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RESUMO

Este artigo descreve um trabalho de otimizagiio da-formulagio de uma mistura de borracha através do
emprego de duas terramentas principais: (i) Projeto de Experimentos com Misturas, usado no planejamento da
coleta de dados; e (ii) Andlise de Regressio Maltipla, usada na modelagem das caracteristicas de qualidade.

O objetivo deste trabalho ¢ modelar o efeito dos fatores controlaveis, ou seja, das quantidades dos ingredientes
que compdem a mistura, sobre as caracteristicas de qualidade de interesse ¢ determinar quais os niveis otimos
destes fatores. ou seja. aqueles que conduzem as caracteristicas de qualidade ao methor valor realizavel.

O trabalho foi realizado em um csforgo conjunto empresa-universidade ¢ consistiu das seguintes ctapas:
Parte | - Identificagio do processo em estudo, projeto ¢ realizagio dos experimentos ¢ otimizagio da formulagio
com respeito a qualidade; Parte IT - Otimizagio da formulagio conciliando qualidade e custos. O presente artigo
detém-se na descrigiio da primeira parte do trabalho, sendo a Parte I apresentada em um artigo subseqtiente.

ABSTRACT

This paper describes an optimization study carried out on a mixture formulation. Two main tools were
used: (i) Design of Experiments with Mixtures. used to help on collecting the data, and (ii) Multiple Regression.
used to build models for the quality characteristics investigated.

The purpose of the study is to model the effects of the controllable factors (quantities of the components
which constitute the mixture) on the quality characteristics, as well as to define the optimal set for these
Sfactors, i.e., the set which generates the best possible values for the group of quality characteristics.

The work was accomplished as a company-university joint project and the following steps were performed:
Part [ - (i) procesy identification; (ii) Design of an experiment; (i) implementation of the experiment; and
(iv) quality optimization of the mixture. Part 11 - Mixture optimization as a_ compromise of quality and costs.
The present paper is limited to the discussion of Part I: in a forthcoming paper Part 1 will be presented.
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1. INTRODUCAO

E pratica comum no meio industrial
realizar o desenvolvimento da formulagio
de misturas através de tentativa e erro,
variando-se a propor¢io de uma matéria-
prima de cada vez no produto. Isso pode
facilmente vir a consumir muito tempo,
além de nfo possibilitar um entendimento
das interagdes que possam existir entre
os diversos componentes da mistura. A
aplicagdo dos métodos de Projeto de
Experimentos para misturas, por outro
lado, requer menos tempo do que a pratica
de tentativa e erro, além de permitir uma
otimizacdo ou reformulagio muito mais
eficiente. '

O uso do Projeto de Experimentos na
otimizagio de formulagdes possui ampla
aplicagdo em uma larga variedade de
setores industriais, tais como os ramos
alimenticio, farmacéutico, quimico e
petroquimico  (pldsticos, tintas,
combustiveis). Além da reducio no tempo
de desenvolvimento, a otimizagio experi-
mental de misturas proporciona uma
economia nos custos de Pesquisa &
Desenvolvimento de produtos, podendo
ainda trazer diminui¢des no custo de
matérias-primas e simplificagdes no
processo. Constitui-se, dessa forma, em
importante vantagem competitiva,
conforme enfatizado por Heinsman &
Montgomery (19953).

No planejamento de experimentos, em
geral, o espago experimental ¢ restrito
somente pelas faixas de variagiio vidveis
para cada fator controlavel, nao havendo

dependéncia entre os niveis adotados para
os mesmos (Montgomery, 1984). Em
experimentos com misturas, entretanto, €
preciso respeitar o fato de que as
proporgdes dos ingredientes devem ter sua
soma igual a 1 e de que nenhum
ingrediente pode assumir valores
negativos.

