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RESUMO

A busca constante pela exceléncia a fim de se alcancgar a estabilidade operacional e de atender aos
requisitos dos clientes tem sido um dos principais direcionadores dos esfor¢cos das empresas em um
mercado cada vez mais competitivo e em um ambiente em que os clientes se mostram cada vez mais
exigentes. A velocidade de resposta as inimeras variagdes encontradas no processo de fabricagdo do
cimento € um grande diferencial em um processo no qual o principal indicador de qualidade do
produto é explorado 24 horas apos sua fabricagdo. No entanto, € necessario conhecer como 0s
parametros de processo se relacionam e influenciam na resisténcia final do cimento, de modo a se
obter uma previsibilidade sobre o resultado, auxiliando a tomada de decisdo na busca dos objetivos
da qualidade. Na pesquisa utilizou-se uma metodologia descritiva do tipo quantitativa, com uma
coleta de amostras de cimento que tiveram as seguintes caracteristicas analisadas: indice de finura,
blaine, indice de SO3 e indice de residuo insoltvel. O presente artigo tem como objetivo avaliar as
influéncias de quatro varidveis de processo no resultado de resisténcia a compressdo em um dia de
producdo na fabricacdo de cimento, aplicando-se a técnica de regressdo linear multipla e, assim,
demonstrar a equacdo que descreve a relacdo entre as varidveis independentes e a variavel
dependente.

Palavras-chave: anélise de dados; regressdo linear; correlacdo entre variaveis.

ABSTRACT

The constant pursuit of excellence in achieving operational stability and meeting customer
requirements has been a key factor of companies efforts in an increasingly competitive marketplace
in an environment where customers are critical. The response speed of variations incident in the
cement manufacturing process is a major differential, in which the main indicator of quality product
is explored after twenty-four hours after manufactured. However, it is necessary to know how the
process parameters are related to, and the influence in the final strength of the cement, in order to
obtain a predictability about the result, helping decision making in pursuit of quality objectives. In
the research, a quantitative descriptive methodology was used, with a collection of cement samples
analyzing the following characteristics: fineness index, blaine, SO3, index and insoluble residue
index. The purpose of this paper is to evaluate the influence of four process variables on the result of
compressive strength, in one day of production in the cement manufacturing, applying the multiple
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linear regression technique and thus, to demonstrate the equation that describes the relation between

the independent and dependent variables.

Keywords: data analysis; linear regression; correlation between variables.

INTRODUCAO

A industria  brasileira de cimento
desempenha um papel importante no cenario
nacional e internacional, ocupando a quarta
posicao entre os maiores produtores mundiais
(ABCP, 2015). A busca constante pela
exceléncia nos processos produtivos tem sido
um dos principais direcionadores dos esforcos
das empresas em um mercado cada vez mais
competitivo. De acordo com Paladini (2011), o
contexto mercadologico, em que atuam as
organizagdes, sofre alteracbes conceituais
continuas. Tal dinamismo requer novas formas
de entender, viabilizar e gerenciar de acordo
com as variacbes de elementos internos e
cenarios externos as organizagoes.

A velocidade de resposta as variagdes
internas do processo de fabricacdo do cimento
¢ um grande diferencial, uma vez que o
principal indicador de qualidade do produto é
evidenciado ap6s vinte e quatro horas da sua
fabricacdo. Para tanto, é necessario conhecer
como 0s parametros de processo se relacionam
e influenciam na resisténcia final do cimento,
de modo a se obter uma previsibilidade sobre o
resultado, auxiliando a tomada de decisdo na
busca dos objetivos da qualidade.

Neste contexto, em que 0s processos de
fabricagdo apresentam varidveis que estdo
relacionadas entre si, a andlise de regressdo
linear ou ndo linear permite investigar essa
relacdo e desenvolver um modelo matematico
conhecido como equacdo de regressdo (HINES,
2006).

Este artigo visa ao desenvolvimento de um
estudo de caso em uma organizagao cimenteira
brasileira. Ademais, a pesquisa possui como
objetivo aplicar técnicas de regressdo linear
maltipla, a fim de avaliar quais séo as
influéncias e variaveis de processo que poderdo

exercer impacto no resultado da resisténcia a
compressdo do produto fabricado.

