 10,623
12 7,394 10,620 27 7,650 10,629
13 7,350 10,410 28 7,701 10,732
14 7,681 10,726 29 7,659 10,590
15 7,735 10,797 30 7,214 10,507

Fonte: Autor (2021)
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A mesma estratégia de medigao e diagrama de relagdes sao aplicadas para as
medidas do motor ventilador do ice maker. A tabela 15 mostra a leitura de poténcia

para as configuragdes 1 e 2.

Tabela 15 — Medicbes do motor ventilador do ice maker T+

Amostra Medida Medida Amostra Medida Medida

(11,4V) (13,9V) (11,4V) (13,9V)
1 2,473 2,905 16 2,286 2,850
2 2,429 2,885 17 2,402 2,943
3 2,278 2,900 18 2,325 2,822
4 2,303 2,944 19 2,459 2,892
5 2,347 2,851 20 2,449 2,879
6 2,425 2,955 21 2,346 2,891
7 2,313 2,941 22 2,432 2,890
8 2,361 2,927 23 2,422 2,879
9 2,362 2,827 24 2,465 2,846
10 2,402 2,839 25 2,529 2,930
11 2,377 2,800 26 2,485 2,957
12 2,297 2,856 27 2,402 2,919
13 2,405 2,826 28 2,446 2,853
14 2,414 3,079 29 2,336 2,868
15 2,388 2,875 30 2,394 2,946

Fonte: Autor (2021)
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A tabela 16 apresenta o resultado das medi¢des para as configuragdes 3 e 4.

Tabela 16 — Medi¢gdes do motor ventilador do ice maker T-

Amostra Medida Medida Amostra Medida Medida
(11,4V) (13,9V) (11,4V) (13,9V)
1 2,795 4,074 16 2,514 3,793
2 2,573 3,836 17 2,652 3,824
3 2,743 4,033 18 2,791 4,312
4 2,674 4,100 19 2,798 4,480
5 2,753 4,268 20 2,663 4,129
6 2,896 4,212 21 2,611 4,005
7 2,567 3,637 22 2,817 4,056
8 2,427 3,416 23 2,605 3,659
9 2,577 4,025 24 2,663 3,577
10 2,520 3,724 25 2,651 3,779
11 2,616 3,612 26 2,633 3,896
12 2,622 3,911 27 2,772 4,105
13 2,740 3,631 28 2,877 4,071
14 2,552 3,639 29 2,537 3,340
15 2,682 3,916 30 2,783 4,120

Fonte: Autor (2021)

3.2.3 Medig¢oes do ice maker

As medigdes feitas no ice maker foram realizadas apés a montagem do primeiro
protétipo. E necessario um longo tempo de espera entre medigdes devido ao tempo
necessario para o refrigerador produzir gelo. Por isso, foi realizada apenas uma
medic¢ao para cada condigdo estabelecida utilizando um wattimetro. As condi¢cdes de

medi¢cao e medidas feitas estdo na figura 23 abaixo.
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Figura 23 — Medigbes Ice maker

Refrigerador 1
|
Operador 1
/ \
Temperatura -20°C 24°C
Gelo / Agua Sim Nao Sim Nao
| |
Quantidade - + NA, NA
de agua
/N /N N /N
Tenséo eletrica 11,4V 139V 11,4V 139V 114V 139V 114V 13,9V
Configuracéo 1 2 3 4 5 6 7 8

Medida maxima:

Homing (W) 309 553 346 553 299 447 306 455

Medida maxima:

Colhendo gelo (W) 1,46 1,79 2,00 2,44 0,73 098 086 1,06
Fonte: Autor (2021)

O item medido “colhendo gelo”, como o nome sugere, se refere ao maximo
valor de poténcia medido durante o processo de colheita automatica de gelo, o pico
ocorre na torcdo maxima da forma ou no instante que antecede o momento em que o
gelo é quebrado. A figura 24 mostra o comportamento da corrente elétrica durante um

ciclo completo de colheita de gelo.



Figura 24 — Corrente elétrica do ice maker durante ciclo de colheita de gelo
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Fonte: Autor (2021)

A medida chamada de “homing” é feita durante uma rotina executada todas as

elétrica durante o homing.

