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FERREIRA, I. S. B. Andlise do Sistema de Medic&o e de Fatores do Angulo de Repouso
em Fertilizantes. 70p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Goias, Cataléo,
GO. 2018.

RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo estatistico e experimental para analisar o sistema de
medi¢cdo do angulo de repouso em fertilizantes de diferentes granulometrias (1,5 mm < dsg <
5 mm) e também analisa a influéncia da granulometria, altura e barras laterais na medicao do
angulo. Na industria de fertilizantes, o angulo de repouso é um importante par@metro de
projeto para equipamentos diversos. Tal angulo é utilizado ainda para inferir o grau de fluidez
do fertilizante. Devido a sua importancia, existem diferentes métodos para determinacéo
desse angulo de repouso na literatura, porém os métodos apresentam muitas vezes valores
diferentes e ndo padronizados. Diante disso, o objetivo dessa dissertacao consiste em validar
o sistema de medig&o a partir do estudo de Repetitividade e Reprodutividade (R&R), de um
aparato técnico construido para medir o angulo de repouso de fertilizantes. O aparato foi
construido baseado na técnica do funil fixo e a medi¢cdo do angulo foi realizada através da
analise de imagens fotograficas usando o software de computador “Image J”. Para os
experimentos foram selecionados 3 (trés) operadores e separadas 10 (dez) amostras que
continham diferentes granulometrias. Com a aplicacéo do estudo foi possivel identificar que o
método inicial proposto apresentou uma grande variacdo, sendo classificado como
inaceitavel. ApoOs investigagdo das causas de variacdo e alteracdo do procedimento
operacional padrédo, um novo resultado foi alcangado e o indice do sistema de medicdo que
anteriormente apresentava uma variacao elevada de 59,93% foi reduzido para 4,82%. E com
relag@o aos fatores de processo investigados, utilizando técnicas estatisticas da andlise de
regressao linear multipla, concluiu-se que todos eles (granulometria, altura e barras laterais)
influenciam o valor do angulo de repouso.

Palavras-chave: Repetitividade, Reprodutividade, Angulo de Repouso e Fertilizantes.



FERREIRA, I. S. B. Analysis of the Measurement System and Rest Angle Factors in
Fertilizers. 70p. Master Thesis, Federal University of Goias, Cataldo, GO. 2018.

ABSTRACT

This dissertation presents a statistical study and experimental study to analyze the rest angle
measurement system in fertilizers of different particle sizes (1.5 mm <dsp <5 mm) and also
analyzes the influence of particle size, height and side bars on the angle measurement. In the
fertilizer industry, the angle of repose is an important design parameter for various equipment.
This angle is also used to infer the degree of fluidity of the fertilizer. Due to its importance,
there are different methods for determining this angle of repose in the literature, but the
methods often have different and non-standard values. Therefore, the objective of this
dissertation is to validate the measurement system based on the Repeatability and
Reproductivity (R&R) study, of a technical apparatus built to measure the angle of repose of
fertilizers. The apparatus was built based on the fixed funnel technique and the angle
measurement was performed by analyzing photographic images using the “Image J” computer
software. For the experiments were selected 3 (three) operators and separated 10 (ten)
samples that contained different particle size. With the application of the study it was possible
to identify that the proposed initial method presented a great variation, being classified as
unacceptable. After investigating the causes of variation and change in the standard operating
procedure, a new result was achieved and the measurement system index that previously had
a high variation of 59.93% was reduced to 4.82%. And regarding the process factors
investigated, using statistical techniques of multiple linear regression analysis, it was
concluded that all of them (particle size, height and side bars) influence the rest angle value.

Keywords: Repeatability, Reproducibility, Rest Angle and Fertilizers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo da pesquisa

Materiais granulares podem ser entendidos como matérias-primas que consistem em
particulas solidas exibindo uma composi¢éo granulométrica especifica (WOJCIK et al, 2018).
Esses materiais sdo de grande importancia em muitos processos industriais e naturais, no
entanto seu comportamento é complexo e ainda é pouco compreendido (RICHARD et al.,
2005). Os desafios de manuseio de materiais granulares surgem quando 0s materiais sdo
agitados, pois eles ndo se comportam como materiais estaveis e solidos (KOU et al., 2017).
Além disso, a distribuicdo de tensdes em materiais granulares ndo € uniformemente
distribuida ao longo das cadeias de for¢ca (PETERS et al., 2005), as quais dependem dos
contatos entre as particulas e do arranjo de empacotamento para se estabilizar. A fluidez
desses materiais granulares depende de um conjunto de parametros, um dos principais € o
angulo de repouso (SCHULZE, 2007). O angulo de repouso é fisicamente definido como a
inclinacdo medida na base de uma pilha de sélidos granulares, ndo compactados, apés o
escoamento (SCHULZE, 2007).

No setor da industria de fertilizantes o angulo de repouso de materiais granulares tem
sido amplamente estudado, pois € um parametro macroscOpico muito importante na
caracterizacdo da fluidez desses materiais (ZHIGUO et al., 2013). Chukwu e Akande (2007)
afirmam que o valor do angulo de repouso afeta 0 comportamento de um determinado material
granular durante o transporte e a descarga, por isso é considerado um fator decisivo no projeto

de transportadores e silos. O angulo de repouso também € necessario para se projetar a
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capacidade de armazenamento e a fabricacdo de tremonhas, calhas, entre outros. A revisao
da literatura indica que o angulo de repouso pode ser utilizado também em diferentes outros
campos, como na agricultura (para a concepcéo de silos), farmacologia (na determinacéo de
producao de droga e fluidez), geologia (para a avaliacdo e monitoramento de dunas de areia
e formacbes granulares), manuseio de materiais a granel, mineracdo, engenharia civil e
calibracdo de modelos numéricos (BEAKAWI e BAGHABRA, 2018).

1.2 Justificativa da pesquisa

Devido a importancia do angulo de repouso para a industria de fertilizantes e também
para diversos outros campos, existem diferentes métodos para determinacédo deste. Beakawi
e Baghabra (2018) citam 05 (cinco) diferentes métodos para determinar o angulo de repouso
fisicamente: (1) método de caixa basculante, (2) método de funil fixo, (3) método de cilindro /
tambor giratério, (4) método do cilindro oco, e (5) método do cilindro basculante. Mesmo
existindo diferentes métodos e diretrizes disponiveis na literatura, esses métodos nao sao
padronizados (RACKL et al., 2017).

Rousé (2014) comparou diferentes métodos para medir o dngulo de repouso de seis
diferentes tipos de solos granulares. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que cada
método produziu valores diferentes, portanto o método usado para medir o angulo de repouso
de determinado material granular afeta significamente o seu valor, devendo ser escolhido
conforme o objetivo especifico definido. Ja Rackl e Hanley (2017) observaram que dentro de
um mesmo método, consideraveis variacdes e problemas podem ocorrer com relacédo a
repetibilidade (isto &, o erro entre duas medicfes realizadas por um operador nas mesmas
condicdes) e reprodutibilidade (ou seja, o erro entre duas medi¢des realizadas por diferentes
operadores em diferentes laboratérios nas mesmas condi¢es). E ainda segundo Wojcik et.
al. (2018) ndo ha um método universal pelo qual o angulo de repouso pode ser medido. Por
iSsO esse assunto é de interesse de numerosos pesquisadores, pois 0 comportamento de um
material granular deve ser sempre pesquisado e verificado sob distintas condi¢cdes de
operacdo. Embora a medicdo do angulo de repouso seja bastante simples, pequenas
diferencas nas condi¢cdes da amostra ou do método de medicdo podem levar a resultados
distorcidos, podendo provocar impactos negativos, fisicos e financeiros (BEAKAWI e
BAGHABRA, 2018).

Diante desse contexto da falta de padronizacdo na forma de medicédo, das dificuldades
para se definir o melhor método e das variagbes observadas dentro de um mesmo método,

vale entdo destacar a importancia da andlise do sistema de medi¢cdo (MSA - Measurement
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System Analysis). A MSA é uma das mais importantes ferramentas de qualidade utilizadas
para avaliar a adequacao da variacdo do medidor, a fim de garantir a qualidade do sistema
de medicdo e produtos relacionados (SAIKAEW, 2018). Dentre os estudos do MSA, merece
destaque o estudo de Repetitividade e Reprodutividade (R&R). Nos estudos de R&R, o
dispositivo de medicdo é usado para medir repetidas vezes as amostras de um produto
(PERUCHI et al., 2014). A repetitividade é a variacdo nas medicGes obtidas com um
instrumento de medicdo quando usado diversas vezes por um avaliador que mede a mesma
caracteristica em uma mesma peca. A reprodutividade é tipicamente definida como a variagédo
na média das medicdes feitas por diferentes avaliadores usando o mesmo instrumento de
medicao para medir a mesma caracteristica em uma mesma peca (AL-REFAIE e BATA, 2010;
BURDICK et al., 2003; MAJESKE, 2008).

Sabendo ainda, que além do método, diversos outros fatores de processos podem
alterar o valor do angulo como a granulometria, a altura, a rugosidade, a umidade, 0 atrito,
entre outras, ja estudadas por, Chen et al. (2015), Chik e Vallejo (2005), lleleji e Zhou (2008),
Miura et al. (1997), Zhou et al. (2002) e demais autores, se faz importante analisar a forma
como esses fatores podem impactar o angulo de repouso.

1.3 Objetivo geral e especificos

Em funcéo do que foi exposto nos itens anteriores, este trabalho foi desenvolvido com
0 objetivo geral de validar o sistema de medi¢do do angulo de repouso, para em seguida,
avaliar quais fatores de processo afetam o comportamento do angulo.

Com isso, o0s objetivos gerais enunciados anteriormente foram desdobrados nos
seguintes objetivos especificos:
- Propor um método, baseado em um estudo de R&R aninhado, para validar o sistema de
medi¢do do angulo de repouso de fertilizantes utilizando um software de andlise de imagens;
- Desenvolver um procedimento operacional padrdo para medi¢do do angulo de repouso;
- Definir uma estratégia para diminuir o erro de medi¢cédo do angulo de repouso;
- Estabelecer um estudo para avaliar estatisticamente quais fatores influenciam o
comportamento do angulo de repouso;
- Destacar qual fator determina um maior impacto no angulo de repouso;
- Identificar se a interacdo entre os fatores pode alterar o comportamento do angulo de
repouso;
- Aplicar os estudos experimentais no processo de medicdo do angulo de repouso de

fertilizantes.
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1.4 Contribuicdes cientificas

A contribuicao efetiva dessa dissertacdo esta na criacdo de um método para validacado
do sistema de medicdo do angulo de repouso. Tal método poderd ser replicado para
determinacdo do angulo de repouso por outras formas de medi¢do e também para qualquer
outro tipo de produto granular. Além disso, um roteiro completo contendo um estudo estatistico
para avaliar a influéncia de fatores de processo no valor do angulo de repouso foi
desenvolvido, contribuindo assim para uma avaliacdo padronizada de todo o processo.

1.5 Limitagdes da pesquisa

O presente trabalho encontra-se limitado pelos seguintes elementos:

- Dentre os diferentes tipos de materiais granulares existentes (areia, soja, feijao, milho, etc)
utilizou-se apenas fertilizantes de classificagdes granulométricas identificadas como finos

(dso=1,5mm), produto (dso = 3,0 mm) e grossos (dso = 5 mm).