REFERENCIAL TEORICO

Nas dltimas décadas o0s pacotes
computacionais estatisticos foram
aperfeicoados e o acesso foi facilitado para o
usuario, resultando em um aumento na
aplicacdo e producéo cientifica com emprego
de diversas analises para tratamento
quantitativo dos dados (GOUVEA et al., 2012).

Em muitos problemas, quando ha duas ou
mais variaveis que sdo intrinsecamente
relacionadas, € necessario explorar a natureza
dessa relacdo. A andlise de regressdo € uma
técnica estatistica para a modelagem e a
investigacdo de relagdes entre duas ou mais
varidveis, a relacdo entre essas varidveis é
caracterizada por um modelo matematico
chamado de equacdo de regressdao (HINES,
2006).

Ja a andlise simultdnea, com mais do que
duas variaveis, & considerada uma anélise
multivariada, em que todas as variaveis sdo
aleatdrias e inter-relacionadas de maneira que
seus diferentes efeitos ndo podem ser
significativamente interpretados
separadamente (HAIR JR. et al., 2009). Essa
técnica de andlise de dados multivariada
permite o tratamento de diversas variaveis ao
mesmo tempo, oferecendo ao pesquisador um
material bastante robusto para a analise dos
dados de pesquisa (GOUVEA et al., 2012).

Hair Jr. et al. (2009) concluem que a
técnica estatistica de andlise de dados
denominada regressdo simples baseia-se na
analise que envolve apenas uma variavel
independente (X), enquanto a regressao
maltipla é uma técnica estatistica multivariada
usada para examinar uma Unica variavel
dependente (Y) e um conjunto de variaveis
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independentes (X1+X2+....+Xn), sua
formulacéo bésica ¢ definida por:

Y1=X1+X2+....+Xn

Hair Jr. et al. (2009) ainda destacam que o
pesquisador deve expandir o modelo de
regressdao simples acrescentando variaveis
independentes para melhorar a capacidade de
predigdo, descobrindo quais varidveis sdo mais
importantes e quais podem ser ignoradas na
analise. Gallo (2015) acrescenta que a analise
de regressdo é uma maneira de resolver
matematicamente quais variaveis
independentes realmente tém impacto sobre a
variavel dependente. Embora existam riscos em
se tentar incluir muitas variaveis em uma
analise de regressdo, o impacto de mdltiplas
varidveis de uma s6 vez é uma das maiores
vantagens da regressao.

Para aplicar a analise de regressdo multipla
0 pesquisador deve especificar os objetivos da
analise, os dados utilizados devem ser métricos
ou adequadamente transformados. Além disso,
€ necessario classificar as varidveis em
dependentes — variavel resposta - e
independentes (HAIR JR. et al., 2009).

Com relacdo ao resultado da regressao,
Gallo (2015) destaca que as variaveis
correlacionadas em uma analise de regressao
ndo provam a existéncia de uma relagdo de
causa e efeito, ou seja, cabe ao pesquisador
(analista) verificar o que ocorre de fato, pois
correlacdo ndo é causalidade.

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Esta secdo tem como objetivo apresentar 0s
procedimentos metodoldgicos utilizados para a
realizacdo deste trabalho. Assim, a se¢do esta
dividida em cinco etapas: i) classificagdo da
pesquisa; ii) justificativa da técnica analisada;
iii) contextualizacdo do processo produtivo
analisado; iv) coleta de dados; e v) analise de
dados.

Classificacédo da pesquisa

O método de pesquisa utilizado no presente
artigo é classificado como descritivo, apoiando-
se em coletas de dados quantitativas. De acordo
com Minayo e Gomes (2012), a metodologia é
a direcdo do pensamento, juntamente com a
pratica executada da realidade.

Segundo Andrade (2010), a pesquisa
descritiva expde fatos; estes sdo observados,
registrados, analisados e interpretados, de modo
que o pesquisador ndo interfira nos resultados
da pesquisa.

Conforme Gil (2010), a pesquisa descritiva
tem por finalidade descrever as caracteristicas
de uma dada populacdo, de um fendmeno
especifico ou da correlagdo entre variaveis,
utilizando-se técnicas para a coleta de dados,
como aplicagdo de questionarios e observagdes.