Figura 25 — Corrente elétrica do ice maker durante o homing
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Fonte: Autor (2021)
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vezes que o produto é energizado, tem como objetivo garantir que a forma esta na
posicao correta ao iniciar o enchimento de agua. Essa garantia é feita ao girar o motor
no sentido contrario ao de colhimento de gelo, até o fim de percurso, em seguida o
motor € movido levemente na diregdo oposta para fazer o ajuste fino da posigéo e

manter a forma no nivel correto. A figura 25 mostra o comportamento da corrente
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3.2.4 Analise de capacidade

A seguir, é verificado se as medidas atendem aos requisitos do projeto através
da ferramenta de analise de capacidade, junto com a checagem dos pré requisitos
para esse teste, que envolve verificar o controle estatistico dos dados utilizando as
cartas de controle e o teste de normalidade, que verifica se os dados podem ser

aproximados por uma distribuicdo normal.

3.2.4.1 Analise das resisténcias de aquecimento

A analise ¢é iniciada pela carta de controle X barra R para subgrupo de tamanho
3, construidas no software Minitab. O objetivo desta etapa € utilizar a carta R para
observar se ha variagdo significativa no sistema de medicdo das resisténcias de
aquecimento, observar o comportamento dos dados em cada uma das condicdes de
medicao e verificar se ha dados que possuem alto desvio de processo utilizando a
carta X barra.

A figura 26 abaixo mostra a carta X barra R das medigbes da resisténcia do

duto de porta feitas em temperatura positiva.

Figura 26 — Carta X barra R da resisténcia do duto de porta T+
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Fonte: Autor (2021)
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A figura 27 mostra a carta X barra R das medig¢des da resisténcia do duto de

porta feitas em temperatura negativa.

Figura 27 — Carta X barra R da resisténcia do duto de porta T-
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Fonte: Autor (2021)

A figura 28 mostra a carta X barra R das medi¢des da resisténcia do tubo de

enchimento feitas em temperatura positiva.

Figura 28 — Carta X barra R da resisténcia do tubo de enchimento T+
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A figura 29 mostra a carta X barra R das medi¢des da resisténcia do tubo de
enchimento feitas em temperatura negativa.

Figura 29 — Carta X barra R da resisténcia do tubo de enchimento T-
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Fonte: Autor (2021)

A figura 30 mostra a carta X barra R das medi¢des da resisténcia dispensador
feitas em temperatura positiva.

Figura 30 — Carta X barra R da resisténcia do dispensador T+
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A figura 31 mostra a carta X barra R das medi¢cbes da resisténcia do

dispensador feitas em temperatura negativa.

Figura 31 — Carta X barra R da resisténcia do dispensador T-
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A figura 32 mostra a carta X barra R das medi¢cdes da resisténcia do batente

movel feitas em temperatura positiva.

Figura 32 — Carta X barra R da resisténcia do batente moével T+
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A figura 33 mostra a carta X barra R das medigbes da resisténcia do batente

movel feitas em temperatura negativa.

Figura 33 — Carta X barra R da resisténcia do batente movel T-
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Fonte: Autor (2021)

Observando as cartas R de controle das resisténcias do refrigerador € possivel
verificar que as amplitudes das medidas de cada peca sao baixas e todas estdo sob
controle estatistico, exceto a amostra 17 da resisténcia do dispensador em
temperatura negativa, que esta apenas um pouco acima do LSC e por isso sera
desconsiderado nas analises futuras. As amostras estarem dentro dos limites de
controle na carta R da indicios de que o sistema de medi¢ao varia muito pouco, ja que
as amplitudes ndo passam da segunda casa decimal. Também sugere que a
componente mais significativa da variacao esta entre as amostras, e ndo dentro dos
subgrupos.

Quanto as cartas X barra, é visto que quase todas as médias das medicbes
estao fora dos limites de controle, mas ndo necessariamente o processo esta fora de
controle estatistico. Conforme visto no capitulo 2.3.3, isso se deve ao fato de que os
limites de controle da carta X barra s&o calculados com base na variagao dentro das
amostras e, essa variagao € muito pequena devido ao fato de que foram feitas trés
medi¢cdes de um mesmo elemento. O recomendado nessa situagado é considerar o

que foi observado na carta R, calcular as médias das trés medicdes de cada amostra
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e construir a carta de controle para dados individuais |-AM, conforme recomenda
McNeese (2011).