Ou seja, para uma mistura contendo q
ingredientes, X, (a proporgdo do i-€simo
componente) deve respeitar a restrigio
0= x =1 com i=12,..q (1)
€, para cada rodada do experimento,

xl+,\'2+...+xq=l 2)

Hlustrando, para uma mistura de q = 3
componentes,aEq. (2)serax] +x2+x3=1, e
0 espago experimental da mistura estara
restrito ao tridngulo equilitero sombreado
mostrado na Figura 1. Se a mistura em
questdo fosse composta por quatro
componentes, 0 espago experimental seria
um tetraedro regular. Os vértices da
regido viavel representam misturas puras
(um s6 componente), as arestas sio
misturas bindrias, e o interior da regido
sdo misturas completas (contendo todos
os ingredientes).

Em um projeto de experimentos com
fatores independentes, todos os vértices
do cubo (além de quaisquer pontos nas
arestas ou no interior do mesmo) sio
pontos experimentais viaveis. No entanto,
0 espago vidvel para um experimento com
mistura estard sempre contido em uma
superficie limitada pelas Eqs. (1) e (2).
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A essas restrigdes, € comum sobreporem-
se outras, relacionadas as faixas de
variagio possiveis para as proporgdes de
cada ingrediente, tais como:
LIi<xi<LSi,i=1,2,..,q.(3)
Esses limites estabelecem que cada
mistura deve conter uma proporgio
minima (Lii) do ingrediente i, € ndo mais
do que uma proporgdo maxima (LSi) do
mesmo. O efeito dessas restrigdes €
reduzir ainda mais o tamanho e,
provavelmente, alterar a forma da regido
viavel de experimentagdo. Por exemplo,
se limites superior e inferior forem
impostos ao espago de experimentos da
mistura de trés componentes representado
na Figura 1, a regido viavel passara a ser
um poliedro irregular, ¢ ndo mais o
tridngulo equildtero mostrado. Diversos

X3

outros exemplos podem ser encontrados
em Cornell (1973).

Dessa forma, experimentoc com
misturas sempre requerem técnicas
especiais de planejamento, pois cada
rodada ou combinagio de tratamentos
deve ser uma mistura viavel, isto é, deve
estar dentro da regido limitada por todas
as restrigdes de limites inferiores e
superiores.

O objeto de estudo neste trabalho € um
processo de produgdo de borracha. Na

. receita da borracha ha varios ingredientes,

¢ as caracteristicas de qualidade do
produto final (borracha) sdo fungdes
somente das proporgdes destes
ingredientes ¢ ndo das quantidades
absolutas dos mesmos. Por isso, o
processo em questdo enquadra-se como
um problema de misturas, conforme
definido anteriormente.

X1

Figura 1: Representagiio cartesiana do espago experimental de uma mistura (com
a proporgio de cada fator controlavel podendo variar de 0 a 1)
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2. APRESENTACAO DO
ESTUDO DE CASO

O trabalho de otimizagdo da qualidade
de uma mistura de borracha dividiu-se nas
seguintes etapas:

o Identificacio dos fatores controldveis ¢
caracteristicas de qualidade de interesse:

Os fatores controlaveis e as
caracteristicas de qualidade a serem
considerados no estudo de otimizagio
experimental foram escolhidos de acordo
com o conhecimento dos engenheiros
responsaveis pelo processo.

A mistura de borracha em questio é
composta por varios ingredientes, dos
quais, quatro foram escolhidos como

fatores controlaveis. Para manter os dados
confidenciais, esses ingredientes serdo
designados por X1, X2, X3 e X4. Os
demais ingredientes que compdem a
mistura foram mantidos constantes
durante todo o estudo. Na Tabela 1, sio
apresentadas as faixas de variagdo
percentual aceitas para cada um dos
componentes. A partir das faixas de
variagdo, ltem-se 0 espago experimental
possivel dentro do qual foram planejados
0S ensaios.

As caracteristicas de qualidade (CQ)
consideradas na otimizagio da formulagio
foram seis: Abrasiio, Densidade, Dureza,
Tensdo de Ruptura, Mddulo 300% ¢
Alongamento. As mesmas serdo daqui
por diante referidas como Y, Y, ..., Y,
(ndo necessariamente na mesma ordem
em que foram citadas, para preservar a
confidencialidade dos dados).