- O método de medicao utilizado foi o de funil fixo juntamente com um software de anélise de
imagens, os demais métodos existentes, como por exemplo, método de cilindro, método da

caixa basculante, entre outros, nao foram considerados.

- Em termos de fatores que podem influenciar o angulo de repouso, foram analisados a
granulometria, altura e barras laterais. Outras variaveis como rugosidade da base, umidade,

coeficiente de atrito foram considerados como parametros fixos.

1.6 Estrutura da dissertagéo

Neste primeiro capitulo procurou-se introduzir a relevancia do tema e os fatores que
motivaram a realizacdo desta pesquisa. Com isso, 0s objetivos e as limitacdes deste trabalho
foram estabelecidos juntamente com uma breve descricdo de como a pesquisa foi
desenvolvida. Finalmente, levando em consideracéo o que foi discutido anteriormente e para
gue os objetivos definidos pudessem ser devidamente alcancados, os capitulos seguintes

foram organizados da seguinte forma:
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- A secdo 2 apresenta 0s conceitos necessarios para a fundamentacéao tedrica desta
pesquisa.
- A secdo 3 descreve o0 método experimental utilizado, detalhando as etapas seguidas

em cada fase do estudo.

- Na secdo 4 o método experimental é aplicado, apresentando e discutindo
simultaneamente os resultados obtidos em cada etapa.

- Na secdo 5 encerra-se o trabalho, apresentando a conclusdes, contribuicdes e

sugestdes para estudos futuros.



20

CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fertilizantes

Fertilizantes sdo materiais aplicados ao solo ou tecidos vegetais para prover nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimentos das plantas. Entre os nutrientes
disponibilizados através da adicao de fertilizantes, alguns deles devem apresentar-se em
guantidades significativas como nitrogénio, fésforo, potassio, enxofre, célcio e magnésio.
Esses nutrientes sdo constituintes fundamentais da estrutura das plantas, tais como:
proteinas, acidos nucléicos e clorofila, apresentando um papel importante nos processos de
transferéncias de energia, manutencao da pressao interna e a¢do enzimética (IFA, 2000).

Outros elementos, como boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco,
mesmo que em pequenas quantidades, também sdo necessarios no desencadeamento e
manutencdo de rotas metabdlicas dos vegetais, sendo assim denominados como
micronutrientes (IFA, 2000). Os metais, por exemplo, sdo constituintes de enzimas que
controlam diferentes processos nas plantas. A deficiéncia de qualquer um desses nutrientes
pode comprometer o desenvolvimento das plantas (MENGEL, 1997).

Fertilizantes s&o definidos na legislagdo brasileira como “substancias minerais ou
organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas”. Os
fertilizantes quimicos sdo diretamente assimilados pelas plantas ou sofrem apenas pequenas
transformacgdes no solo para serem absorvidos. Podem conter apenas um elemento ou mais
de um. Os elementos mais comumente encontrados em fertilizantes s&o: nitrogénio, fosforo e
potassio (N-P-K) (JAFARI et al., 2018).
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Na tentativa de granular fertilizantes foram testados varios métodos, incluindo a
extrusdo, a compactacao e a aglomeracdo. Destes trés, a aglomeragcao mostrou-se a mais
vantajosa, levando-se em conta o custo do equipamento, a facilidade operacional, a
flexibilidade e os custos de operacdo (XIN et al., 2014).

Na aglomeracdo, as particulas finas sdo agitadas para promover sua mistura em
presenca de um liquido ligante, que leva a aglomeracéo das particulas. Nesse método, os
eguipamentos tipicos sdo tambores rotativos inclinados, discos rotativos inclinados e
misturadores de aletas. Apesar da existéncia previa de estudos, em 1964 o disco granulador
comecgou a ser utilizado para aglomeracdo de finos de minério de ferro, o que deu maior
destaque a esse equipamento. Esse método prometia grdos com maiores durezas (MENGEL,
1997).

De acordo com o trabalho publicado por Jafari et al. (2018), o tamanho das particulas
formadas era fungéo da inclinagdo do disco e da velocidade de rotacdo. Estudos como de
Lajeunesse et al. (2004) mostram que o processo de fabricagéo e classificacdo de fertilizantes
apresentam relacdo direta com o angulo de repouso formado pelo material granular, sendo

este dependente de diversos fatores como por exemplo didmetro e densidade do material.

2.2 Angulo de Repouso

Quando particulas sdo derramadas sobre uma superficie plana, uma pilha cénica é
formada e o &ngulo entre a altura inclinada e a base do cone é conhecido como angulo de
repouso (CHUKWU e AKANDE, 2007). Lowe (1976) definiu o &ngulo de repouso como sendo
0 angulo méximo de inclinagdo no qual o material estd em repouso. Acima deste angulo de
inclinacéo, o material comeca a fluir; abaixo deste angulo, o material € estavel (KLEINHANS,
2011).

Na Tabela 1 encontra-se a classificacdo de Gaylord e Gaylord (1984) da fluabilidade
(escoabilidade) do produto pela anéalise do angulo de repouso.

Tabela 1 - Fluxo dos produtos armazenaveis (GAYLORD e GAYLORD, 1984).

Angulo de repouso (°) Produto/Tipo de Fluxo
25a30 Produto granular / Fluxo livre
30a38 Produto granular / Fluxo facil
38 a45 Produto pulverulento / Instabilidade no tipo de fluxo
45a 55 P6s coesivos / Podem requerer equipamentos especiais

55a70 P6s muito coesivos / Requerem equipamentos especiais



https://agupubs-onlinelibrary-wiley.ez49.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorStored=Kleinhans%2C+M+G
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Beakawi e Baghabra (2018) afirmam que a definicdo do angulo de repouso esta
associada a aplicacbes especificas e ao comportamento correspondente (ou seja, fluidez,
atrito, etc.). Portanto, a finalidade de estudar e determinar o angulo de repouso de qualquer
material granular deve ser pré-determinada para que uma definicdo apropriada e relevante
possa ser adotada no contexto desses objetivos.

Enquanto ha divergéncias na literatura no que diz respeito a utilidade do angulo de
repouso como forma de caracterizacao de fluxo de materiais granulares, este ainda encontra-
se como umas das principais técnicas aplicadas, uma vez que o aferimento do angulo de
repouso dar-se de maneira facil e proporciona uma estimativa do comportamento coesivo
destes materiais (BRIDGWATER, 2012).

Entender o comportamento de materiais granulares é de importancia crucial em
ambientes naturais e industriais. A previsdo de eventos de grande escala, como quedas de
rochas e avalanches de neve e gelo sdo, por exemplo, pontos de atencdo fundamentais em
areas montanhosas, os quais requerem uma compreensao da dindmica das encostas. Em
silos de armazenagem, sabe-se que o fluxo de materiais granulares causa falhas de tensdo
na estrutura do silo (BEAKAWI e BAGHABRA, 2018). Uma das aplicacdes praticas para o uso
do angulo de repouso esta na determinacdo da altura livre de armazenamento para soélidos,
bem como sistemas de transporte de sélidos com correias transportadoras.

Diversos métodos vém sendo empregados na investigagdo do angulo de repouso, 0s
quais variam em sua complexidade. Um dos primeiros pesquisadores do angulo de repouso
foi Train (1958) que realizou experimentos para determinar o angulo de repouso de materiais
pulverulentos. O autor apresentou quatro métodos (Figura 1) para determinar o angulo de
repouso:

Método I: utiliza-se um funil para formar uma pilha, nesse método o material é
derramado no funil que é mantido a uma altura constante (H). A pilha é construida até que
toque no orificio de saida do funil. Mede-se o didametro da base da pilha (2R) e calcula-se o
angulo de repouso pela formula a = arctan (h/r) onde r é o raio adquirido através do
descobrimento da base e h sendo a altura do cone.

Método II: também se utiliza de um funil para formar a pilha, porém nesse método o
funil & preenchido com o material e entdo em seguida € levantado gradualmente para permitir
gue a amostra escoe para fora. Quando a superficie da base for completamente preenchida,
mede-se a altura e calcula-se o dngulo de repouso de modo similar ao método |.

Método lll: utiliza-se uma caixa retangular cheia do material, levanta-se esta
levemente, com uma das quinas da base apoiada, até que o material comece a deslizar. O

angulo entre a superficie horizontal e a caixa é o angulo de repouso.
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Método IV: utiliza-se um cilindro, enche-o até a metade com o material e feche-o. Gira-
se o cilindro numa superficie plana até que o material alcance uma forma plana. O angulo

entre este plano e a superficie horizontal é o angulo de repouso.

2R
t 1

% (
. A

m v

Figura 1 - Principais métodos de Train para determinar o angulo de repouso
(TRAIN, 1958)

Os resultados obtidos por cada método foram comparados e concluiu-se que os
métodos influenciam na determinagdo do angulo de repouso. Também se concluiu que o
angulo de repouso diminui com o aumento do tamanho da pilha, ou seja, diminui @ medida
que a quantidade de material aumenta. Sobre esses principais métodos Geldart et. al 2006
ainda concluiram que em nenhum desses métodos é facil medir o &ngulo com precisao e os
métodos Il e IV ainda requerem equipamentos que precisam ser montados em um eixo que
possui baixo atrito de rolamento para que possa ser inclinado gradualmente até que ocorra
escorregamento e assim possibilite que o angulo seja medido.

Ao longo dos anos, diversos outros métodos surgiram e algumas propostas de
métodos modificados também, Beakawi e Baghabra (2018) em seu artigo de revisao recente
apresentou os 05 (cinco) métodos mais utilizados para determinar o angulo de repouso
fisicamente: (1) método do plano inclinado, (2) método de funil fixo, (3) método de cilindro /
tambor rotatério, (4) método do cilindro oco e (5) método do cilindro inclinado. Uma breve

descri¢cdo dos meétodos serdo apresentadas a seguir:

A) Método do plano inclinado
O método do plano inclinado é adequado para materiais com didmetros superiores a
10 mm e sem que haja a presenca de for¢as coesivas significativas. O plano deve conter abas
laterais transparentes, assim o material granular é inserido sobre o plano, que é inclinado
gradualmente a uma taxa de 18 ° / min. O angulo de repouso é entdo medido como o angulo
de inclinacdo no qual o material comeca a deslizar (PITANGA, GOURC e VILAR, 2009).
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B) Meétodo do funil fixo
Beakawi e Baghabra (2018) explicam que no método do funil fixo, os materiais
granulares séo inseridos em um funil a uma altura especificada sobre uma base selecionada.
Entao, € iniciado o fluxo dos materiais granulares até que o leito atinja uma altura ou largura
predeterminada (Figura 2). Entdo, o angulo de repouso € medido pela regra da tangente
inversa (arctan) na qual o raio médio da forma conica formada e da altura maxima do material
amontoado é medido e, em seguida, o angulo de repouso é determinado como o arctan da

razao entre a altura maxima e a média do raio.

Figura 2 - Determinacao do angulo de repouso através do método do funil.
(FRIEDMAN e ROBINSON, 2002).

Wensrich e Katterfeld, (2012), por meio do método do funil fixo, avaliaram os efeitos
do teor de umidade no angulo de repouso de ervilhas, grédo-de-bico, grama verde, sementes
de feijao e de soja em cinco niveis de umidade (Figura 3). Eles concluiram que quanto maior

a umidade contida no leito granular, maior o angulo de repouso formado.