A carta I-AM sera construida posicionando as duas configuragdes de medicéo
lado a lado, com o objetivo de visualizar em qual condicdo de temperatura as
resisténcias apresentam menor valor, cenario considerado como critico no consumo
de energia elétrica. Além disso, também permite visualizar se ha pontos discrepantes
que devem ser desconsiderados nas analises futuras e, fornece os limites de controle
e média do processo para serem utilizados na comparagdo com o processo de
producao no momento que o projeto do refrigerador for finalizado e esse estiver sendo
comercializado.

A primeira carta de controle montada esta apresentada na figura 34, da
resisténcia do duto de porta. E possivel observar que ndo ha pontos discrepantes ao
aplicar a carta de controle para dados individuais, enquanto que na carta X barra

quase todos os pontos eram sinalizados como discrepantes.

Figura 34 — Carta |I-AM da resisténcia do duto de porta

Carta |-AM de Resisténcia duto de porta por Temperatura
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Fonte: Autor (2021)

A figura 35 mostra a carta I-AM das medi¢cées da resisténcia do tubo de

enchimento.
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Figura 35 — Carta I-AM da resisténcia do tubo de enchimento
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Fonte: Autor (2021)
A figura 36 mostra a carta I-AM das medi¢des da resisténcia do dispensador.

Figura 36 — Carta I-AM da resisténcia do dispensador
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A figura 37 mostra a carta I-AM das medigdes da resisténcia do batente mével.

Figura 37 — Carta |I-AM da resisténcia do tubo de enchimento T-
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Ao observar as cartas |1-AM, é possivel ver que foram encontrados pontos fora
dos limites de controle, indicando variagdes do tipo VCE nas medidas 24 e 54 (amostra
24) da resisténcia do dispensador, que se encontra a cerca de 2 Ohms acima do LSC.
O motivo de estar fora de controle ndo sera tratado nesse projeto e o dado sera
apagado nas analises futuras. A exclusao € justificada devido ao fato de que os pontos
discrepantes estao relacionados a valores de resisténcia elétrica que nao prejudicam
o produto em relagéo a alta demanda de poténcia. Os valores dos limites de controle
e a média das cartas de controle também mostram que a resisténcia elétrica dos
condutores diminui conforme a temperatura também diminui e, por consequéncia
disso, a poténcia aumenta.

O préximo passo da analise é verificar a capacidade do processo, mas antes &
necessario verificar se os dados se comportam como uma distribuigdo normal. A
seguir, serao aplicados os testes de normalidade para as resisténcias excluindo os
pontos fora dos limites de controle. Lembrando que o pré requisito para o teste de
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normalidade de Anderson Darling feito pelo Minitab é que o parametro Valor-P seja

maior que 0,05.

A figura 38 mostra o teste de normalidade medi¢des da resisténcia do duto de

porta feitas em temperatura positiva.

Figura 38 — Teste de normalidade da resisténcia do duto de porta T+
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Fonte: Autor (2021)

A figura 39 mostra o teste de normalidade das medi¢ées da resisténcia do duto

de porta feitas em temperatura negativa.

Figura 39 — Teste de normalidade da resisténcia do duto de porta T-
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A figura 40 mostra o teste de normalidade das medi¢bes da resisténcia do tubo

de enchimento feitas em temperatura positiva.

Figura 40 — Teste de normalidade da resisténcia do tubo de enchimento T+
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A figura 41 mostra o teste de normalidade das medi¢des da resisténcia do tubo

de enchimento feitas em temperatura negativa.

Figura 41 — Teste de normalidade da resisténcia do tubo de enchimento T-
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A figura 42 mostra o teste de normalidade das medi¢cdes da resisténcia

dispensador feitas em temperatura positiva.

Figura 42 — Teste de normalidade da resisténcia do dispensador T+
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Fonte: Autor (2021)

A figura 43 mostra o teste de normalidade das medi¢cbes da resisténcia do

dispensador feitas em temperatura negativa.