Faixa de Variacio (em %)
Fator Minimo Mdaximo
controldvel
X 1 0,673 54,60
X2 10,01 50,00
X3 33,31 44 00
X4 0,000 7,335

Tabela 1 - Faixas de varia¢io possivel dos fatores controliveis
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Conforme os respectivos valores alvo
¢ limites de especificacio, podde-se
classificar cada CQ como do tipo “maior-
é-melhor” (quando possui apenas limite
inferior de especificagiio), “menor-¢-
melhor” (apenas limite superior de
especificagdo) ou “nominal-é-melhor”
(ambos) (Ver Anexo 1). Além disso, de
acordo com a experiéncia dos engenheiros
responsaveis, a cada CQ foi atribuido um
peso, correspondente 4 sua importincia
relativa na avaliagio da qualidade global
da mistura. Esses valores sdo apresentados
na-Tabela 2 a seguir.

e Plancjamento do Experimento ¢ -

Coleta de Dados:

Foram realizados de acordo com as
técnicas de Projeto de Experimentos com
Misturas e serdio descritos a seguir.

e Analise dos Resultados

Experimentais:

Os dados coletados foram analisados
com o auxilio de Analise de Regressio
Multipla (ver por exemplo Montgomery
& Peck, 1991), obtendo-se modclos
capazes de estimarem o efeito dos fatores
controlaveis sobre cada uma das CQ de
interesse.

e Otimizacio da Qualidade da
Formulaciio:

A partir dos modelos ajustados por
regressdo, determinaram-se quais os
niveis dtimos dos fatores controldveis para
cada uma das CQ individuais (aqueles que
fazem com que a CQ em questdo assuma
o melhor valor possivel dentro das
especificagdes do cliente).

Limites de

Especificagao
CQ Importancia Tipo Alvo Minimo Miéximo
Yl 2,25 menor-é-melhor 111 - 113
Y2 1,75 nominal-é-melhor 68 63 70
Y3 1,50 maior-é-melhor ?20 270 -
Y4 1,00 maior-é-melhor 110 90 -
Y5 1,25 maior-é-melhor 110 90 -
Y6 2,00 menor-é-melhor 180 - 230

Tabela 2 - Caracteristicas de Qualidade (CQ)
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A seguir, determinou-se qual o ajuste
otimo global dos fatores controldveis,
considerando-se todas as caracteristicas de
qualidade simultaneamente, ponderadas
por seus respectivos pesos. Para isto, fez-
se uso de uma Fungdo de Perda proposta
por Ribeiro e Elsayed (1995).

3. PLANEJAMENTO DO
EXPERIMENTO

Para o planejamento da coleta de
dados, utilizou-se a técnica de Projeto de
Experimentos com Misturas. Conforme
mencionado, no processo em questdo fo-
ram considerados quatro ingredientes: X,
. X,, X, ¢ X,. Assim, os ensaios foram
planejados de forma que a soma das
proporg¢des em massa de cada um dos
quatro componentes da mistura sempre
resultasse em 100%.

Para realizar o plan¢jamento do
experimento, foi utilizado um sistema de
eixos (Figura 2), o qual nada mais ¢é do
que uma representagdo cartesiana
(rebatimento) dos eixos X, X, € X, que
aparecem na Figura 1.

X3 =100%

X|= 100% X3=O X2= 100%

Figura 2: Sistema de eixos utilizado
no planejamento

Inicialmente, representou-se o espago
experimental delimitado pelas restricdes
de trés dos componentes. No espago ex-
perimental vidvel, para diversos niveis do
quarto componente (X,), foram
distribuidos pontos (Figura 3)
respeitando-se os seguintes critérios de
distribui¢io:

(i) distribuigdo aproximadamente
uniforme de pontos sobre o espago experi-
mental vidvel correspondente a cada nivel
de X,

(ii) numero de niveis suficiente para
pesquisar efeitos ndo lineares
(quadraticos).

A Tabela 3, abaixo, especifica os
limites de experimentagdo dos fatores
controlaveis X, ¢ X, para cada nivel de
X, utilizado no planejamento. Esses
limites foram definidos, levando-s¢ em
conta caracteristicas especificas do
processo, que impdem uma relagdo entre
as quantidades em massa dos
componentes X, e X,. Para todos os niveis
de X,, o componente X, pode variar de
33,31 a 44,00%, como definido
anteriormente.