Figura 3 - Angulo de repouso formado através do método do funil.
(WENSRICH e KATTERFELD, 2012).
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Baseado nesse método, Geldart et al. (2006) desenvolveram, ao longo de varios anos,
um dispositivo de funil fixo modificado, o qual oferece um teste robusto e de baixo custo. Foi
completamente testado em cooperacdo com a industria e considerado confiavel mesmo
quando os testes sdo realizados fora de um laboratério, podendo ser operado sem a

necessidade de técnicos altamente treinados (Figura 4).

Figura 4 - Aparato experimental desenvolvido por Geldart et al. (2006).

Chukwu e Akande (2007) desenvolveram ainda um outro método de funil para obter o
angulo de repouso de diferentes materiais agricolas. O aparelho desenvolvido por eles € uma

réplica do aparelho criado por Fowler e Wyatt (1960), é e apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema do aparato desenvolvido para medir &ngulo de repouso de materiais
agricolas desenvolvido por Chukwu e Akande (2007).
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Grasselli e Herrmman (1997), com o objetivo de entender melhor a influéncia da
presenca de paredes na formagédo do angulo de repouso, também criaram um aparato

experimental de funil fixo modificado (Figura 6).

Injecio de Material Granular

20 cm

B I
3’2522? = i -.,,/Ae
Figura 6: Aparato experimental desenvolvido por Grasselli e Hermmann (1997).

Zhou et al. (2002) ainda propds um outro método modificado baseando-se no método

originalmente proposto por Cundall e Strack (1979).

Figura 7 — Aparato experimento proposto por Zhou et al. (2002)
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C) Método do cilindro/ tambor rotatério

O método de cilindro / tambor rotativo € usado para determinar o angulo de repouso
dindmico, que é geralmente 3 a 10° menor que o angulo de repouso estatico (NOROUZI et
al., 2015), sendo frequentemente relacionado aos fendmenos de segregacdo de materiais
granulares. Neste método, os materiais granulares sédo colocados em um cilindro, que tem um
lado transparente. Em seguida, o cilindro é rotacionado em uma velocidade fixa fazendo com
que ocorra a movimentacdo dos materiais granulares, atingindo um &angulo maximo,
denominado angulo de repouso dinamico.

Segundo Khan (2006), o angulo de repouso dinAmico nas extremidades do cilindro
rotativo € 5° maior que o angulo dinamico de repouso no centro do equipamento, devido ao
efeito das paredes terminais. Além disto, Yang, Zou e Yu (2003) notaram um aumento linear
no angulo de repouso dindmico a medida que a velocidade de rotacao do cilindro aumenta.
Os autores notaram também, que o angulo de repouso dindmico aumentou quando a relacéo
entre o tamanho da particula e o tamanho do tambor aumentou, enquanto a velocidade de

rotacdo e o grau de enchimento tiveram efeitos menos expressivos nos resultados do teste.

D) Método do cilindro oco
O método do cilindro oco é empregado para determinar a angulo de repouso de um
material sem coeséo. O material de teste é colocado em um cilindro oco de um certo diametro
e altura sobre uma base selecionada com propriedades de rugosidade conhecidas. O cilindro
é entdo cuidadosamente retirado da base, a uma velocidade especifica para permitir que o
material granular escoe formando uma forma conica (YANG et al., 2017). O &ngulo de repouso

€ entdo medido pela regra (arctan), conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8: Determinacéo do angulo de repouso estatico através da metodologia do cilindro
oco (YANG et al., 2017).
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Lajeunesse et al. (2004) investigaram a dinamica de fluxo de materiais granulares
medindo o angulo de repouso aplicando a metodologia do cilindro oco. Os autores usaram
dois conjuntos diferentes de tamanhos de graos. Eles examinaram qualitativamente os efeitos
do tamanho dos gréos e da rugosidade da base no angulo de repouso, bem como a influéncia
da massa do material granular.

Chen et al. (2015), utilizando também a metodologia do cilindro oco, concluiram que a
medida que a velocidade de elevacéao e a massa de material aumenta, o angulo de repouso
diminui. No entanto, quando a rugosidade da base aumenta, o angulo de repouso também

aumenta.

E) Método do cilindro inclinado
No método do cilindro inclinado, o material granular é inserido em um cilindro graduado
cheio de &gua, e entdo o cilindro é inclinado ligeiramente 60° e lentamente restaurado a sua
posicédo vertical. A partir deste momento é aferido o angulo de inclinacdo do material granular
em relacdo a base do cilindro, sendo assim considerado o &ngulo de repouso (BEAKAWI et
al., 2018).

2.2.1. Anadlise de pesquisas anteriores

E importante destacar que conforme Wojik (2018) concluiu, ndo ha um método
universal pelo qual o &ngulo de repouso pode ser medido. O processo de determinacdo do
angulo de repouso pode se dividir em duas etapas: (1) o estudo de como um cone empilhado
é formado; e (2) o estudo de como o &ngulo de repouso adquirido é medido.

Considerando que o0s métodos diferem ligeiramente um do outro, eles sao
acompanhados por vérias condigbes fisicas (por exemplo, energia cinética molecular),
produzem assim resultados um pouco diferentes. A questdo basica, portanto, é garantir que
a medigcdo do o angulo formado entre a altura inclinada e a base de um cone seja realizada
com a maxima precisao.

A andlise de pesquisas anteriores também mostrou que varios fatores influenciam no
valor do angulo. A Tabela 2 relaciona as pesquisas analisadas com os respectivos fatores de

influéncia.



Tabela 2 — Fatores que influenciam o angulo de repouso
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(continua)
Referéncia “iito dogrio docrio  dabase  Umidade A ‘Barede operado Mé0%0 Giassa Densidade
Barabasi et al. (1999) * *
Botz et al.(2003) *
Carstensen e Chan (1976) *
Chen et al. (2015) * * * * *
Chik e Vallejo (2005) *
Chukwu e Akande (2007) *
Coetzee (2016) *
Cunha et al. (2016) * * * * *
Dai et al. (2017) *
Dury et al. (1998) *
Fabyi et al. (2016) * * * *
Fraczek, Ztobecki e Zemanek (2007) *
Friedman e Robinson (2002) * *
Ghazavi et al. (2008) *
Grasselli e Herrmann (1999) *
Grasselli e Herrmann (1997) *
Hill e Kakalios (1995) * *
Hoéhner, Wirtz e Scherer (2014) *
lleleji e Zhou (2008) * * *
Jeschke e Katterfeld (2009) * *
Kalman et al. (1993) * * *
Khanal et al. (2017) *
Lajeunesse et al. (2004) * * * *
Lanzerstorfer (2017) * *

Li etal. (2017) * *
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Tabela 2 — Fatores que influenciam o angulo de repouso

(conclusao)

Referéncia Forga de Taman~ho Form~a Rugosidade Tepr de Altura Efeito de Veloc. c~1e Método Qtde de Densidade
atrito do grdo do Gréo dabase Umidade Parede operacéo Massa
Liu (2011) * * *
Lumay et al. (2012) *
Miura et al. (1997) * * * * * *
Nakashima et al. (2011) * *
Nowak et al. (2005) *
Riley e Mann (1972) *
Roessler e Ketterfeld (2018) * * *
Rousé (2014) *
Santamarina e Cho (2004) *
Shorts e Feitosa (2017) * * *
Stahl e Konietzky (2011) *
Wensrich et al. (2012) * * *
Zaalouk e Zabady (2009) * *
Zhang et al. (2010)
Zhou et al. (1999) * *
* * *

Zhou et al. (2002)




31

2.3. Estudo de Repetitividade e Reprodutividade com Arranjos Aninhados

Segundo Wang e Chien (2010), existem dois métodos comumente usados em estudos
de Repetitividade e Reprodutividade do Instrumento de Medicao (GR&R) univariado séo eles:
(1) Analise de Variancia (ANOVA); e (2) Média e Amplitude. De acordo com AIAG (2010), o
método ANOVA é mais recomendado que o método de Média e Amplitude, pois consegue
estimar as variancias mais precisamente e consegue extrair mais informacdo dos dados
experimentais (através do efeito da interacdo entre peca e operador). Diante disso o método
ANOVA sera utilizado na presente dissertacao.

Dentro de estudos de GR&R, quando os niveis de um fator sdo semelhantes, mas ndo
exatamente 0s mesmos niveis do outro fator, o arranjo é chamado aninhado (nested)
(MAJESKE, 2012). Nesse arranjo de estudo aninhado, cada peca é exclusiva do operador;
dois operadores nunca medem a mesma peca, pois ndo ha termo de interacdo entre os dois
fatores. O 0 modelo ANOVA pode ser escrito da seguinte forma (AL-REFAIE e BATA, 2010;
BURDICK et al., 2003), representado na Equacéao (1):

1=1..,p
Yik = g1, + B; +a(B)ij + &y 1 =1-..,0 (1)
k=1..r

Na Equacdo (1) Yix e avariavel de resposta medida; 4, € a média de valores medidos;
B; ~N(0,0,) ; a(B);) ~N(0,0,,) sdo variaveis aleatérias e independentes, que

representam a variacdo das pecas aninhadas por operador e &y ~ N(O, 05) representa o

ney

termo de erro. As letras "p”, “0” e “r" representam as partes, 0s operadores e as réplicas
respectivamente.

Os componentes de variancia na Equacédo (1) podem ser traduzidos em notagéo
NGR&R, conforme observado a seguir (BURDICK et al., 2003):

2 _ 2

O-process - O-a(ﬂ) (2)
2 2

Grepeatability - Gg (3)
2 _ 2

Greproducibility - Gﬁ (4)

2 _ 2 2
GNGR&R - Grepeatability + Greproducibility (5)



32

2 2 2
Utotal - Uprocess + O-NGR&R (6)

Os componentes de variacdo acima mencionados podem ser estimados usando o
equacles abaixo:

Uj = MSE (7)
»  MS,—MS.q)
0/3 = T (8)
MS.» —MS.
Oupy == ()

r

Os quadrados médios para operadores, pecas (operador) e o termo de erro podem ser
estimados pela ANOVA aninhada na Tabela 3 (AQUILA et al. 2018).

Tabela 3 - Andlise da tabela de variagéo para o arranjo aninhado (AQUILA, et al. 2018).

Fonte de Soma de quadrados Graus de Quadrado
Variagéo q Liberdade médio

F-valor P-valor

Operador SSﬁ =pr Z(}_/j - . )2 o-1 DFp MSa(,B) Fo > F0.05,0-1,0(p-1)
SS
2 MS, = _a@ MS gy
Amostra SS =r V.. — v. a(B) DF
(Operador) (8 2 Z(yu' V.j. ) o(p-1) SS(:(ﬁ) MS¢ Fo > Fo.05,0(p-1),0p(r-1)

_ 2 MS, = F
Repetitividade S§Se=333Wijk — Yij.) op(r-1) €

_ 2
Total SStotar =2 2 2(Vijk — ¥..) opr1

Ap6s o calculo dos componentes de variagdo por meio da ANOVA aninhada, deve ser
avaliada a adequacdo do sistema de medi¢cdo. O indice percentual NGR&R dimensiona a
variancia do sistema e a variancia total do experimento. Este indice, que determina se o

sistema de medig&o € aceitavel ou ndo, é representado pela Equacao (10) a seguir:

2
%NGR &R :(%}100% (10)

total

As diretrizes gerais para validacdo do sistema de medicdo baseado nos componentes
de variancia sao apresentadas na Tabela 4 (AIAG, 2010). Se o indice demonstrar um
resultado abaixo de 1%, a mensuracgao sistema é considerado aceitavel, se o resultado estiver

entre 1% e 9%, o sistema de medi¢céo é considerado marginal (dependendo da aplicacdo é
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aceitavel), e para resultados acima de 9%, a medicao sistema € considerado inaceitavel

(AIAG, 2010).