Ainda, de acordo com Michel (2015), a
pesquisa quantitativa é compreendida atraves
das informagdes, opinides e problemas,
expressados exclusivamente no formato de
nameros. O autor relata que a pesquisa
quantitativa é apresentada em coleta de dados
que utilizam técnicas de estatisticas que variam
das mais simples até as mais complexas.

Para Perovano (2014), a pesquisa
descritiva constitui-se com base nas analises
das relagdes entre varidveis, proporcionando
especificagdes dos efeitos elaborados em
determinados métodos por intermédio de
analise e identificacdo de dados.

Justificativa da técnica utilizada

Como a variavel dependente e as quatro
varidveis independentes sdo continuas, logo
optou-se por utilizar a técnica de regressao
linear mdaltipla. Essa decisdo também se
justifica ao se explorar e quantificar como estas
variaveis independentes se relacionam e em que
intensidade influenciam a variavel dependente
dentro do modelo apresentado. Portanto, a
analise de regressdo linear também associa
outros procedimentos de diagndstico, como a
analise de residuos e o teste de independéncia
de Durbin-Watson, por exemplo, que indica a
consisténcia do modelo e proporciona a
visibilidade de como melhoréa-lo.
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Contextualizacdo do processo produtivo
analisado

O objeto de estudo foi uma fabrica de
cimentos, localizada na regido Sul do pais. A
planta teve o seu startup em 2011 e possui
capacidade instalada de producéo anual de um
milh&o de toneladas de cimento. A producéo de
cimento € um processo continuo com a
combinacgéo dos insumos dentro de um moinho
tubular de bolas. Amostras do cimento
produzido sdo coletadas a cada duas horas para
ensaios de controle de processo: indice de
finura, blaine, indice de SO3 e indice de residuo
insoltvel. Os ajustes no processo sao realizados
com base nos resultados obtidos nesses ensaios.

A planta ndo possui um laboratério de
ensaios fisicos para realizacdo dos testes de
resisténcia a compressdao. Ao final do dia é
composta uma amostra padrdo — com a média
das amostras coletadas — que € enviada
diariamente para a outra fabrica da companhia
a fim de se realizar 0s ensaios. Esse processo
(de elaboracdo da amostra padrdo e seu
transporte) pode levar até 48 horas,
corroborando a justificativa deste estudo em
busca da previsibilidade do resultado de
resisténcia a compressdo com base nos
resultados dos parametros de processo
encontrados nas amostras coletadas.

COLETA DE DADOS

A amostra foi coletada do sistema de
qualidade da empresa em outubro de 2018 e
compreende o periodo de 1° de janeiro de 2017
a 31 de dezembro de 2017. As variaveis
independentes do modelo sdo: indice de finura,
blaine, indice de SO3 e indice de residuo
insolGvel. A varidvel dependente é o resultado
de resisténcia a compressdo de um dia de
producéo, apds a moldagem do corpo de prova.
Foram analisadas 284 amostras de cada
varidvel (independentes e dependente). Todas
as variaveis sdo quantitativas continuas.

A aplicacdo da técnica de regressao linear
multipla esta associada ao cumprimento de
alguns pré-requisitos que serdo comprovados

nos resultados da regressdo. Os pré-requisitos

estdo listados a sequir:
a) distribuicdo normal da variavel
dependente;

b) auséncia de multicolinearidade, que
significa que as variaveis dependentes
ndo devem apresentar uma forte
correlacdo;

c) independéncia dos residuos. Se 0s erros
estiverem correlacionados, a regressao
de minimos quadrados pode subestimar
0 erro padrdo dos coeficientes;

d) distribuicdo normal dos residuos;

e) homoscedacidade.

Os procedimentos adotados, portanto, tém
inicio com wuma andlise descritiva da
normalidade da amostra, atraves de um teste de
hipétese e com o teste de auséncia de
multicolinearidade e de correlagdo, aplicados
separadamente.