Figura 43 — Teste de normalidade da resisténcia do dispensador T-
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A figura 44 mostra o teste de normalidade das medi¢cdes da resisténcia do

batente moével feitas em temperatura positiva.

Figura 44 — Teste de normalidade da resisténcia do batente moével T+
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Fonte: Autor (2021)

A figura 45 mostra o teste de normalidade das medicdes da resisténcia do

batente movel feitas em temperatura negativa

Figura 45 — Teste de normalidade da resisténcia do batente movel T-
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Dado os valores P dos testes de normalidade, € observado que as medi¢des
da resisténcia do tubo de enchimento em temperatura positiva ndo atenderam a esse
requisito. No entanto, como o problema esta na configuragdo com valores baixos de
resisténcia elétrica por demandarem maior poténcia, e o teste de normalidade para a
temperatura negativa apresenta valor P de 0,781, o estudo de capacidade vai levar
em consideragcdo apenas o LIE e as medi¢cbes nessa condi¢gdo. Esse raciocinio
seguira com as outras amostras também, com a analise de capacidade sendo feita na
condicdo que se aproxima dos valores mais altos de poténcia.

O relatério da capacidade de atender os limites de controle foi feito no software
Minitab fornecendo os dados medidos e os limites de especificacdo e tendo como
retorno os indicadores de capacidade. Para a resisténcia do duto de porta, na figura
46, o termo Zbench, que representa o nivel sigma, indica que ha 8,21 sigmas entre a
meédia e o LIE, sinalizando que os resultados medidos estdo dentro dos limites de

especificacao.

Figura 46 — Relatério de capacidade da resisténcia do duto de porta

Relatorio de Capacidade do Processo para R. duto de porta T-

LIE

Dados do Processo — = Global

LIE 10212 “ = = = Dentro

Ao -

LSE . y o\ Capaddade Global

Média Amostral 107,18 il ZBench .21

N Armastral 30 ZLE B.21

DesvPadiGlobalh 0616662 PR *

DesvPadiDentra) 0550012 Ppk T4
Cpm =

Capacidade Potendal (Dentro)

ZBench  9.20
ZLE 2.20
ZLSE -
Cpk 2,07

102,0 103,2 1044 1056 1068 108,0

Desempenho
Observado  Global Esperade  Dentro Esperada
PPM < LIE 0.00 0.00 0,00
PPM = LSE - - -
PPM Total n.oo 0.00 Q.00

Fonte: Autor (2021)
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Conforme mencionado anteriormente, a analise de capacidade para a
resisténcia do tubo de enchimento sera feita considerando apenas a temperatura
negativa, que apresenta os valores mais significativos ao problema de sobrecarga. Ao
observar o relatério da figura 47, temos 6,96 desvios padrdo entre a média e o LIE e
um Cpi de 2,07, considerado como processo dentro dos limites, indicando esta peca

nao demandara poténcia maior que o especificado.

Figura 47 — Relatorio de capacidade da resisténcia do tubo de enchimento

Relatorio de Capacidade do Processo para Res. tubo de enchimento

LIIE
Dados do Processo i - — Global

LIE [ i ———" Dentro

Alvo * i

LSE * : Capacidade Global

Média Amostral 66,6898 ' ZBench 6,96

N Amostral 30 ZLIE 6,96

DesvPad(Global) 0,386657 Z.LSE *

DesvPad(Dentro)  0,434193 Ppk 2,32
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)

ZBench 6,20
ZLIE 6,20
ZLSE *
Cpk 2,07

64,2 64,8 65,4 66,0 66,6 67,2

Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
PPM > LSE * * *
PPM Total 0.00 0,00 0.00

Fonte: Autor (2021)

Para a resisténcia do dispensador, com relatério de capacidade na figura 48, o
nivel sigma de 7,04 e o C,x 2,52 indicam que as amostras nao ultrapassam o LIE.