Tabela 4 — Critérios de aceitacdo para o sistema de medicdo
(Adaptado AIAG, 2010).

Critério %R&R
Inaceitavel >9%
Marginal* 1%<R&R<9%
Aceitavel <1%

* - pode ser melhorado

2.4. Regressdao Linear Simples

Andlise de regress@o é uma técnica estatistica para modelar e investigar a relagdo
entre duas ou mais varidveis (MONTGOMERY e RUNGER, 2012). Modelos de regressao sao
comumente utilizados para descrever comportamentos de uma variavel resposta, Y, como
uma funcdo de uma variavel independente, x. Com tais modelos busca-se encontrar e
descrever relagbes entre um conjunto de observagbes de Y. Tal procedimento permite
explicar, mesmo que parcialmente o comportamento de Y, quantificar a influéncia das das
variaveis independentes sobre a resposta, selecionar, mediante algum critério, a relacao que
define as observacdes e predizer o comportamento de Y para estados observados. O estudo
de uma série de problemas praticos, nas mais diversas areas, podem ser avaliados sob esta
abordagem, o que faz com que os modelos de regresséo sejam largamente adotados, sendo
uma metodologia estatistica bastante utilizada (FREEDMAN, 2009).

O objetivo na adocdo de modelos de regressdo € associar um conjunto variaveis
resposta, Y, a valores de x que denotamos por Y(x). A Figura 9 ilustra a ideia de regressao de

Y em funcao de x.

nix)

{ \. );1

X

Figura 9: Representacgédo gréafica da metodologia de regressao.
(FREEDMAN, 2009)
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Na regressao linear, as relacfes sdo modeladas usando fun¢Bes de predicao lineares
cujos parametros do modelo sdo estimados a partir dos dados, utilizando por exemplo o
método dos minimos quadrados que tem como intuito reduzir o erro da fun¢ao preditora. Tais
modelos sdo chamados de modelos lineares (PESARAN e SMITH, 2018).

A regressao linear foi o primeiro tipo de andlise de regressdo a ser estudada
rigorosamente e a ser utilizadas em aplicacdes praticas. Isso ocorre porque 0s modelos que
dependem linearmente de seus parametros (Equacéo 11) sdo mais faceis de ajustar do que

os modelos que ndo estdo linearmente relacionados a seus parametros (ZHAO et al., 2019).

Y = /80 + ﬁlx (11)

sendo, B0 e B1 os coeficientes lineares e angular estimados a partir da regressao linear.
Como ja mencionado, os modelos de regresséo procuram relacionar o comportamento

de uma variavel resposta Y aos valores de uma variavel explicativa x. Entretanto, quando

verificado em dados reais, tal relacionamento néo é perfeito, sendo assim Y é explicado néo

apenas por x mas também por desvios da relagdo entre ao valor observado.

2.5. Regressao Linear Mdltipla

Muitas aplicacfes da analise de regressao envolvem situagcdes em que ha mais de um
regressor (variavel independente). Um modelo de regressdo que contenha mais de um
regressor € chamado de um Modelo de Regressdo Linear Mdltipla (MRLM). Essa € uma
técnica estatistica aplicada em todas as areas do conhecimento, cujo objetivo é prever o
relacionamento entre diversas variaveis preditoras (independentes) e uma variavel resposta
(dependente) (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

A regressdo multipla se refere a uma situacdo em que a reta ajustada ndo descreve
bem o conjunto de dados e, com isso, podem ser levadas em consideracdo outras variaveis
independentes que possivelmente influenciam no valor de Y, a varidvel dependente. Ou seja,
a regressao multipla pode ser usada no intuito de melhorar o modelo desenvolvido para
explicar o comportamento das variaveis do banco de dados que estéo sendo estudadas (XIN,
2009). E também uma ferramenta muito utilizada para compreender e prever o
comportamento de variaveis em um processo com vistas a melhorar e otimizar processos.

Para Montgomery e Runger (2003), a equacédo que representa o MRLM é dada por:

Y = Lo+ X+ foXp ot B X, + & (12)
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O coeficiente de regressao B0 é chamado de coeficiente de intercepto, ja que é o valor
em gque a equacao de regressao intercepta o eixo y, e os coeficientes B1, B2, ..., pn sao
chamados de coeficientes de inclinacdo, pois séo a derivada parcial de y em relacao a variavel
de controle Xp.

O resultado do modelo € um Gnico valor que representa uma combinacao do conjunto
inteiro de varidveis que melhor atinge o objetivo da analise multivariada especifica.

Modelos que incluem efeitos de interacdo podem também ser analisados pelos
métodos de regressdo linear multipla. Uma interacdo entre duas varidveis pode ser

representada por um termo de produto cruzado no modelo, tal como:
Y = Lo+ BX + LoXo + B X X, + & (13)

Neste caso, x x, representa a interacdo existente entre as variaveis x, € x,. Se a
interacdo existir e for significativa, o efeito de x, na resposta media depende do nivel x,e

vice-versa. Segundo Montgomery et al. (2001), se o numero de observacdes (n) for maior que
0 numero de variaveis de controle (k), 0 método utilizado para estimar a equacao de regresséo
€ 0 método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), que visa minimizar as somas
quadraticas dos residuos da regressao. O método dos minimos quadrados pode ser usado
para estimar os coeficientes de regressdo no modelo de regressao multipla (Equagéo 3). A

estimativa de minimos quadrados de B é dada pela equacéo:

B=(X"X)7' X"y (14)

A solucdo de ajuste de reta pode ser generalizada a um conjunto de pontos (x1,
y1),...,(xn, yn), pelo método de minimos quadrados (MMQ), para que modelos de regressdo
multipla possam ser utilizados (XIN, 2009).

Um aspecto importante para a validacao de um ajuste de regresséo linear multipla € a
andlise de residuos, que mostra a significAncia do modelo e avalia as contribuicdes das
variaveis independentes utilizadas na regresséo.

Quando se trabalha com analise de regressao, deve-se realizar a analise de variancia
com o objetivo de comparar os modelos e avaliar a significancia da regresséo. Considerando

o modelo de regressao linear multipla, pode-se construir a tabela ANOVA (XIN, 2009).
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CAPITULO 3

METODO PROPOSTO DE PESQUISA

Burdick et al. (2005) recomendam que para a concepcao bem sucedida de um
experimento, deve-se planejar da sequéncia de atividades. O método dessa pesquisa foi
adaptado de Burdick et al. (2005) e esta descrito nos seguintes passos.

O Passo 1 consiste na declaragéo do problema. Para as particularidades da pesquisa
os problemas identificados consistem em avaliar o erro de medi¢do e fazer um estudo de
caracterizacdo do processo, determinando quais fatores mais influenciam o processo e em
qual intensidade. No Passo 02 é definida a variavel de resposta, onde deve ser realizado com
atencdo de maneira a evitar erros operacionais de medicdo, para que se obtenham
informacg®des Uteis sobre o processo de estudo.

No Passo 3, define-se as variaveis de controle que causam variagdo no objeto de
estudo, amplitude de variagdo e os niveis de operagdo. No Passo 4, escolhe-se o arranjo
experimental que determina a sequéncia de execucdo dos experimentos. No Passo 5,
realizam-se os experimentos, cuidadosamente, de acordo com o planejado.

O Passo 6 consiste em conduzir as andlises estatisticas para explorar o problema
apresentado no passo 1 e atingir os objetivos da pesquisa. Nesta dissertacdo seréo
conduzidos 2 estudos experimentais. O primeiro consiste em validar o sistema de medicao do
angulo de repouso. Ja o segundo aborda um experimento para caracterizar o comportamento
do angulo de repouso em funcéo de variaveis de controle que sao relevantes para 0 processo.
Estas analises estatisticas estdo detalhadas nas proximas subsegbes 3.1 e 3.2,
respectivamente.

Finalmente, no Passo 7 uma vez que os dados foram analisados, o experimentador

deve tirar conclusdes praticas sobre os resultados e recomendar um curso de agao.
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3.1 Experimento para validar o sistema de medicéao

As primeiras analises estatisticas realizadas consistem em validar o sistema de
medi¢cdo do angulo de repouso. O método proposto para as andlises a serem realizada nesse

passo foram subdivididas em 4 passos representados no fluxograma da Figura 10.

Avaliar o indice de classificac®o do sistema de
medicio

Avaliar a analise de vanancia (ANOVA)

Avaliar o erro de reprodutividade pelo gréfico da
média das medigbes por operador

Avakar graficamente o erro de repetitividade
pelo grafico R-chart

Figura 10 — Fluxograma com o passo a passo da analise estatistica para validar os
sistemas de medi¢éo do angulo de repouso.

No passo 1, avalia-se o indice de classificacdo do sistema de medicdo com a
Equacado 10. Se o indice demonstrar um resultado abaixo de 1%, a mensuracao sistema é
considerado aceitavel, se o resultado estiver entre 1% e 9%, o sistema de medicdo é
considerado marginal (dependendo da aplicacéo é aceitavel), e para resultados acima de 9%,
a medicdo sistema é considerado inaceitavel. No passo 2, avalia-se a ANOVA usando as
equacdes da Tabela 3, que mostra como estimar os componentes de variancia. JaA no passo
3, analisa-se o gréfico da média das medigcbes por operador para detectar erro de
reprodutividade e no passo 4, avalia-se o grafico R-chart para detectar o erro de

repetitividade. Esse grafico € uma carta de controle de amplitudes que representa

graficamente a consisténcia do operador. Considerando que Y, Y,,..-,Y, € uma amostra de

tamanho n, entdo a amplitude é calculada da seguinte forma:

R= Yiax ~ Yimin (15)
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Sejam Ri, Rz,---, Rm , as amplitudes das m amostras. A amplitude média é:

§=R1+F€2+...+Rm (16)
m
A linha central e os limites de controle do gréafico R sédo obtidos por:

- _—d,
UCL=R+3R-—=
d,

LC =R (17)
LcL-R-3R%

2

3.2 Experimento para caracterizar o comportamento do angulo de repouso
As analises estatisticas do segundo experimento foram realizadas para caracterizar o
comportamento do angulo de repouso em funcdo de fatores de processo, essas andlises

foram subdivididas em 3 passos representados no fluxograma da Figura 11.