A seguir o modelo sera testado para
verificar se as varidveis dependentes sao
capazes de prever o valor da variavel
dependente. Para tanto, sera verificada a
significancia estatistica  do modelo,
observando-se o0 resultado da Analise de
Variancia (ANOVA) e o resultado do
Coeficiente de Determinacao (R?).

A andlise dos residuos quadrados sera
realizada para verificar a normalidade da
distribuicdo, assim como se é verificada a
independéncia dos valores residuais por meio
do teste de Durbin-Watson. Também sera
verificado se as variaveis apresentam
homoscedacidade e, como Gltimo pré-requisito,
se existe a presenca de outliers nos residuos.

Validado o teste, serdo observados o0s
coeficientes padronizados para se identificar a
relacdo entre as variaveis independentes do
modelo e a variavel dependente e também com
gue intensidade essas variaveis influenciam no
resultado do modelo. Serd4 observado, na
analise dos coeficientes, quais coeficientes
podem ser descartados do modelo através do
teste de hipdtese.

Por fim, serd apresentada qual equacéo
descreve a relacdo entre as variaveis
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independentes (X1, X2, X3 e X4) e a variavel
dependente ().

ANALISE DE DADOS

Nesta secdo sera apresentada a analise de
dados, de acordo com a coleta de dados obtidos
na pesquisa e com a utilizacdo do programa
SPSS para a compilacao e analise dos dados.
Verificagdo da normalidade da
distribuicéo da variavel dependente

Figura 1 — Teste de normalidade

Testes de Normalidade

Kolmagarav-Smimaov? Shapiro-Wilk

Estatistica al Sig. Estatistica al Sig.

R1 043 284 200 992 284

* Este é um limite inferior da significancia verdadeira.
a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Auséncia de multicolinearidade

APLICACAO DA TECNICA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA: UM ESTUDO DE CASO EM UMA FABRICA DE CIMENTOS

Considerando o seguinte teste de hipétese:

HO => Distribuicdo da amostra = distribuicdo
normal.

H1 => Distribui¢do da amostra # distribuigdo
normal.

De acordo com a tabela da Figura 1,
observa-se que tanto o teste de Kolmogorov-
Smirnov quanto o teste de Shapiro-Wilk
apresentam p-valor > 0,05, sugerindo que deve
ser aceita a hipotese nula e confirmar a
normalidade da distribuicdo da variavel
dependente

Figura 2 — Teste de correlagdes

Correlagdes
R1 finura blaine 503 RI
Correlagdo de Pearson R 1,000 337 -, 061 TGS - 417
finura 337 1,000 -043 548 163
hlaine -,061 -,043 1,000 -,008 178
503 TGS 548 -,009 1,000 -,300
RI - 47 163 79 -,300 1,000
Sig. (unilateral) R1 . .ooo REE 000 000
finura 000 . 236 000 003
blaine 1558 236 . 443 o1
503 .aon ,000 443 . 0oa
RI 000 003 001 000 .
M R1 284 284 284 284 284
finura 284 284 284 284 284
blaine 284 284 284 284 284
503 284 284 284 284 284
RI 284 284 284 284 284

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

O resultado da andlise de correlacdo
(Figura 2) demonstra que ndo ha nenhuma
correlacdo  forte entre as  variaveis
independentes. A maior correlagdo observada
foi entre as variaveis indice de finura e indice
de SO3, cujo Coeficiente de Pearson calculado

foi de 0,548, o que representa uma correlacao
de média intensidade.
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Figura 3 — Teste de colinearidade VIF

Estatisticas de colinearidade

Tolerancia WIF
ET2 1,750
548 1,085
536 1,865
718 1,391

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

A multicolinearidade ¢é definida como a
presenca de um alto grau de correlagéo entre as
variaveis independentes. A tabela da Figura 3
representa o resultado do teste de colinearidade
VIF (Variancelnflation Factor). O VIF mede a
correlacdo da variavel com todas as outras do
modelo. Resultados abaixo de 5,0 indicam
auséncia de multicolinearidade.

Com base nas informagdes da Figura 3,
podemos afirmar que as  variadveis
independentes ndo possuem forte correlacdo
entre si, cumprindo-se, assim, mais um dos pré-
requisitos de validacdo do modelo.