Construiu-se, entdo, a matriz experi-
mental, apresentada na Tabela 4 (os niveis
dos fatores controlaveis estdo expressos
em quantidades percentuais).
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Nivel do Faixa de Variagio de Xl Faixa de Variagio de X2
componente X4

Minimo Miximo Minimo Maximo
0,0000 28,01 54,60 10,01 30,01
2,000 24,01 43,97 15,37 35,33
3,674 17,68 37,65 20,02 39,99
5,350 11,35 31,33 24,66 44,64
7,335 0,673 27,34 30,01 50,00

Tabela 3 - Faixas de variagdo possivel para X, e X, a cada nivel de X,

=0,000%

X] + X'_> + X3 = 100,00%

L)

4 L4 \

X =5,350%
X] + X2+ X3 = 94,65%

12 13
15 14

X, =2,000%

Xl + XZ + X3 = 98,00%
3 4

X=7,335%

X] + X’g + X3 = 92,66‘%)

X =3,674%

Xi+ X+ X53=96,33%

Figura 3 - Pontos experimentais
planejados para cada nivel do
componente X,
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Ensaio X1 X2 X3 X4 TOTAL
I 54,60 10,01 35,34 0,000 100,00
2 28,01 30,01 41,98 0,000 100,00
3 35,98 18,02 44,00 2,000 100,00
4 26,66 27,35 44,00 1,994 100,00
S 31,99 32,67 33,33 2,013 100,00
6 41,35 23,35 33,31 1,993 100,00
7 33,98 25,37 38,65 2,003 100,00
8 43,97 15,33 38,68 2,019 100,00
9 24,01 35,36 38,66 1,972 100,00
10 27,66 29,99 38,68 3,674 100,00
1t 27,66 29,99 38,68 3,674 100,00
12 23,34 27,34 44,00 5,316 100,00
13 14,00 36,69 44,00 5,312 100,00
14 19,34 41,97 33,31 5,377 100,00
15 28,67 32,67 33,31 5,350 100,00
16 21,34 34,65 38,66 5,351 100,00
17 31,33 24,68 38,67 5,316 100,00
18 11,35 44,64 38,65 5,360 100,00
19 27,34 30,01 35,33 7,319 100,00

20 0,673 50,00 41,99 7,335 100,00

Tabela 4 - Matriz experimental para a coleta de dados

4. TRANSFORMACAO DE
VARIAVEIS

Apos a coleta de dados experimentais,
0 passo que precede a otimizagdo ¢ a
transformagdo das quatro variaveis X,
(fatores controlaveis). Uma vez que as
mesmas apresentam uma relagdo de
dependéncia linear (X + X, + X, + X, =
1, ou 100%). devem ser transformadas em

trés varidveis independentes, as quais
serdo denominadas W . W, e W

A necessidade de se realizar tal
transformagao deve-se¢ a4 maior precisio
matematica obtida na determinagio das
regides de ajustes o6timos realizdveis
(misturas) ao se trabalhar com varidveis
independentes. O procedimento de
transformagao executado foi proposto por
Cornell (1981) e sera descrito a seguir.
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O primeiro passo da transformagio ¢
a passagem dos niveis dos fatores
controlaveis (X, X, X, e X,) expressos
em percentuais (Tabela 4) para varidveis
intermediarias (V,, V,, V. e V). A
transformagiio para varidveis
intermediarias é feita através da aplicagdo
da equagio apresentada a seguir.

X -X,
— 1 (] 1=
="

i
onde

,2,...q 4

/. € a varidvel intermedidria i,
H

X; ¢ o fator controlavel i expresso
em percentual,

X, ¢ a média da faixa de variagio
do fator controldvel i (percentual),

h; ¢ a semi-amplitude da faixa de
variacdo do fator controlavel i
(percentual),

q ¢ o numero de componentes da
mistura.