Calcular os coeficientes do modelo
completo de regressao com termos
lineares e interagdes

+P-valor da ANOVA
*Coeficiente de determinacéo ajustado R-sq (adj)
*Fatores de inflagdo da variancia (VIF)
*Observacdes influentes

| *Normalidade dos residuos

Realizar os testes de adequacéo do
modelo de regressdo

Realizar a analise grafica dos efeitos
principais e das interagdes

Figura 11 — Fluxograma com o passo a passo da analise estatistica da regressao linear.
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No passo 1 calcula-se os coeficientes do modelo completo de regressdo com termos
lineares e interacBes conforme Equacdes 13 e 14 citadas no referencial tedrico. No passo 2
sao realizados os testes de adequacdo do modelo de regressdo. Adequar um modelo de
regressao requer varias suposicdes. A estimacdo dos pardametros do modelo requer a
suposicao de que o0s erros sejam variaveis aleatorias ndo correlacionadas, com média zero e
variancia constante. Testes de hipoteses e estimacado do intervalo requerem que 0S erros
sejam normalmente distribuidos. Para se adotar determinado modelo é necessario que este
seja adequado e atenda as suposicdes estabelecidas e 0s testes sdo necessarios para
determinar se as suposi¢Oes feitas sobre o modelo sédo adequadas. Os analistas devem
sempre duvidar da validade dessas suposicdes e conduzir andlises para examinar a
adequacdo do modelo que se esta testando (Montgomery e Runger, 2003). Nesse passo
foram propostos 5 testes de adequacao explicados a seguir:

e Teste 1: Andlise do p-valor da ANOVA
Esse teste determina se existe uma relagédo linear entre a varidvel de respostay e um

subconjunto de fatores xi, Xz,... Xx. As hipéteses apropriadas séo:

Ho:f.=f,=...=3,=0 (18)

Hl:ﬂj # O para no minimo umj

O p-valor para cada termo testa a hipétese nula de que o coeficiente é igual a zero
(sem efeito). Um p-valor baixo (< 0,05) indica que vocé pode rejeitar a hipétese nula. Em
outras palavras, um fator que tenha um p-valor baixo provavelmente serd uma adicdo
significativa ao seu modelo, porque as alteragbes no valor do fator estdo relacionadas a
alteracdes na variavel resposta. Por outro lado, um p-valor maior (insignificante) sugere que

as mudancas no fator ndo estédo associadas a mudangas na resposta.

e Teste 2: Andlise do coeficiente de determinacéo ajustado (R? ajustado)
Esse teste é realizado para determinar qudo bem o modelo se ajusta aos dados. Para
isso foi realizada a andlise do coeficiente de determinacdo ajustado R? ajustado através da
equacao:

: ;. SQ¢/(n-p) (19)
ajustado SQT / (n _1)

Uma vez que SQE [(N-p) ¢ amédia quadratica do erro ou do residuo e SQT /(n—l)

h 2 P .. ..
€ uma constante, Rajustado somente aumentara quando uma variavel for adicionada ao modelo,
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se a nova variavel reduzir a média quadréatica do erro. O R? ajustado foi usado para comparar
os diferentes nimeros de fatores. E sabido que o R? sempre aumenta quando vocé adiciona
um fator ao modelo, mesmo quando néo existe uma verdadeira melhoria ao modelo. Avaliou-
se, portanto, o valor de R? ajustado que incorpora o nimero de fatores no modelo para ajuda-
lo a escolher o modelo correto. A estatistica R? ajustado é uma maneira facil de se resguardar
contra ajuste em excesso. O valor de R? ajustado esta sempre entre 0 e 100% e para realizar
a andlise quanto mais alto o valor do R? ajustado melhor o modelo ajusta seus dados.
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

e Teste 3: Andlise dos fatores de inflagdo da variancia (VIF)
A analise dos fatores de inflagdo da variancia (VIF) é definida através da equacdao:

VIF(S) = #2 =12, ..k (20)
(1_ Rj )

O VIF € uma maneira de medir o efeito da multicolinearidade entre seus fatores. A
multicolinearidade ocorre quando o modelo inclui varios fatores correlacionados ndo apenas
a sua variavel de resposta, mas também uns aos outros, quanto maior for o fator de inflagéo
da variancia, mais severa sera a multicolinearidade. Alguns autores sugerem que se qualquer
fator de inflacdo de variancia exceder 10, entdo a multicolinearidade sera um problema. Uma
vez que os valores de VIF sdo pequenos, é possivel concluir que ndo ha problema de
multicolinearidade (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

e Teste 4: Analise das observacgdes influentes
As observacoes influentes sdo aquelas que individualmente ou em conjunto com as
outras observagfes demonstram ter mais impacto do que as restantes no célculo dos
estimadores. Para identificar se houve essas observacdes atipicas, foi examinado os residuos
do modelo, que sé@o dados pela diferenca entre os valores da variavel resposta observada e

a variavel resposta estimada, isto é:

e=Yy.—Y, 1i=L1..,n (21)

Em que y, € uma observacdo real e y € o valor ajustado correspondente,

proveniente do modelo de regressdo. Se os erros forem distribuidos normalmente, entao

aproximadamente 95% dos residuos padronizados devem cair no intervalo (-2, +2). Os
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residuos que estiverem fora desse intervalo podem indicar a presenca de um outliers, ou seja,

uma observacéo que néo é tipica do resto dos dados.

e Teste 5: Normalidade dos residuos
O teste de normalidade dos residuos tem o objetivo de determinar se os residuos
seguem uma distribuicdo normal. Para essa analise utilizou-se do grafico de probabilidade

normal dos residuos. Sua constru¢cdo comec¢a com a ordenacao dos residuos e, e,,...,e, Na
ordem crescente. Os residuos ordenados e; sdo entdo plotados versus a freqiiéncia
cumulativa (j—0,5)/n. A ordenada do gréafico € representada pelos valores da frequéncia

cumulativa em uma escala de probabilidade normal.

E por fim no passo 3 sao realizadas as analises graficas de efeitos principais e
interagdes, para avaliar o comportamento da variavel de resposta em fungéo dos fatores
analisados no experimento. O grafico de efeito principal avalia o efeito individualizado de cada
fator na resposta e o grafico de interacdo avalia o efeito combinado de 2 fatores na variavel

de saida.
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CAPITULO 4

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo expde-se os resultados obtidos do projeto de pesquisa. Os resultados
sdo apresentados conforme as etapas da metodologia mencionada. Para facilitar a
organizacdo da analise dos resultados, no experimento para validar o sistema de medigc&o
(secdo 4.1) os passos 1-5, 6 e 7 foram separados nas subsecdes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3,
respectivamente e a subsecao 4.1.4. foi reservada para demonstrar a melhoria realizada no
sistema de medicdo. E no experimento realizado para caracterizar o comportamento do
angulo de repouso (sec¢éo 4.2) os passos 1-5, 6 e 7 foram separados nas subsecdes 4.2.1,
4.2.2 e 4.2.3 respectivamente.

4.1 Experimento para validar o sistema de medic¢éo

4.1.1. Detalhamento do estudo experimental

O passo 1 foi a definicdo do problema, conforme revisédo bibliografica realizada, ha
diferentes estratégias de medi¢do do angulo de repouso, porém ndo se sabe qual possui
menor variacdo e maior confiabilidade. Diante disso, essa pesquisa propde um meétodo,
baseado em um estudo de R&R aninhado, para avaliar o erro de medicdo do angulo de
repouso medido através de um software de andlise de imagens.

O passo 2 consistiu em definir a variavel de resposta como sendo o angulo de
repouso. O angulo de repouso (&r) foi determinado através da queda livre de uma
determinada porgéo do produto no aparato construido (Figura 12). Com a queda do material,
um volume foi formado e dessa forma, mediu-se o angulo que as paredes deste volume
formavam com o plano horizontal utilizando o software ImageJ, que é um programa

processador e analisador de imagens em Java de dominio publico.
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O aparato foi desenvolvido no laboratério da Universidade Federal de Goias, regional
Cataldo, para se medir o angulo formado pelos grdos em queda. O equipamento € constituido
de uma caixa retangular construida em vidro e madeira com as dimensdes de 35x25 cm
(largura x altura). O vidro transparente colocado na parte frontal foi escolhido para a
visualizagdo da formag&o dos &ngulos. No equipamento foi acoplado no centro um funil para
descarga do material, simulando tremonhas utilizadas em silos, dessa forma a queda de
fertilizantes ocorre de maneira livre através de um funil fixo no centro. Decidiu-se que os
langamentos seriam realizados no centro do aparato, para eliminar o efeito de parede que
ocorre quando o material € langcado na lateral e também para poder comparar os resultados
com os demais aparatos criados. Realizando o langamento no centro possibilita-se também a
obtencéo de angulos de ambos os lados da pilha para efeito de comparagdo e melhoria na
acuracidade dos dados.

Figura 12 — Aparato Experimental.

No passo 3 houve a definicdo das variaveis de controle, e foi determinado em testes
experimentais preliminares que seriam utilizadas 10 amostras de fertilizantes (450 g) com
distintas propor¢cdes de granulometrias. Cada amostra possuia uma identificacdo numérica,
de 1 a 10 conforme demonstrado na Figura 13. As amostras foram distintas proporcoes de 3
classificac6es granulométricas usualmente observadas em uma operacao de granulacdo, as
quais séo identificadas como finos (dso=1,5mm), produto (dso = 3,0 mm) e grossos (dso = 5
mm). O indice de uniformidade das amostras foi de 100%, uma vez que estas foram
classificadas em peneiras com fracGes entre 1 e 2 mm (para finos), 2 e 4 mm (para produto),
e 4 e 6 mm (para grossos). O percentual de composicdo das amostras foi determinado
utilizando um projeto experimental baseado em arranjo de mistura. A quantidade de
avaliadores determinadas para o estudo foram de trés pessoas. Os operadores selecionados
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foram treinados pelo procedimento estabelecido, para garantir o padrédo das medi¢des e foi
determinado que cada operador deveria executar 0 experimento no mesmo aparato trés vezes

em ordem aleatoria.

Figura 13 — Amostras utilizadas no experimento.

O passo 4 consistiu na determinagcdo do arranjo experimental e este estudo foi
caracterizado como um arranjo aninhado. Em um estudo aninhado, cada amostra é exclusiva
do operador; dois operadores hunca medem a mesma amostra. Nesse experimento cada um
dos 3 operadores preparou seus préprios experimentos e realizaram todo o procedimento por
3 vezes, portanto nunca realizavam a medicdo na mesma amostra. O percentual de
composicao das amostras e todas as observagfes de medicao coletadas para o angulo de
repouso sdo apresentadas na Tabela 5.

No passo 5, realiza-se os experimentos através do seguinte procedimento operacional
padréo:

i. Posicionar o aparato na bancada de teste;

ii. Verificar nivelamento do aparato, posicionando o instrumento de nivelamento no centro
do aparato;

iii. Posicionar maquina fotografica no tripé a 75 cm do aparato;

iv. Fazer a homogeneizacéo de cada amostra antes de iniciar o experimento;

v. Despejar a amostra no funil em uma velocidade lenta e constante;

vi. ApOs finalizacdo do despejo deve-se tirar uma foto no nivel correto e realizar a
nomeacédo conforme a seguinte legenda: identificacdo da amostra, seguida da identificacdo
do operador. Exemplo: Am1.0pl

vii. Repetir os itens (i)-(vi) para todas amostras.

viii. Apos fotografar as 10 amostras, descarregar as fotos em um notebook e carregar no
software ImageJ.
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ix. No software ImageJ, selecionar a ferramenta de medicdo do angulo, e realizar o
tracejado acompanhando o formato da pilha, dessa forma a medi¢éo ja aparece no sistema,

em seguida anotar na planilha de dados (Tabela 5).

Tabela 5 - Dados do experimento GR&R.