Essa peca também nao demandara poténcia além do especificado.
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Figura 48 — Relatorio de capacidade para a resisténcia do dispensador

Relatério de Capacidade do Processo para R. dispensador T-

LIE
Dados do Processo 1 - — tlobal

LIE 63,84 . A = = = Dentrp
Alva - 1 \
LSE * ! Capacidade Global
Média Amostral 66,6339 : ZEBench 7.04
M Amastral 20 . ZLE 7.04
DesvPad{Globaly  0.397106 1 ZLSE .
DesvPad(Dentra) 0370103 1 Ppk 235

1 Cpm *

E [ ] Capacidade Potendal [Dentro)

i ZBench  7.55

i ZLE 7.55

i ZISE -

' Cpk .52

640 645 650 655 660 O6L5 610 675

Desermpenho
Observade  Global Esperada Dentro Ezperado
PPM < LIE o.oo0 0.00 0.00
PPM = LSE " " "
PPM Total Q.00 0.00 0.00

Fonte: Autor (2021)

De acordo com o relatério de capacidade da resisténcia do batente movel da
figura 49, o nivel sigma de -4,59 indica que em um milhdo de pecas, apenas 3 estarao
acima do LIE e o C,, com valor negativo aponta para um processo completamente
fora de especificagdo. As pegas abaixo do LIE demandam mais energia da fonte do
que o especificado. Apesar de ainda nao estar na fase de melhoria (improve), é

evidente que algo tem que ser feito a respeito desse componente.
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Figura 49 — Relatorio de capacidade da resisténcia do batente movel
Relatério de Capacidade do Processo para R. batente movel T-

LIE

Dados do Processo -~ H — dGlobal
LIE 26.1 I\ ' = == Dentro
Alvo - \
LSE = Capacidade Global
Média Amostral 24,6887 ZBench  -4,59
N Armastral 30 ZLIE 4,59
DesvPadiGlobaly 0307772 ZLSE -
DesvPadiDentro) 023626 Ppk -1.53

Cpm =

Capacidade Potendal (Dentrg)
ZBench  -5.97

ZLUE 5,97
ZLSE -
cpk 1,99

I
!
At
7] W
= -

240 244 248 252 256 260

Desempenho
Observado  Global Esperade  Dentro Esperada
PPM < LIE 1000000.00 999997.74 1000000,00
PPM = LSE " " "
PPM Total 1000000.00 999997.74 1000000.00

Fonte: Autor (2021)

3.2.4.2 Analise da valvula de entrada de agua e motor ventilador

Conforme feito até o momento, é necessario verificar se as medigcdes feitas
para as cargas desses itens estdo sob controle estatistico e se é possivel aproxima-
las a uma distribuicdo normal. Como ha 2 fatores que impactam diretamente na
poténcia elétrica, a carta |-AM sera construida com as 4 configuragbes (conforme
figura 22) de medicéo para observar melhor como os fatores interagem. A figura 50
mostra que as medidas das resisténcias estao sob controle estatistico, que a variacéo
das medi¢des no tempo possui apenas 2% dos pontos fora dos limites de controle de
amplitude entre amostras e que a configuracdo 2, maior tensao elétrica e menor
temperatura, € a que tem maior consumo de poténcia. Devido a esses pontos, a

analise de capacidade sera feita observando essa configuragdo de medicdes.
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Figura 50 — Carta I-AM da valvula de entrada de agua

Carta I-AM de Valvula de entrada por Temperatura € Tensdo elétrica
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Fonte: Autor (2021)

O valor P do teste de normalidade para a configuragao 2 apresentado na figura

51 indica que os dados cumprem os requisitos para a analise de capacidade.

Figura 51 — Teste de normalidade da valvula de entrada de agua
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Fonte: Autor (2021)
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Conforme relatorio de capacidade da figura 52, o nivel sigma e o C indicam
um processo razoavel, com DPMO de 2193 indicando que 0,0022% das pecas estarao
fora do especificado nas condi¢gdes de -30°C e 13,97V. Por ser uma porcentagem
muito baixa e necessitar de condigdes extremas para a ocorréncia de pegas que
demandam poténcia acima do LSE, é considerado que a valvula de entrada de agua

esta dentro dos limites de especificagéo.