(55]

Teste de significancia estatistica do

modelo

Figura 4 — Anélise da variancia

ANOVA®
Soma dos Quadrado
Madelo Quadrados al Médio F Sig.
1 Regressao 346,910 4 BE,727 | 116,346 .00o®
Residuo 207,975 279 745
Total 554 884 283

a. Variavel Dependente; R1

b. Preditores: {(Constante), RI, finura, hlaine, s03

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Considerando o seguinte teste de hipGtese:

HO => As variaveis independentes ndo tém efeito
sobre a variavel dependente.

H1 => As variaveis independentes tém efeito sobre
a variavel dependente.

Observa-se que o p-valor < 0,05,
sugerindo que deve ser rejeitada a hipotese
nula, demonstrando que as variaveis
independentes tém algum efeito nos valores da
variavel dependente.

Figura 5 — Sumarizacao do modelo de regresséo

Sumarizagio o modelo’
Estatisticas de mudanga
Rouadiado | Eropadrdo | Mudanga de Sig. Mudanga | Durbin
Modelo | R |Rouadiado | ajustado | daestimatia | Rouadrado | Mudangaf | gif | gl F Watson
1 T gk fl0 86338 625 | 116348 U (00 1,640

2. Preditores: (Constante), R, finura, hlaing, s03

b, Variavel Dependente: Rf

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

A andlise do coeficiente de determinagéo
R2 ajustado calculado foi de 0,620, indicando
que 62% dos valores podem ser explicados pelo
modelo  apresentado. Com base nas
informaces da Figura 5, pode-se afirmar que o
modelo é estatisticamente significativo. Opta-
se observar 0 RZ ajustado e ndo o R? por se tratar
de uma regresséo linear multipla.
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ANALISE DOS RESIDUOS

Figura 6 — Histograma dos valores residuais

Variavel Dependente: R1

Média = 1,52E-14
Dasvio a5 Desv, = 0,003
=284

Frequéncia

o . T =
2 0 H i

Regressio Residuos padrenizados

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Conforme 0 ja demonstrado
anteriormente, a variavel dependente apresenta
uma distribuicdo normal. Logo, pressupde-se
que 0s residuos também devam  ser
normalmente  distribuidos. Analisando o
histograma da distribuicdo dos residuos
padronizados (Figura 6), observa-se uma curva
muito proxima a distribuicdo  normal,
cumprindo-se, assim, mais um pré-requisito
para validar a analise de regressao linear.

Figura 7 — Teste de Durbin-Watson

Durhin-
Watson

1,640

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

O resultado do teste de Durbin-Watson
indica que ndo ha multicolinearidade entre as
varidveis independentes quando o resultado se
encontra na faixa de 1,5 a 2,5. O resultado
calculado pelo modelo foi de 1,640, que se
coloca dentro da faixa de auséncia de
multicolinearidade dos residuos.

Verificacdo da homocedascidade

Figura 8 — Grafico de disperséo

Gréfico de disperséao
Variavel Dependente: R1

Regressio Residuos padronizados
o
20
o B, @
C%
.
0
6% o
o
BB
OG

T T T T T T T
-3 2 A o 1 2 3

Regressédo Valor predito padronizado

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

A homoscedacidade pode ser verificada
atraves da auséncia de um padrédo no gréafico da
Figura 8. Observa-se a disposicao aleatoria dos
pontos no grafico dos residuos padronizados
contraposta com os valores previstos pelo
modelo. O gréafico também indica uma
linearidade entre as varidveis independentes e a
variavel dependente.

Identificacdo de outliers nos residuos

Figura 9 — Estatistica dos residuos

Estatisticas de residuos®
Desvio
Minimo | Maximo | Média Padrdo M

Valor predita 10,8580 | 163223 | 134627 110717 264
Residun -2, 26064 | 324201 00000 BET26 264
Valor Predito Padrdo | -2353 2583 000 1,000 284
Residuo Padrdo -1618 3,755 000 993 284
3. Varidvel Dependente; R1

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

A tabela da Figura 9 demonstra que ha
presenca de outliers no residuo padrdo quando
se observa o limite maximo. Para que 0s
residuos sejam considerados livres de outliers,
espera-se um resultado entre -3 e +3. O residuo
padrdo apresentou valores maximos de 3,755
desvio padréo.
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RESULTADOS

Foi utilizada a regressao linear multipla
para verificar se as variaveis independentes
indice de finura, blaine, indice de SO3 e indice
de residuo insoluvel (RI) sdo capazes de prever

os valores alcancados de resisténcia a
compressdo a um dia (R1).