=1 j=2 j=3

k i %finos  %produto  %grossos  dso (Mm) arl arl arl

1 1 100% 0% 0% 1,50 33,73 34,91 35,72
1 2 50% 50% 0% 2,25 33,29 34,75 31,55
1 3 50% 0% 50% 3,25 33,18 31,24 32,18
1 4 0% 100% 0% 3,00 33,35 34,62 34,49
1 5 0% 50% 50% 4,00 33,07 34,15 32,03
1 6 0% 0% 100% 5,00 31,50 32,54 30,46
1 7 33% 33% 33% 3,14 33,63 34,12 33,07
1 8 67% 17% 17% 2,37 33,85 34,14 34,24
1 9 17% 67% 17% 3,12 33,44 33,69 33,25
1 10 17% 17% 67% 4,12 31,13 33,66 31,11
2 1 100% 0% 0% 1,50 34,73 34,77 34,23
2 2 50% 50% 0% 2,25 32,80 34,07 32,01
2 3 50% 0% 50% 3,25 33,02 31,85 31,21
2 4 0% 100% 0% 3,00 33,63 33,53 31,50
2 5 0% 50% 50% 4,00 30,86 33,06 32,50
2 6 0% 0% 100% 5,00 33,06 32,64 30,54
2 7 33% 33% 33% 3,14 34,01 34,55 31,12
2 8 67% 17% 17% 2,37 32,33 33,50 32,47
2 9 17% 67% 17% 3,12 34,10 32,68 32,31
2 10 17% 17% 67% 4,12 33,44 33,02 33,35
3 1 100% 0% 0% 1,50 34,00 34,67 34,33
3 2 50% 50% 0% 2,25 33,91 34,32 33,17
3 3 50% 0% 50% 3,25 34,46 32,01 32,60
3 4 0% 100% 0% 3,00 33,41 34,16 33,69
3 5 0% 50% 50% 4,00 30,11 34,01 32,20
3 6 0% 0% 100% 5,00 33,03 35,15 30,07
3 7 33% 33% 33% 3,14 32,97 34,22 32,75
3 8 67% 17% 17% 2,37 34,16 33,02 32,91
3 9 17% 67% 17% 3,12 34,80 33,91 33,56
3 10 17% 17% 67% 4,12 34,66 33,63 33,91

k — operador; i — identificacdo de amostras; j — réplica

Ao fim da execucao dos experimentos, no passo 6 realizou-se as andlises estatisticas

dos dados para o aparato, conforme as equacdes definidas na metodologia.
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4.1.2. Andlise estatistica das medi¢cbes do angulo de repouso

No passo 6.1, avalia-se o indice de classificacdo do sistema de medi¢cdo (%R&R). A
Tabela 6 apresenta os componentes de variancia calculados usando as Equacdes 2 a9 e a
Tabela 3 da ANOVA aninhada. Usando a Equacéo 10, a Tabela 6 também apresenta o calculo
do percentual de contribuicdo para a variacao total de cada fonte no estudo de R&R aninhado.
Observa-se que o sistema de medicdo foi classificado como inaceitavel, pois apresentou o
valor de 59,93%, ou seja, um %NR&R > 9% e essa variabilidade excessiva compromete a
qualidade do processo. Entre as fontes de variacdo do sistema de medicéo, a repetibilidade
€ a mais significativa, com 47,19% de contribuicdo. Um sistema de medicao aceitavel teria
menos de 1% de variacdo; assim, a reprodutibilidade com 12,74% da contribuicao também é

uma fonte significativa de variagéo.

Tabela 6 - indice de classificagéo do sistema de medig&o.

Fonte VarComp %Contribuicao
(of VarComp)
Total de R&R da Medicao 0,94565 59,93
Repetitividade 0,74461 47,19
Reprodutividade 0,20104 12,74
Peca a Peca 0,63215 40,07
Variacéo Total 1,57779 100,00

No passo 6.2, a Tabela 7 demonstra a andlise de variancia (ANOVA) realizada para
determinar se as médias de dois ou mais grupos sao diferentes quando o fator peca esta
aninhado dentro de operadores. Nessa tabela, analisou-se a coluna de p-valor para
determinar se as diferencas entre algumas das médias sdo estatisticamente significativas.
Geralmente p-valores menores que 0,05 na tabela ANOVA séo estatisticamente significativos.
O p-valor para o operador foi de 0,053, isso significa que a variacdo ocorrida entre 0s
operadores ndo € significativa. JA o p-valor para amostra (operador) apresentou valor menor
que 0,05 indicando que o sistema demonstrou diferencas significativas entre as amostras,
porém esse comportamento ja era esperado pois as amostras foram preparadas com
diferentes granulometrias. O gréfico da Figura 14 apresenta essa variagdo da média por
amostra.
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Tabela 7 — Analise de variancia ANOVA.

Fonte DF SS MS F P
Operador 2 17,344 8,67214 3,28359 0,053
Amostra (Operador) 27 71,308 2,64105 3,54690 0,000
Repetitividade 60 44,677 0,74461
Total 89 133,329
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Figura 14 — Média do angulo de repouso por amostras e por operador.

No passo 6.3, avaliou-se graficamente o erro de reprodutividade. A Figura 14
apresentou as meédias das medicdes por operador. Conforme visto na ANOVA, a variagédo
observada entre os operadores neste grafico ndo é estatisticamente significativa.

No passo 6.4, a repetitividade que é a variacao em fungéo do dispositivo de medi¢céo
pode ser analisada utilizando o grafico R chart por operador (Figura 15). Nota-se que o0s
valores estdo dentro dos limites de controle. Como néo é possivel especificar qual amostra e
operador séo as principais fontes de erro de repetitividade, conclui-se que este excesso de

variacao esta diluido sobre todas as medicdes dos operadores e as amostras.
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Figura 15 — Carta R Chart por operador.

4.1.3. Conclusdes e Recomendacdes

No passo 7, através do indice de classificacdo do sistema de medicao, conclui-se que
0 método de medicdo utilizado ndo atendeu aos critérios de aceitacdo, pois demonstrou
variacdes elevadas e foi classificado como inaceitavel, sendo a repetitividade o item que mais
contribuiu na variagdo da medicéo. A reprodutividade entre avaliadores foi também uma fonte
razoavel de variacdo, porém ndo representou uma significAncia estatistica. Diante dos
resultados iniciais, conforme indicado na metodologia, foi realizada uma investigacdo das
possiveis causas dessa variacdo utilizando o método P.I.S.M.O.E.A (Peca, Instrumento,
Padrao, Método, Operador, Ambiente e Suposi¢des), apresentado no manual AIAG (2010) e
constatou-se que o procedimento operacional repassado aos operadores estavam causando
divergéncias de entendimento. Através de pesquisas realizadas na literatura observou-se que
raramente uma pilha granular assume a forma de um cone perfeito e tal desvio pode interferir
diretamente na medic&o do angulo (WOJCIK, 2018). A Figura 16 mostra problemas relativos

a interpretacao que podem ocorrem durante a medicao.

Figura 16 - Possiveis problemas de interpretacdo de uma pilha
(WOJCIK, 2018).
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Fraczek et al, (2007) relatou ainda que séo trés os desvios sistematicos comumente
observados da conicidade ideal de um cone: a ponta da pilha € truncada (I), ou a linha de
superficie € concava (ll) ou convexa (lll). E para reduzir a possibilidade de variacdo Grasseli
e Hermman (1997) afirmam que o primeiro passo deve ser desenvolver uma maneira padrdo
para se realizar as medi¢cdes. Pode-se acreditar que este ponto ndo tenha uma grande
influéncia nos resultados, mas em suas pesquisas eles descobriram que quando nenhuma
precaucdo foi tomada no procedimento de medicdo e preenchimento da célula, os
experimentos ndo foram precisamente reproduziveis e obtiveram erros maiores.

Esses desvios citados e sua influéncia na medicdo do angulo de repouso foram
observados durante o experimento e sdo mostrados na Figura 17. E possivel observar que
surgem davidas sobre os pontos através dos quais a linha tangencial que mede o angulo deve
ser tracada. Dependendo do local das linhas desenhadas tangencialmente a inclinagéo,
obtém-se diferentes valores para o angulo de repouso. Diante disso, foi necessario revisar o
procedimento operacional para padronizar em qual ponto deveriam ocorrer as medicdes e em
seguida executar novamente um outro estudo de R&R para verificar se de fato esses desvios

observados foram os itens determinantes para uma variacao elevada no primeiro estudo.

Figura 17 - Desvios observados no experiment.

4.1.4. Novo estudo experimental

Diante das conclusdes e recomendacdes citadas no passo 7 (item 4.1.3) foi necessario
refazer todo o experimento e propor melhorias no procedimento operacional padréo inicial.
Durante o segundo estudo experimental realizado os passos de 1 a 4 ndo sofreram alteracgéao,
por isso ndo foram citados novamente. Foram refeitos os passos 5 e 6 e no passo 7 novas

conclusdes foram geradas.
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Para realizacdo do novo estudo, a primeira atividade concluida foi a revisdo do

procedimento experimental, portanto no passo 5, realizaram-se novos experimentos através

de um procedimento operacional padrdo revisado. As novas regras para medicdo foram

definidas da seguinte forma:

Vi.

Vil.

viii.

iX.

Posicionar o aparato na bancada de teste;

Verificar nivelamento do aparato, posicionando o instrumento de nivelamento
no centro do aparato;

Posicionar maquina fotogréfica no tripé a 75 cm do aparato;

Fazer a homogeneizagdo de cada amostra antes de iniciar o experimento;
Despejar a amostra no funil em uma velocidade lenta e constante;

Apos finalizagdo do despejo deve-se tirar uma foto no nivel correto e realizar a
nomeagdo conforme a seguinte legenda: identificagdo da amostra seguida da
identificagdo do operador. Exemplo: Am 1.0p1.

Repetir os itens (i)-(vi) para todas amostras.

Antes de iniciar a medi¢do do angulo, abrir o software ImageJ, abrir a foto que
serd medida, selecionar a ferramenta para tragar uma linha reta, identificar o

meio exato da pilha e tracar uma reta, conforme demonstrada na Figura 18.

Figura 18 - Linha reta tracada para medicéo.

Referente a base, tragar uma linha na parte inferior do experimento

acompanhando seu formato. A Figura 19 demonstra como deve ser realizado.
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Figura 19 - Linha da base tracada para medicao.

X.  ApoOs tracar a linha rente a base, subir a linha para onde inicia a formagéo do
angulo na pilha, conforme a Figura 20. Apos esse procedimento a figura deve

ser salva em uma pasta pré-determinada.

Figura 20 - Altura da linha da base tracada para medigéo.

xi.  Em seguida, selecionar a ferramenta de medi¢cdo do angulo, escolher como
primeiro ponto a interseccdo das retas horizontal e vertical, depois até a
extremidade inferior esquerda da pilha e depois até o ponto mais alto cruzando
com a reta vertical. Fazendo esse procedimento a medigcdo j& aparece no
sistema, em seguida anotar resultado na planilha de dados.

Apos treinamento dos operadores, as novas medicdes coletadas para o angulo de

repouso sao apresentadas na Tabela 8. Ao fim da execugdo dos experimentos, no passo 6
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realizaram-se as analises estatisticas dos dados para o aparato apdés o procedimento

operacional melhorado.

Tabela 8 - Dados do experimento GR&R apds melhoria do procedimento.