Figura 52 — Relatorio de capacidade da valvula de entrada de agua

Relatorio de Capacidade do Processo para Water valve T-1V+1

LSE
Dados do Processo | — Global
LIE * . i ———" Dentro
Alvo * N i
LSE 1 S 3 Capacidade Global
Média Amostral 10,6353 Y ; ZBench 2,85
N Amostral 30 "/ \ | Z.LIE *
DesvPad(Global)  0,128021 N ' ; ZISE 285
DesvPad(Dentro) 0,107697 i \ ! Ppk 0,95
!’ i Cpm *
Capacidade Potencial (Dentro)
|| ZBench 3,39
ZLIE *
"’ ZLSE 339
f Cpk 113

104 105 106 107 108

Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE * * *
PPM > LSE 0,00 2192,37 353,68
PPM Total 0,00 219237 353,68

Fonte: Autor (2021)

O procedimento de analise de capacidade segue o0 mesmo para o motor
ventilador, com a figura 53 representando a carta -AM em todas as configuracdes de
teste. A configuragao de interesse, assim como a da valvula de entrada, é de 13,97

Vcce e -30°C, o processo esta sob controle estatistico nessa condigao.
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Figura 53 — Carta I-AM do motor ventilador do ice maker

Carta |-AM de Motor ventilador por Temperatura e Tensao elétrica
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Fonte: Autor (2021)

A figura 54 abaixo mostra o teste de normalidade para a configuragédo T-V+,

que cumpre os requisitos para a analise de capacidade.

Figura 54 — Teste de normalidade do motor ventilador do ice maker
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Fonte: Autor (2021)



75

De acordo com a analise de capacidade da figura 55 abaixo, o valor do Cp

(1,34) indica que o motor ventilador atende ao processo.

Figura 55 — Relatorio de capacidade do motor ventilador do ice maker

Relatorio de Capacidade do Processo para Motor ventilador T-1V+1

LSE

Dados do Processo | — Global

LIE * } ---- Dentro

Alvo * |

LSE 4,8 Capacidade Global

Média Amostral 3,906 ZBench 3,31

N Amostral 30 Z.LIE *

DesvPad(Global) 0,270318 ZLSE 3,31

DesvPad(Dentro) 0,223037 Ppk 1,10
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)

ZBench 4,01
ZLIE *
ZLSE 4,01
Cpk 1,34

ol \&__

34 36 38 40 42 44 46 48

Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE * * *
PPM > LSE 0,00 471,14 30,58
PPM Total 0,00 471,14 30,58

Fonte: Autor (2021)

3.2.4.3 Analise do ice maker

Como foi feita apenas uma medic¢ao por configuragao, sera considerado na fase
Analyze apenas o pior caso, encontrado nas configuragdes 2 e 4, com poténcia de
5,53W.

3.3 ANALYZE

Apo6s a analise de capacidade, o valor de poténcia de todas as cargas €
atualizado considerando a média mais 3 sigmas na direcao do limite de especificacao
associado ao maior consumo de poténcia, exceto a valvula de agua, que foi

considerado 2,85 desvios padrao, que € o nivel sigma apresentado na figura 52. A
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Figura 56 mostra a planilha de gerenciamento de poténcia com os valores atualizados

com base nas medigdes feitas.

Figura 56 — Gerenciamento de poténcia apos medigdo das cargas

Refrigeragio
NOME DA CARGA LOAD PART | pOTENCIA| il o | 109 Makr | nchinrio do | Depencemero | Dispensanert
igaces | (HOMING]
RELES Phi# 225 2.90 4.45 445 240
CARGAS DC Ph# 939 1263 1263 1268 577
RC LIGHT W10333542 1.087 0 2 2 2 0
Fi LIGHT W1 0383542 1.087 1] 1 1 1 1
FC EWAR FAN Wi11243203 4 6572 1 1 1 1 1
MOTOR WENTILADOR ICE MAKER WW11284795 4715 1 1 1 1 ]
18.19 14.75 3.1 9.1 2020
CIRCUITO INTERMD 0.026 1 1 1 1 1
MICROCONTROLADCR 024 1 1 1 1 1
BLZZER 0.070 1 1 1 1 1
CIRCUITO INTERMO 0.000 1 1 1 1 1
CIRCUITO INTERMO 0.020 1 1 1 1 1
SENSOR 0.000 1 1 1 1 1
CIRCUITO INTERMO 0.004 1 1 1 1 1
SENSOR 0.032 1 1 1 1 1
LED 0826 1 1 1 1 1
LED 0.7ES 1 1 1 1 1
R. BATEMNTE MOWEL WW10535574 5.203 1 0 0 0 0
R. DUTO DE PORTA, WW10852179 1.941 1 0 0 0 0
R. TUBO DE ENCHIMEMTO WW10451956 2972 1 1 1 1 1
WYALYULA ENTRADA DE AGUA WW11224166 10,983 il 0 0 0 1
R. DISPENSADOR W07 526589 3.082 1 0 0 0 0
ICE MAKER W07 19663 5838 1] 1 ] ] ]
WMOTOR DE PASS0 PORTA GELD WY10134512 4251 1] 1 1 1 1