A andlise resultou em um modelo
estatisticamente significativo com valor de:

[F(4,279)= 116,346; p < 0,001; Rz Ajustado
=0,620]

Figura 10 — Sumarizacao do modelo de regressao

Sumarizaéo do modelo”

Estatisticas de mudanga

Rouadrado | Emopadrdo | Mudanads
Modslo R Rquadrado | ajustado | daestimatva | R quadrade

Sig. Mudanga Durbin-
MudangaF | gl 02 F Watson

1 Lk 25 620 46338 625

116,346 4 2179 000 1640

a. Preditores: (Constante), R, finura, blaing, 503

. Variavel Dependents: R1

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

A andlise dos coeficientes encontrados
permite identificar quais variaveis possuem efeito
significativo no modelo. Para tanto, é necessario
aplicar o teste de hipo6tese de significancia dos

coeficientes apresentados na tabela a sequir (Figura
11), considerando que:

HO => A variavel independente ndo possui efeito
sobre o resultado da variavel dependente (=0).

H1 => A variavel independente possui efeito sobre
o resultado da variavel dependente (f£0).

Figura 11 — Coeficientes do modelo

Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados | padronizados Estatisticas de colinearidade
Madelo B Ero Padrdo Beta t 8ig. Tolerancia VIF
1 (Constante) 8135 2177 3824 000
finura -084 182 -028 - 582 A6 a72 1,750
hlaine .0oa .0oa - 021 - A5 A72 948 1,055
503 5485 380 123 14444 000 536 1,865
Rl - 158 036 - 182 -4442 000 714 1,391

a. Variavel Dependente; R1

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Observando-se os resultados na tabela da
Figura 11, observa-se que as variaveis
independentes indice de finura e blaine
possuem p-valor > 0,05, o que indica que deve
ser aceita a hipotese nula de que tais variaveis
ndo tém efeito significativo na variavel
dependente (R1) e podem ser descartadas do
modelo.

Por outro lado, as variaveis
independentes indice de SO3 (SO3) e indice
de residuo insoltvel (RI) possuem p-valor <
0,05, indicando que deve se rejeitar a hipotese
nula. Essas variaveis, portanto, possuem efeito
sobre o resultado de resisténcia a compressao a
um dia.
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O resultado apresentado permite a
demonstracdo da equacdo base da regressao
para previsdo dos resultados no modelo: Y = bo
+ bl.x1 + b2.x2

R1
= 8,135 + 5,485x,(indice de S03)
— 1,58x,(indice de residuo insoluvel)

CONSIDERACOES FINAIS

O cimento é um produto basico,
insustentdvel e ndo reutilizado, utilizado
principalmente como material de construcdo
bésica, aplicado em construgdo civil e
engenharias afins. O cimento é um recurso
fundamental que apresenta um impacto
significativo no desenvolvimento da economia
do pais. (ZHANG; LIN, 2018)

Diante de tal importancia no ambito da
economia, € indispensavel a avaliacdo da
qualidade desse produto. No entanto, por meio
de amostras da qualidade, este trabalho
permitiu identificar atraveés da técnica de
regressdo linear mdaltipla, que das quatro
variaveis independentes, apenas duas (indice de
SO3 e indice de residuo insoltvel) exercem
alguma influéncia na variavel dependente
(resisténcia a compressao em um dia). As
outras duas variaveis independentes analisadas
(indice de finura e blaine) se mostraram
insignificantes, pois essas variaveis nao
influenciam no resultado da variavel
dependente, podendo ser descartadas do
modelo.

Como proposta de analise complementar,
recomenda-se a repeticdo da técnica utilizada
neste trabalho considerando-se apenas as duas
variaveis independentes que se mostraram
significantes para o modelo: (indice de SO3 e
indice de residuo insoltvel).
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