=1 =2 =3
k i %finos  %produto  %grossos dso (mm)  @rl.l orl.l orl.1
1 1 100% 0% 0% 1,50 33,86 33,86 34,02
1 2 50% 50% 0% 2,25 32,54 33,25 31,87
1 3 50% 0% 50% 3,25 32,03 30,17 31,40
1 4 0% 100% 0% 3,00 32,86 33,56 32,60
1 5 0% 50% 50% 4,00 31,98 32,08 31,10
1 6 0% 0% 100% 5,00 30,17 30,03 29,71
1 7 33% 33% 33% 3,14 32,92 32,41 32,07
1 8 67% 17% 17% 2,37 32,08 32,03 31,40
1 9 17% 67% 17% 3,12 32,77 32,79 32,21
1 10 17% 17% 67% 4,12 30,53 32,05 30,37
2 1 100% 0% 0% 1,50 33,79 33,84 33,98
2 2 50% 50% 0% 2,25 32,53 33,66 32,31
2 3 50% 0% 50% 3,25 32,15 30,16 30,49
2 4 0% 100% 0% 3,00 32,55 33,74 32,55
2 5 0% 50% 50% 4,00 31,60 32,60 31,09
2 6 0% 0% 100% 5,00 30,05 30,43 30,01
2 7 33% 33% 33% 3,14 32,94 32,68 31,78
2 8 67% 17% 17% 2,37 32,29 32,13 31,46
2 9 17% 67% 17% 3,12 32,20 32,32 32,17
2 10 17% 17% 67% 4,12 30,86 31,23 30,89
3 1 100% 0% 0% 1,50 33,63 34,00 33,62
3 2 50% 50% 0% 2,25 32,89 33,67 32,55
3 3 50% 0% 50% 3,25 32,33 30,20 31,21
3 4 0% 100% 0% 3,00 32,75 33,43 32,42
3 5 0% 50% 50% 4,00 31,13 32,58 31,47
3 6 0% 0% 100% 5,00 30,47 30,68 29,78
3 7 33% 33% 33% 3,14 32,02 32,26 31,93
3 8 67% 17% 17% 2,37 31,92 32,01 31,38
3 9 17% 67% 17% 3,12 32,38 32,77 32,40
3 10 17% 17% 67% 4,12 30,80 31,81 30,91

k — operador; i — identificacdo de amostras; j — réplica

No passo 6.1 ap6s o procedimento ser melhorado, avaliou-se 0 novo indice de
classificacdo do sistema de medicdo (%0R&R). A Tabela 9 apresenta os componentes de
variancia calculados usando as Equacdes 2 a 9 e a Tabela 3 da ANOVA aninhada.

ApOs as melhorias, é possivel verificar que a variancia do erro de medi¢cédo para esse
novo experimento representou apenas 4,82% da variacao total do sistema, ou seja, o sistema

de medicdo que nos primeiros testes foi classificado como inaceitavel (59,93%), com a
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melhoria do procedimento ele ja se enquadrou na categoria marginal, pois %NR&R esta entre
1% e 9%,

Nestes resultados, observa-se que a variacdo peca a peca foi de 95,18%, este valor é
muito maior do que a medic¢do total de R&R (4,82%). Assim, grande parte da variacao € devida
a diferencas entre as pecas, porém esse resultado j4 era sabido, pois as amostras séo
realmente diferentes umas das outras devido a composicdo granulométrica diferente
composta em cada uma.

Ainda neste passo, foi possivel identificar que o item repetitividade apresentou uma
variagao baixa de apenas 4,82% e o item reprodutividade foi nulo (0%).

Tabela 9 - indice de classificacdo do sistema de medic&o ap6s melhoria.

Fonte VarComp  VarComp  “Contribution %Contribution
Teste01  Teste02  (of VarComp) (of VarComp)
Test 01 Test 02
Total de R&R da Medicdo 0,94565 0,06498 59,93 4,82
Repetitividade 0,74461 0,06498 47,19 4,82
Reprodutividade 0,20104 0,00000 12,74 0,00
Peca a Peca 0,63215 1,28260 40,07 95,18
Variacdo Total 1,57779 1,34758 100,00 100,00

No passo 6.2, usando a Equacéo 10, a Tabela 10 demonstra a analise de variancia
(ANOVA) realizada.

Tabela 10 - Analise de variancia ANOVA ap6s melhorias.

Fonte DF SS MS F P
Operador 2 5208 2,60424 0,6656 0,522
Amostra (Operador) 27 105,645 3,91277 60,2161 0,000
Repetitividade 60 3,899 0,06498
Total 89 114,752

O p-valor para o operador foi de 0,522, isso significa que a variagdo ocorrida entre os
operadores nao é significativa. J& o p-valor para amostra (operador) apresentou valor menor
que 0,05 indicando que o sistema demonstrou diferencas significativas entre as amostras,
porém igual aconteceu no primeiro teste esse comportamento também ja era esperado pois
as amostras foram preparadas com diferentes granulometrias e realmente séo diferentes
entre si. O grafico de reprodutividade da Figura 20 apresenta essa variacao média de cada

amostra. A amostra 01 que possui a granulometria mais fina apresentou o maior angulo
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repouso, enquanto que a amostra 06 que possui a granulometria mais grossa, apresentou o
menor angulo de repouso.

No passo 6.3, o grafico de reprodutividade por operador que também é apresentado
na Figura 21 mostra as médias das medicbes, organizadas por operador. Conforme visto na
fase ANOVA é possivel observar que existe a variacdo entre os operadores, porém ela ndo é

significativa estatisticamente.
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Figura 21 — Média do angulo de repouso por amostras e por operador apés melhorias.

No passo 6.4, a repetitividade que é a variacdo em fun¢éo do dispositivo de medi¢éo
pode ser analisada utilizando o gréfico R chart por operador (Figura 22). O sistema
demonstrou que houve uma consisténcia na medi¢cdo dos operadores, pois todos os pontos

aparecem dentro dos limites de controle.
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Figura 22 — Carta R Chart por operador apés melhorias.

No passo 7, através do indice de classificacdo do sistema de medicdo, concluiu-se

gue o SM foi classificado como marginal, pois as varia¢gdes diminuiram consideravelmente.
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No primeiro estudo obteve-se um %R&R igual a 59,93% que foi considerado ndo
aceitavel. Durante a realizacdo do segundo estudo, obteve-se %R&R igual a 4,82%. Tais
resultados demonstram uma melhora significativa do sistema de medicado que foi obtido a
partir da melhora do procedimento operacional.

Com relacdo ao item repetitividade no primeiro estudo obteve-se um valor de 47,19%
e apdés a melhoria, esse item apresentou uma variacdo mais baixa de 4,82% e o item

reprodutividade que antes era de 12,74%, agora apresentou-se nulo (0%).

4.2 Experimento para caracterizar o comportamento do angulo de repouso

Apos validacao do sistema de medicéo foi realizado um novo estudo experimental para

analisar a influéncia de fatores de processo no comportamento do angulo de repouso.

4.2.1. Detalhamento do estudo experimental

O passo 1 foi a definicdo do problema, conforme revisédo bibliografica realizada, ha
diferentes variaveis que podem influenciar o dngulo de repouso. Diante disso, essa pesquisa
se prop6s também a criar diferentes aparatos experimentais para testar as variaveis altura,
granulometria e a presenca de barras laterais.

No passo 2 a variavel de resposta permaneceu sendo o angulo de repouso, que foi
determinado através da queda livre de uma determinada porcao do produto nos aparatos 1,
2, 3 e 4 (Figura 23). Com sua queda, um volume foi formado e dessa forma, mediu-se o angulo
que as paredes deste volume formavam com o plano horizontal utilizando o software ImageJ.
O aparato 01 possui barreiras laterais e a altura de langamento do funil até a base do aparato
foi de 23 cm, o aparato 02 possui barreiras laterais e a altura de langcamento foi diminuida
para 17 cm, o aparato 03 n&o possui barreiras laterais e a altura de lancamento foi 23 cm e
por fim, o aparato 04 que também n&o possui barreiras laterais e a altura de langamento foi
de 17 cm.

No passo 3 houve a definicdo das variaveis de controle, e foi determinado em testes
experimentais preliminares que seriam utilizadas 03 amostras de fertilizantes (450 g) com
propor¢bes de granulometrias consideradas fina, produto e grossa. A quantidade de
avaliadores determinadas para este estudo foi de uma (1) pessoa. O operador selecionado foi
treinado pelo procedimento estabelecido, para garantir o padrdo das medicbes e foi
determinado que o operador deveria executar 0 experimento no mesmo aparato trés vezes

em ordem aleatodria.
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Aparsto 01: Altura maior com barras latersis

Apsrato 03: Alturs msior sem barras laterais Aparato 04: Altura menor sem barras lstersis

Figura 23 — Aparatos Experimentais utilizados na pesquisa.

O passo 4 consistiu ha determinacdo do arranjo experimental que consistiu em um
arranjo fatorial completo com 02 fatores (altura e barras laterais) em 02 niveis e 01 fator
(granulometria) em 3 niveis. O percentual de composicdo das amostras e todas as
observacdes de medicdo coletadas para o angulo de repouso sdo apresentadas na Tabela
11.

Tabela 11 - Dados do experimento de caracterizagao.

Angulo de Repouso

Barras Laterais Altura (cm) dso (mm) arl ar2 ar3
Com Barras Laterais 17 1,50 37,25 37,32 37,40
Com Barras Laterais 17 3,00 36,22 36,38 36,55
Com Barras Laterais 17 5,00 35,46 35,06 35,12
Com Barras Laterais 23 1,50 33,86 33,79 33,63
Com Barras Laterais 23 3,00 32,86 32,55 32,75
Com Barras Laterais 23 5,00 30,17 30,05 30,47
Sem Barras Laterais 17 1,50 35,62 35,99 36,17
Sem Barras Laterais 17 3,00 36,68 36,51 36,79
Sem Barras Laterais 17 5,00 40,65 40,42 40,15
Sem Barras Laterais 23 1,50 38,14 37,95 38,08
Sem Barras Laterais 23 3,00 36,14 36,00 36,03
Sem Barras Laterais 23 5,00 37,64 37,58 37,52
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No passo 5, realizaram-se 0s experimentos através do procedimento operacional
padréo definido e ao fim da execuc¢éo dos experimentos, no passo 6 realizaram-se as analises

estatisticas dos dados para o aparato, conforme as equacdes definidas na metodologia.

4.2.2. Andlise estatistica das medi¢cbes do angulo de repouso

No passo 6.1, € apresentado o modelo de regressdo encontrado, os coeficientes
foram calculados a partir da Equacgéo 13. Considerando o termo granulometria como x1, altura
como x2 e barras laterais como x3, a equacdo que melhor representa 0 comportamento do

angulo de repouso ¢é ilustrada abaixo.
y =34,204-1,42x - 2,073X, +3,295x%, -0, 79% X, + 2, 492X X, +1,818X,X, (22)

No passo 6.2 realizou-se os testes de adequacdo do modelo de regressao conforme
0 passo a passo definido na metodologia:

e Andlise do p-valor da ANOVA
Os resultados da regressdo na Tabela 12 mostram que os trés fatores analisados se
mostraram significantes devido a seu P-valor ser menor que 5% e a importancia dos fatores

feita através do Fvalor, demonstra que os itens mais significativos foram as barras laterais e

a altura.
Tabela 12: ANOVA para o0 modelo estimado

Fonte DF Adj SS Adj MS F-valor P-valor
Regressao 6 219,723 36,6205 71,84 0,000
Granulometria 1 24,373 24,373 47,81 0,000
Altura 1 77,214 77,214 151,47 0,000
Barras Laterais 1 97,37 97,3702 191,02 0,000
Granulometria*Altura 1 15,306 15,3062 30,03 0,000
Granulometria*Barras
Laterais 1 37,505 37,5048 73,57 0,000
Altura*Barras Laterais 1 29,757 29,757 58,38 0,000
Erro 29 14,783 0,5098
Falta de Ajuste 5 14,094 2,8188 98,21 0,000
Erro Puro 24 0,689 0,0287

Total 35 234,506
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e Andlise do coeficiente de determinacéo ajustado (R? ajustado)

Conforme apresentado na Tabela 13, o modelo obteve ainda um ajuste relevante (R?
(ajustado) = 92,39%). Um valor muito préximo de 100% o que garante que ndo houve ajustes

em excesso e que o modelo esta bem ajustado aos dados.