Fonte: Autor (2021)

Ao observar a planilha de gerenciamento de poténcia com os valores medidos
e comparar com a planilha da figura 8, construida com valores nominais, € possivel

fazer algumas observacoes:

1. As somas de poténcia em todos o0s piores casos sao menores que O
estabelecido pela especificagao;

2. Nao havera desligamento automatico do produto nas condi¢gdes de enchimento
do ice maker, dispensamento de gelo e dispensamento de agua;

3. A chance de o produto desligar automaticamente enquanto o ice maker esta
ativo € muito alta, ja que ultrapassa 2,53W do limite de 30W,

4. Mesmo que a resisténcia do batente movel esteja acima do limite de
especificacao de poténcia, a soma de poténcia de todas as cargas nas piores
condigdes possiveis ainda ndo chega aos 30W e representa uma diferenga de

poténcia entre valor tedrico e medido de 1,3W.
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3.4 IMPROVE

Como foi visto na fase Analyze que ha um problema em potencial no cenario
de colheita de gelo, € necessario realizar agées que erradiquem ou diminuam o
problema. Apés a montagem dos protétipos, foi relatado que trés entre 30 produtos
reiniciaram automaticamente segundos apos serem energizados, apontando o ice
maker no modo homing como candidato a causa do problema devido ao fato de que
0 cenario com maior poténcia esta diretamente relacionado a essa carga e esse modo
de operagao.

O time de projeto foi reunido para propor solugdes para esse problema iniciando
por um brainstorm e em seguida, foi montado o diagrama de impacto e esforgo,

mostrado na figura 57 abaixo.

Figura 57 — Diagrama Impacto x Esfor¢o para impedir o desligamento automatico

A

- Avaliar a viabilidade de desligar | | - Corrigir a resisténcia elétrica
o motor ventilador do ice maker do batente mével de acordo
e do freezer enquanto o ice com a especificagéo
maker esta ligado.
- Implementar a mudanga
proposta no item acima

o]

|_

QO

<L

[

=

- Solicitar que seja alterada a
poténcia do homing

- Eliminar ¢ ciclo homing do ice
maker

A classificagdo dos itens propostos como melhoria no diagrama acima é

ESFORCO
Fonte: Autor (2021)

justificada a seguir:
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e Eliminar o ciclo homing do ice maker: Além de ser dificil de implementar, teria
impacto negativo. Em caso de queda de energia do produto enquanto era feito
um ciclo de colheita de gelo a forma ndo estara na posicdo adequada na
reenergizac¢ao do produto e nao é possivel abrir mao disso;

e Corrigir a resisténcia do batente mével de acordo com a especificagdo: apesar
de nao estar acionada enquanto o ice maker esta ligado e n&o estar causando
falha por sobrecarga, € de interesse da area encarregada dos sistemas
elétricos e eletrbnicos manter o consumo das cargas elétricas dentro da
especificacdo. Para isso, sera necessario contatar o fornecedor para pedir que
ajuste a resisténcia do batente médvel e realizar novas medi¢bes para validar a
mudanca;

e Solicitar que seja alterada a poténcia do homing: O ice maker é um médulo
utilizado em varios outros produtos da companhia, qualquer alteragdo nesse
componente além de ter que ser aprovada por todos os Proccess Owners de
outros refrigeradores, teria que garantir que resolveria o problema através de
um novo teste. Isso gera custo e demanda um tempo que nao esta disponivel,

e Avaliar a viabilidade de desligar o motor ventilador do ice maker e do freezer
enquanto o ice maker esta ligado: Desligando esses dois motores enquanto o
ice maker esta ligado faz com que a poténcia elétrica nessa configuragao caia
de 32,53W para 23,14W. O esforco necessario € consultar o engenheiro
mecanico responsavel pelo subsistema de refrigeragao, que ja esta na reuniao
de construgao da matriz de impacto/esforco;