A transformagdo de X, para V, ¢ tal

q
que ZVIZ <]. Essa transformagdo
i=1

de variaveis ¢ realizada para cada rodada
do experimento, e a regido experimental
passa a ser definida como um elipsoide
q-dimensional.

O passo seguinte € transformar as
varidveis intermedidrias V,, as quais ainda
possuem uma relagdo lingar, em variaveis
independentes W... Como hd uma relagiio
linear entre as quantidades dos
componentes de uma mistura (Eq. 2), uma
vez determinadas as quantidades de trés
dos componentes, esta determinada a
quantidade do quarto. Entdo, na
realidade, pode-se reduzir a matriz experi-
mental de quatro componentes
dependentes para uma matriz experimen-
tal com trés componentes independentes.
Para isto, deve-se encontrar uma matriz
ortogonal T de ordem q x q. tal que

VT=[W|0] ()

Fator Média Semi-amplitude
Controldvel Xoi hi

X1 27,66 26,98

X2 30,01 19,99

X3 38,66 5,348

X4 3,668 3,668

Tabela 5 - Médias ¢ semi-amplitudes das faixas de variagio dos X,
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onde

V ¢ a matriz de varidveis
intermedidrias de ordem N x q

(N é o nimero de ensaios),

T € uma matriz ortogonal de ordem q
X q,

W ¢ a matriz de variaveis
independentes de ordem N x (q-1),

0 é o vetor N x 1 de zeros.

A matriz T ortogonal foi determinada a
partir dos procedimentos sugeridos por
Cornell (1981, p.108). Essamatriz ¢ da forma
T=[T,|T,], onde T, ématriz de ordem
qx(g-1), e T, é matriz coluna de ordem q,
de modo que V.T, =W e V.T, = 0.

Observando-se o fato de que

ZXi=ZXoi=l (6)

i=l] i=1

¢, a partir da equzicﬁo ),

q q
Z(Xi - Xoi)= Zhll/l > D
i=1 i=l

obtém-se a relagiio

Zhle =0- ®)

através da qual se pode, sem perda de
generalidade, determinar a matriz T,.

Faz-se, entdo, ]7,'1 - hi 73
( ihzj
g
—
9 ~
mantendo-se Zh‘V =0. &)

Assim, o vetor T, pode ser definido
simplesmente como

T, :[hl h, h h4] (10).
Os elementos da matriz T, também

podem ser obtidos usando-se os h’s -
(Ii<q):

hy==hy 4y =-hhs
21=h 122 = —hsh;3
131=0 15 =hf+h3
t41=0 ly=0

113 ==hhy

123 = ~hyhy

133 = —hshy

t43=h} +h%+hi

e entdo as colunas acima sido
normalizadas, gerando-se a matriz T,.
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Dessa forma, pode-se obter a matriz
W = V.T, , cujos valores resultantes sdo
apresentados na Tabela 6.

Ensaio Wi w2 w3

1 -1,399  -0,6441 -1,013
2 -0,0071 0,6107 -1,013
3 -0,6653 1,003  -0,4602
4 -0,085 1,003  -0,4622
5 0,01097 -1,016 -0,4572
6 -0,5701  -1,021 -0,4633
7 -0,3258 -0,0087 -0,4602
8 -0,9501 -0,0042 -0,4561
9 0,2949 -0,0069 -0,4683
10 -0,0004 0,0039 0,00175
11 -0,0004 10,0039 0,00175
12 -0,0116 1,02 0,455
13 0,5697 1,019 0,455
14 0,6639 -1,005 0,4723
15 0,0845 -1,005 0,4652
16 0,3258 0,00888 0,4652
17 -0,2947 0,0104 0,456
18 0,9479 0,00581 0,4672
19 0,00691 -0,6129 1,009
20 1,399 0,649 1,013

Tabela 6 - Matriz experimental em
fungio das varidveis independentes W,

A analise da Tabela 6 indica que as
varidveis W mantém as seguintes
relagBes com as varidveis V, e X:

W, é uma combinagdo linearde V, ¢
vz » 0u (XI - Xol) € (Xz - on )

W, € proporcionala V, ,ou (X,-X ;)

W, € proporcional a V, ,ou (X, - X )

5. OTIMIZACAO

Através da analise dos dados
coletados, determinaram-se modelos que
relacionam o valor das Caracteristicas de
Qualidade de interesse com a quantidade
de cada componente na mistura. A partir
desses modelos individuais, foram obtidos
os ajustes dos fatores controlaveis
(proporgdes dos componentes) capazes de
conduzir 4 formulagdo que apresenta a
melhor qualidade possivel.