Tabela 13: Sumario do modelo estimado.

S R-sq R-sqg (adj) R-sq (pred)
0,713969  93,70% 92,39% 90,46%

e Analise dos fatores de inflagdo da variancia (VIF)

Seguindo o método proposto, apresenta-se na Tabela 14 o Fator de Inflagdo de
Variancia (VIF) para verificar a presenca de multicolinearidade no modelo. Como € possivel
observar os valores do VIF de todas variaveis incluidas no modelo foram menores que 10,
logo, o modelo estimado na Equacao (22) ndo apresenta problemas de multicolinearidade e

as variaveis de controle incluidas no modelo podem ser consideradas independentes.

Tabela 14: Coeficientes Codificados do modelo estimado.

Termo Coef. SE Coef. T-Valor P-Valor VIF

Constante 34,204 0,169 202,910 0,000

Granulometria -1,420 0,205 -6,910 0,000 2,000
Altura -2,073 0,168 -12,310 0,000 2,000
Barras Laterais 3,295 0,238 13,820 0,000 1,000
Granulometria*Altura -0,796 0,145 -5,480 0,000 1,000
Granulometria*Barras 2,492 0,290 8,580 0,000 2,000
Altura*Barras Laterais 1,818 0,238 7,640 0,000 2,000

¢ Analise de observacgdes influentes
Examinou-se os residuos do modelo, e todos eles cairam no intervalo (-2, +2). Portanto
ndo foi encontrado outliers, ou seja, ndo houve qualquer observacdo que néo é tipica do resto

dos dados.

e Teste de normalidade dos residuos,

Em seguida analisou-se o grafico do teste de normalidade dos residuos para o &ngulo
de repouso, os residuos foram calculados a partir da Equacédo 21. A Figura 24 indica que os
residuos podem ser considerados como sendo normalmente distribuidos, ja que aproximam-
se razoavelmente da reta, esta concluséo é reforcada pelo coeficiente de AD < 1 e P-Valor >

5% de significancia.
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Figura 24 — Teste de Normalidade dos Residuos.

No passo 6.3 foi feita a analise gréfica de efeitos principais e interagdes, a Figura 25
ilustra o gréfico de efeitos principais onde nota-se que as variaveis granulometria e altura tém
uma relag@o negativa com a variavel de resposta do modelo e a variavel barras laterais tem
uma forte relacdo positiva. Dentre as variaveis que comp&em o modelo, a altura e as barras
laterais sdo as mais significativas. A variavel granulometria se mostrou menos significativa,
pois apresentou apenas uma leve inclinagdo. Porém, ndo deve ser ignorada.
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Figura 25 - Gréfico de efeitos principais para a variavel de resposta.

Analisando o item granulometria, observou-se que essa variavel influencia no angulo

de repouso e conforme ilustrado na Figura 25, quanto maior a granulometria, menor o angulo
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encontrado. Isso estd de acordo com as conclusdes obtidas por um nimero grande de
pesquisadores que estudaram o efeito do tamanho das particulas no angulo de repouso,
concluindo que o aumento do tamanho das particulas diminui 0 &ngulo de repouso (MIURA et
al., 1997; CHUKWU e AKANDE, 2007; ZHOU et al., 2002).

Com relacao a altura, verificou-se que essa variavel também exerce influéncia sobre o
angulo de repouso, quanto maior a altura, menor o angulo obtido. Isso pode ser explicado
devido a energia inicial das particulas. Grasselli e Herrmann (1999) realizaram experimentos
nos quais a energia inicial foi controlada variando a altura de queda do material. Os autores
observaram que o aumento da energia inicial gera uma superficie mais longa na regido da
base, aumentando-a. Nos ensaios com esferas de vidro, viu-se que o angulo de repouso
decresce com o aumento da energia inicial, estudos semelhantes também foram obtidos por
Lajeunesse et al. (2004) e Liu (2011).

Ja nos experimentos com e sem barreiras laterais, observou-se também que o angulo
de repouso do material foi modificado pela presenca da mesma o que foi confirmado por
Grasselli e Herrmann (1997), que afirmam que o angulo de repouso, de um determinado
material granular, € modificado pela presenca de placas rigidas. Nos experimentos dos
aparatos onde h& a presenca de barras laterais o angulo tende a ser menor.

Além de considerar a forma como cada fator de forma individual afeta a variavel de
resposta, analisou-se também o gréfico de interacdo (Figura 26) entre esses fatores visando

analisar seu comportamento e determinar se algum deles também é significativo.
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Figura 26 - Gréfico de interagéo dos fatores analisados.

Analisando a interagdo granulometria*altura, observou-se que no aparato em que a

altura de lancamento foi menor, houve uma inversao do comportamento esperado. O angulo
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aumentou a medida que a granulometria aumentou, tal inversao pode ser explicada devido a
esfericidades das particulas ndo serem idénticas. Khanal et. al (2017) afirmaram em seus
estudos que a esfericidade tem efeito significativo no angulo de repouso. Nesse trabalho
considerou-se uma esfericidade média de & = 0,68, porém quando o material granular foi
analisado individualmente visando identificar a causa para inversao de comportamento, a
esfericidade das particulas de granulometria fina medida foi de @ = 0,77, de granulometria
intermediaria foi de @ = 0,68 e de granulometria grossa foi de @ = 0,60 e conforme os estudos
de Montgomery (1992); Dai et al. (2017); Ho6hner, Wirtz e Scherer (2014), entre
outros mostraram, o angulo de repouso diminui quando a esfericidade aumenta. Particulas
esféricas e arredondadas tendem a suportar um angulo bastante baixo, enquanto que
particulas irregulares e angulares podem constituir uma pilha mais ingreme sem tornar-se
instavel. Possivelmente em uma altura menor (menor energia inicial) esse comportamento se
potencializou.

Na interacao granulometria*barras laterais, observou-se que nos aparatos sem barras
laterais houve também uma inversdo do comportamento esperado. O angulo aumentou a
medida que a granulometria aumentou, isso pode ser explicado pela quantidade de material
que ficou sobre a base fixa central ser menor do que a quantidade de material que ficou sobre
a base do aparato com as barras laterais, pois segundo os estudos de alguns pesquisadores
a quantidade de massa influencia no valor do dngulo (COETZEE, 2016; KALMAN et al., 1993;
LIU, 2011; MIURA et al., 1997). Miura et al. (1997) descobriram em seus estudos que o angulo
de repouso diminui com um aumento na quantidade de material, e resultados semelhantes
foram alcancados por Liu (2011) e Chen et al. (2015).

Na interacdo altura*parede o comportamento se manteve dentro do esperado. Quanto
maior a altura, menor o angulo. Péde-se observar que no aparato com barras laterais esse

comportamento se mostra mais evidente.

4.2.3. Conclusdes e Recomendacdes

Com a realizacdo do estudo foi possivel confirmar que os fatores estudados
(granulometria, altura e barras laterais) geraram impacto significativo na formacéo do angulo
de repouso.

E devido a inversdo de comportamento observada quando foi analisado o efeito de
interacdo, recomenda-se mais estudos para investigar a interacdo entre a esfericidade,

quantidade de massa, granulometria e altura.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Esta dissertagdo abordou uma analise do sistema de medicdo aplicada ao angulo de

repouso de fertilizantes com granulometrias distintas e avaliou também quais fatores de

processo afetam o comportamento do angulo. A principal contribuicdo foi um novo método

para validar o procedimento de medi¢c&o do angulo de repouso para materiais granulares e a

criacdo de um roteiro contendo um estudo estatistico para avaliar a influéncia de fatores de

processo no valor do angulo de repouso. Para comprovar a eficAcia do método, os

experimentos foram conduzidos utilizando um aparato experimental de funil fixo e a medic&o

do angulo foi realizada através da analise de imagens fotograficas usando o software de

computador “Image J”. Através da analise dos dados e dos resultados discutidos ao longo da

pesquisa, obteve-se as seguintes conclusdes:

O método de pesquisa criado composto por 7 (sete) passos para validar o
procedimento de medicdo do angulo de repouso permitira que outros pesquisadores
possam replicar o estudo para outros tipos de materiais granulares e também para
outras formas de medicao do angulo de repouso.

O primeiro procedimento operacional padréo forneceu medi¢cdes ndo confidveis do
angulo de repouso. O método proposto foi capaz ndo apenas de detectar a fonte do
erro de medi¢cdo, mas também de fornecer diretrizes para diminuir tal variacao;
Depois de fazer os ajustes adequados no procedimento operacional padréo, o erro de
medicéo total (NGR & R) foi reduzido de 59,93% para apenas 4,82%. A fonte do erro
de medicgéo devido a reprodutibilidade foi removida (de 12% para 0%) e a repetibilidade
foi substancialmente reduzida de 47,19% para 4,82%.

O método de medicéo utilizado se mostrou de facil reproducéo e os resultados obtidos
foram facilmente interpretaveis, portanto, tal estudo podera ser usado para melhorar o

processo industrial das empresas de fertilizantes
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= Com a realizacdo do segundo estudo foi possivel identificar que os fatores
granulometria, altura e barras laterais geraram um impacto significativo no angulo de
repouso.

= Através dos experimentos realizados observou-se que o angulo de repouso diminui

com o0 aumento do tamanho das particulas e da altura.

= O fator barras laterais apresentou uma variacao de 3,3° no valor do angulo, o fator

altura variou cerca de 2,1° e o fator granulometria 1,4°.

= Através do gréfico de interacdo foi possivel identificar que a esfericidade e a

guantidade de material podem também ter influenciado nos resultados obtidos.

= O modelo de regressao multipla obtido como forma de prever o comportamento do

angulo de repouso mostrou-se eficaz e com resultados satisfatorios.

Percebe-se que a pesquisa atingiu com éxito o objetivo proposto. Tendo assim, a sua
relevancia justificada ao conseguir identificar causas de variagcdo no sistema de medicéo e
fatores de influéncia no processo. Por fim, sugere-se para futuros estudos, aplicar o método
proposto em outros técnicas de medi¢do, como o método da caixa basculante, o método de
cilindro/tambor rotativo, o método de cilindro oco e outros. Um estudo extensivo de
repetibilidade e reprodutibilidade poderia ser realizado para avaliar outros softwares de
analises de imagens e se variaveis adicionais do processo tais como, rugosidade da base,

teor de umidade, esfericidade e coeficiente de atrito fossem incluidas no modelo.
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