¢ Implementar a mudanga proposta no item acima: Caso aprovado pelo Process
Owner, é necessario atualizar a rotina de software, verificar se a mudancga da
rotina esta funcionando corretamente e regravar as placas eletrénicas dos

protétipos com o novo firmware.

O parecer técnico do engenheiro mecanico referente a proposta de
desligamento dos motores ventilador do ice maker e do freezer € que a mudancga de
rotina é possivel devido ao fato de que as cargas ficarao desligadas por um curto
periodo comparado a mudanca quase imperceptivel de temperatura que acontecera

durante a auséncia do fluxo de ar.
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A fase improve € encerrada aplicando as modificagdes propostas na rotina do

software de controle das cargas elétricas.

3.5 CONTROL

Apds a mudanga na rotina de controle de cargas e regravagao do firmware das
placas eletrénicas dos prototipos, foi observado que nenhum dos 30 refrigeradores
apresentaram desligamento automatico durante todas as fases de testes de produto.

Para manter o funcionamento correto do produto, algumas recomendagdes séao feitas:

e Verificagdo dos limites de especificagado das cargas elétricas por amostragem
na entrada da linha de producéo;

e Para verificar se o processo de producdo dos componentes elétricos se
comporta de maneira semelhante aos dados medidos nesse trabalho, é
recomendado aplicar as cartas de controle variando lote, maquina e turno e
utilizando para o calculo de limites de controle os dados medidos na fase
Measure.

¢ No final da linha de producao, onde sao testados todos os produtos, adicionar
na rotina de testes um monitoramento de energia para verificar se o produto
esta reiniciando automaticamente;

e Adequar a resisténcia do batente mével aos limites de especificagao.
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4 CONCLUSAO

O desenvolvimento desse trabalho seguiu a metodologia DMAIC e utilizou
ferramentas estatisticas para prever um problema de desligamento automatico
indesejado e propor uma solugao de baixo custo logo no momento que foi identificada
nos primeiros prototipos, evitando que o cronograma do projeto do produto fosse
atrasado para identificar a causa raiz do problema.

Apesar de as ferramentas Six Sigma serem utilizadas na maioria das vezes
como uma medida para resolver problemas recorrentes em linhas de produgao, ao
combinar com uma ferramenta interna da empresa, o Six Sigma se mostrou robusto
para evitar que um problema acontecesse ainda durante a fase de prototipagem.

Durante a fase Measure, ao aplicar a carta X barra R, foi possivel perceber que
além de utilizar uma boa ferramenta para nortear as analises, € necessario também
ter conhecimento de como a ferramenta funciona, visto que os valores das
resisténcias elétricas pareciam estar completamente fora de controle estatistico
devido as trés medic¢des feitas no mesmo elemento.

A realizagdo desse projeto permitiu observar na pratica como variaveis de
ambiente interagem com as grandezas fisicas medidas. Além disso, permitiu também
aprimorar as habilidades de argumentacao e negociagao, visto que era necessario
convencer terceiros de que as melhorias propostas eram de fato promissoras.

Como sugestao de melhoria e trabalhos futuros, conforme supracitado na fase
control, & necessario contatar o fornecedor do elemento de resisténcia inserido dentro
do batente mével para que esse atenda as especificacdes de resisténcia elétrica. Além
disso, também é recomendado que seja feita a analise de capacidade com o motor
ventilador do freezer e do ice maker de forma completa, ja que foi feita apenas uma
medida por configuragdo, com o objetivo de deixar documentado a poténcia medida

para que os dados possam ser utilizados em projetos futuros.
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