5.1 Modelos e Otimizagiio para as
Caracteristicas  de  Qualidade
Individuais

Os modelos para cada uma das
Caracteristicas de Qualidade de interesse
foram obtidos através de Regressido
Multipla, em fungio das variaveis
independentes W, W, e W.. Apés,
determinaram-s¢ os ajustes otimos
individuais de cada Caracteristica de
Qualidade (CQ), ou seja, aqueles ajustes
que permitem que a CQ em questio

- assuma o melhor valor possivel.
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Média ) Variabilidade
Y1 =113,6-0,5651 x W1 +2.972 x W3 +0,2945 x W3 + 0,212 x W22 Sy =0,1236
Yy =649 +2,109x W] +5881 x Wy - 1,511 x W3 Sy =0.7529
Y3 =3154-8458 x Wy + 8,75 x W3 +23,78 x W3° 83 =11,96

Y4 = 159,65+ 24,66 x W] +67,51 x Wy - 14,94 x W3 +
40979 x W 2 + 14,06 x W2 Sy =880

Y§=933-11,03 x W -17.84x Wy +
+6,668 x W3 - 3,642 x W2 + 5,572 x W32 Ss =3.804

Yo = 182.2- 14176 x Wy + 11252 x W3 - 4990 x W| x W3 +
£ 8228 x Wyl + 4256 x Wa? S¢ =2.75

Tabela 7: Modelos para a Estimativa das Caracteristicas de Qualidade em Funcio dos W,

AJUSTES OTIMOS RESPOSTAS
cQ Wi w2 w3 Y1 Y2 Y3 Y4 YS Y6 PERDA
Y1 1 -1 -1 110,0 | 62,64 322.0 155.8 95.38 | 174,24 3.06
Y2 0.31 § 033 -0.33 114.3 638.00 312.5 197.0 82.00 | 176,00 9.10
Y3 -1 -1 1 1117 55.40 356.4 76.58 130.8 225.2 16,2
9,
Y4 0.51 0.51 -0.51 114.7 69,75 312.8 220.5 75,68 | 173,78 13,47
YS -1 ‘ -1 1 1.7 55.40 356.4 76.58 130,8 225.2 16,2
Y6 1 0 -0.74 112.8 68.13 313.5 205.3 76.74 | 165,72 5,93

Tabela 8: Ajustes atimos para as Caracteristicas de Qualidade Individuais
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5.2 OTIMIZACAO DA
QUALIDADE - ATRAVES
DA FUNCAO DE PERDA

Para determinar-se qual o ajuste 6timo
global, ¢ necessario fazer uso de uma
expressdo matematica capaz de avaliar
simultaneamente todas as Caracteristicas
de Qualidade de interesse, ponderadas
pelas suas respectivas importiancias. Uma
expressdo capaz de fazer isto € a Funglo
de Perda proposta por Ribeiro ¢ Elsayed
(1995), cujos exemplos de aplicagdo
podem ser encontrados em Caten e Ribeiro
(1995) e Caten e Ribeiro (1995b). Essa
fungdo é composta por trés parcelas,
descritas a seguir.

A primeira parcela diz respeito 4 perda
decorrente da diferenga entre o valor
meédio especificado para uma dada
caracteristica de qualidade do produto e
o valor médio efetivamente obtido pelo
processo produtivo. Considera-se a perda
diretamente proporcional ao quadrado
desta diferenga.

A segunda parcela diz respeito a
variabilidade da caracteristica de
qualidade, observada quando se avaliam
varias unidades do produto geradas com
um mesmo ajuste do processo. A perda é
considerada diretamente proporcional a
varidncia dos valores obtidos para a
caracteristica de saida do produto. .

A terceira parcela diz respeito a
sensibilidade das caracteristicas de

qualidade do produto a imprecisdo dos
ajustes nos fatores controlaveis.
Considera-se que a perda ¢ diretamente
proporcional ao produto da variabilidade
de um certo parimetro do processo pela
sensibilidade da caracteristica de
qualidade a esta variabilidade.

Equacdo da Fungdo de Perda
(genérica),

R J . ! g’f’.
Zlk)=j§ W, (D\//)?'+cr,;2+i§ o:\;z E’

i

(11

onde: Z( k) ¢ o estimador para a

perda “Z”, em fungdo do ajuste “k” dos
fatores controldveis;

w . €um fator multiplicativo que tem
J

duas fungdes: normalizar os valores que
representam os desvios do alvo, obtidos
nas unidades de grandeza da caracteristica
de qualidade, para que os desvios das seis
CQ possam ser diretamente comparaveis;
¢ atribuir a cada CQ um peso
correspondente A sua importincia relativa,
de forma que as parcelas da fungdo perda
correspondentes a uma dada CQ fiquem
ponderadas pela sua importincia,

DM ¢ o desvio do alvo, que faz com
que o cliente experimente uma perda de
qualidade. O Anexo | contém o
formuldrio para o calculo de DM, o qual
depende do tipo da caracteristica de
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qualidade (maior-é-melhor, nominal-¢-
melhor, etc.)

Y ¢ o modelo matemdtico que
J

fornece uma estimativa da média da CQ
X341}

j” em fungdo do ajuste dos fatores
controlaveis;

~

Gy ¢ o modelo matematico que
J ,

fornece uma estimativa do desvio padrio

da CQ “j” em fungdo do ajuste dos fatores

comrolaveis;

“ »”,

X ¢ o parimetro de processo
H

& N ¢ a estimativa do desvio padrio

1
(variabilidade) do parimetro de processo

1341}

A perda global sera entdo avaliada
através da aplicagdo da Eq. 11 ao processo
em estudo. O proximo passo € calcular
os cocficientes w,, que sdo dados pela
seguinte e\pressao

w,=Fx xmportdncla relativa da cQ

onde F ¢ um fator que depende do tipo
da Caracteristica de Qualidade:
e Maior-é-melhor: F = 1/(alvo -
minimo)? '
¢ Menor-
alvo)?
¢ Nominal-é-melhor, com perda
simétrica para desvios acima ou abaixo
do alvo:
F = 4/(maximo - minimo)?
sNominal-é-melhor, com
assimétrica em relagdo ao alvo:
F = 1/(maximo - alvo)? se Y, > T,

¢-melhor: F = 1/(mdximo -

perda

F = 1/(alvo - minimo)? se Y, <T,

Para a terceira parcela da fungdo de
perda, ¢ necessario informar qual a
variabilidade dos fatores controlaveis e
qual a sensibilidade das caracteristicas de
qualidade a esta variabilidade. No caso
em estudo, observou-se que a
variabilidade dos fatores controldveis
poderia ser desprezada; dessa forma, ndo
¢€ necessario estimar a sensibilidade.

Otimizagio global:

A Fungdo de Perda encontrada para o
processo em questio é constituida de
muitos termos, cada um deles responsivel
por representar somente uma pequena
parte do modelo.

Através desta Fungdo, simula-se qual
seria a perda para um certo conjunto de
ajustes dos fatores controldveis. A partir
destes pontos simulados, realiza-se uma
nova Regressdo Multipla e obtém-se um
novo modelo.

Este novo modelo traz consigo todos
os beneficios de ser um modelo mais
enxuto e mantém a representatividade do
modelo original. Ele ¢ denominado
metamodelo ¢ € apresentado a scguir,
expresso em termos das variaveis
independentes W.

Metamodelo obtido para a Perda Glo-
bal:

Perda = 5,634 - LLIW + 8,043W, +
0,8536W, + 2,493W W, - 1,.804W, W
- 1,823W, W, + 1,513W] 2+ 10,87W22 +
231W,°
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Usando o modelo anterior, o ajuste
otimo global resulta:

W WY WM 1M (2|8 8|YB|¥

0,53 055 -1 11114 | 643 3259|1576 B2 | 1128 |

Expresso em percentual:

X1 x2 | x3 X4 * total

23,31 40,82 35,85 0,00 100,00

Observa-se que este ajuste prevé X, de  de preparo, simplificagiio das operagdes,
0,00 %, ou sgja, trata-se de uma mistura  simplificagdo do estoque, etc.
que dispensa o uso desse componente. Em
geral, a eliminagdo de um componente A analise dos graficos de sensibilidade
traz vantagens econdmicas: menor teiupo € das curvas de isovalores para a perda

1.0 - _\_h\—\; =
C —T

o R
0.5 | L ——— 21 ]
- N \‘ -
r ] ]
W, 0.0 [ — \1 ]
0.5 F ( — s ] 7
o ¥'_,>z.s ]
1o | ]
1.s 1:0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Wy

Figura 4: Curvas de isovalores da Perda Global, tragadas para W, =-1
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global permite identificar uma regido
operacional 6tima para as quantidades dos
ingredientes. Essa regido seria a seguinte:

W w w Rxch
00a06 | 07204 | 10208 | <3
Expresso em percentual:

X ). ) 3 X | Rxh
a2 | Bads 3;2;‘ 0al0 | <30
7.CONCLUSOES

Este trabalho descreve um estudo de
otimizagio experimental da formulagio de
uma mistura de borracha. Inicialmente,
foi planejado um experimento envolvendo
os fatores controlaveis (ingredientes da
mistura) de interesse. O plangjamento foi
feito usando-se técnicas especificas para
o Projeto de Experimentos de misturas.

Apos, foi feita a coleta de dados que
contemplou um total de 20 tratamentos
(20 diferentes formulagdes). Para cada
tratamento, foi medido c registrado o valor

das seguintes caracteristicas de qualidade:
Abrasdo, Densidade, Dureza, Tensdo de
ruptura, Modulo 300 e Alongamento.

Os resultados obtidos foram analisados
usando-se as técnicas de regressio
miltipla. Com o auxilio dos modelos de
regressao, foi possivel identificar os
ajustes otimos (proporg¢des otimas dos
ingredientes) considerando, isoladamente,
cada caracteristica de qualidade.

Por fim, determinou-se o ajuste 6timo
da qualidade da mistura, considerando-
se simultaneamente todas as
caracteristicas de qualidade. A busca da
qualidade 6tima foi feita usando-se uma
fungio de perda multivariada proposta por
Ribeiro e Elsayed (1995).

Em artigo subseqiiente, sera descrila
a Parte II deste trabalho, que determinou
um ajuste o6timo global, conciliando
qualidade € custos de produgio.

O trabalho se constituiu em um projeto
conjunto empresa-universidade ¢ ambas
as partes foram bencficiadas. E
importante destacar as vantagens que esse
trabalho péde proporcionar para a
empresa:

¢ Expbs o corpo técnico da empresa ao
estudo ¢ aplicagio de técnicas especificas
para o planecjamento de experimentos ¢
olimizacio de misturas;

¢ Catalisou a defini¢do formal dos
valores alvos ¢ especificagdes para cada
uma das caracteristica de qualidadc do
produto estudado;
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¢ Contém informagdes precisas a
respeito do efeito dos ingredientes
investigados sobre cada uma das
caracteristicas de qualidade;

¢ Traz a indicagfo do ajuste 6timo, que
pode conduzir a uma importante melhoria
da qualidade total do produto.

ANEXO 1

Tipo da Caracteristica

REPRESENTACAO GRAFICA DA

1* Parcela da Fungio de

de Qualidade FUNCAO DE PERDA Perda
Perda
Se ‘l','s Tj- DM=0
Menor-é-melhor
} ‘? Se Y,‘ > T,. DM = (Y, - T,-)z
T, i
Perda
ScY;<T.DM=(Y,-T)?
Maior-é-melhor
5 ScY;2T, DM=0
T .
T, Y
Perda
Nominal-é-methor DM =(Y,- Ty’
1 A
T, Y
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