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RESUMO

A presente dissertagdo aborda como tema principal a utilizagdo da ferramenta
desirability na otimizagdo de um processo com multiplas variaveis resposta. O atual cenario
de fortes concorréncias para conquista do mercado consumidor torna necessario o
desenvolvimento de melhorias para um melhor desempenho do processo como um todo, seja
para diminuir gastos, aumentar eficiéncia ou eficdcia. Deste modo, a utilizacdo de
metodologias que auxiliem nesse processo estd se tornando cada vez mais vidvel. O presente
trabalho utilizou o programa MINITAB e os dados obtidos da tese de doutorado do Doutor
Luiz Henrique Dias Alves, com o objetivo de comparar o resultado obtido em ambos os
trabalhos. Como resultado, apds a aplicacdo do método desirability, simulou-se a otimizagado
de duas variaveis respostas referente a formagao de vazios relacionados a solidificagdo em
processo de fundicdo do ago ABNT 1030. Dessa forma, foi possivel avaliar o comportamento

das variaveis com a variagdo dos parametros da fungao desirability.

PALAVRAS-CHAVES: Otimizagao. Multiplas Respostas. Fungao desirability.
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ABSTRACT

This dissertation addresses the main theme the use of desirability tool in optimizing a
process with multiple response variables. The current scenario of strong bids to conquer the
consumer market makes it necessary to develop improvements for better process performance
as a whole, is to cut costs, increase efficiency or effectiveness. Thus, the use of methods to
assist in this process is becoming increasingly feasible. This study used the MINITAB
program and the data of the doctoral thesis of Dr. Luiz Henrique Dias Alves, in order to
compare the results obtained in both studies. As a result, after applying the desirability
method, simulated to optimize two responses variables regarding the formation of voids
related to solidification in ABNT 1030 steel casting process. Thus, it was possible to evaluate

the behavior of the variables with the variation of parameters of the desirability function.

KEYWORDS: Optimization. Multiple-Response. Desirability function.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No cenario econdmico atual, ¢ de extrema importancia para a sobrevivéncia de uma
empresa a busca incessante por melhorias na produgdo, tanto pela qualidade quanto pela
diminui¢do de custos. Devido a grande concorréncia e a velocidade das inovagdes, os clientes

estdo cada vez mais exigentes.

Com tal exigéncia ¢ cada vez maior o niumero de variaveis que influenciam na qualidade
de um produto ou processo. Muitas vezes existe mais de uma resposta 6tima, ou seja, existem

multiplas respostas 6timas.

’

E muito importante saber trabalhar com estas multiplas respostas 6timas, pois assim, a
empresa que tiver a ferramenta correta ou mais eficaz, terd uma grande vantagem sobre as
outras. Saber quais sdo os fatores que mais influenciam seu produto, ou processo, € quais sao

os niveis que estes sdo otimizados, geram um aumento dos lucros.

A Estatistica ¢ um conjunto de técnicas usadas para recolher certos dados e interpreta-

los. Ela ¢ muito utilizada em praticamente todas as areas de estudo.

O Planejamento de Experimentos ¢ uma area da Estatistica que pode ser utilizada em
praticamente qualquer area de estudo. Esta técnica serve de auxilio para definir quais fatores

ou variaveis influenciam no produto final.

Para a resolucdo de problemas com duas ou mais varidveis respostas, este trabalho

conta com a ferramenta desirability.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ a utilizagdo da ferramenta desirability na
otimizagcdo de um processo com multiplas varidveis resposta. E como objetivos especificos

temos:

e Determinar os niveis dos fatores nas varidveis respostas.

¢ Analisar e discutir a viabilidade do método utilizado neste tipo de processo.
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e Comparar os resultados obtidos com os resultados obtidos originalmente.

1.3 JUSTIFICATIVA

Muitas vezes em uma industria, no desenvolvimento de um produto, se faz necessario a

aplicagdo empirica de experimentos para obter informagdes deste produto ou processo.

Estes experimentos nos ajudam a entender como certos fatores influenciam no produto

final, desenvolve novos conceitos, indicam como resolver problemas de fabricagao, etc..

O Planejamento de Experimentos nos ajuda a descobrir quais fatores e em que
condi¢des devem ser empregados para que tenhamos uma resposta com precisdo estatistica e a

baixo custo.

Com essa finalidade, o presente estudo propde o uso da ferramenta desirability, para
otimizagdo de processos com multiplas respostas em um processo de fundi¢do, determinando

os fatores que afetam o resultado, com um minimo montante de experimentagao.

1.4 MATERIAL E METODOS

Primeiramente houve uma pesquisa literaria sobre a ferramenta desirability em livros,

artigos e teses académicas.

O presente estudo realizara uma avaliagdo do comportamento das variaveis respostas
quando combinadas entre si, € que venha satisfazer as condigdes de melhor ajuste do

processo.
Para a otimizagdo com multiplas respostas sera utilizado o método desirability.

E, assim, analisar os resultados obtidos das otimiza¢des por multiplas respostas,

avaliando a ferramenta desirability.

Este trabalho utiliza o programa MINITAB e os dados obtidos da tese de doutorado do

Dr. Luiz Henrique Dias Alves.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, serd apresentada a fundamentacdo teodrica deste trabalho e informagdes

sobre as ferramentas utilizadas

No capitulo 3, serd apresentado o procedimento experimental, as informagdes
necessarias para a aplicagdo do procedimento e os resultados obtidos com a otimizacdo do

processo com multiplas variaveis resposta.
No capitulo 4, sera apresentada a analise dos resultados obtidos.

No capitulo 5, serdo apresentadas as consideragdes finais e as conclusdes.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo de conceitos utilizados neste trabalho,
tais como: Planejamento Experimental, Método Taguchi, a industria de fundi¢ao e por fim a

fungao desirability (principal objeto de estudo deste trabalho).

2.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO

O Planejamento de Experimento, termo traduzido do inglés Design of Experiments
(DOE), ¢ uma metodologia criada entre as décadas de 20 e 30 do século passado e ¢ creditada
como sendo de autoria do Sir Ronald A. Fischer, um estatistico, bidlogo e geneticista. A
primeira aplicagdo do DOE foi em um ambiente agricola, sendo esta considerada a 1 Era, ou
era agricola (década de 20 até inicio da década de 30), esta era conta com os surgimentos do

arranjo fatorial e da ANOVA. (Eberly College of Science).

Por ser uma ferramenta muito util e eficaz em qualquer area com experimento,
auxiliando na continua melhora dos processos, o DOE logo foi utilizado em outras areas
industriais, sendo aprimorada por outros pesquisadores como George E. P. Box, sendo esta
considerada a 2* Era do DOE ou 1* era industrial (inicio década de 30 até final da década de
70). Esta época caracterizou-se pelo estudo de superficie de resposta e grande aplicagdo da

estatistica na industria quimica e nos processos envolvidos. (Eberly College of Science).

Outro famoso pesquisador foi o Genichi Taguchi, considerado o nome mais importante
da conhecida 3* Era do DOE ou 2? era industrial (final da década de 70 até inicio da década de
90). Nesta época surgem conceitos como “projeto robusto”, controle de qualidade total e a

utilizacdo em massas nas industrias destes conceitos. (Eberly College of Science).

A 4? era, ou era moderna, tem inicio no comego dos anos noventa e caracteriza-se pela

busca de qualidade devido ao efeito da globalizacdo e grande concorréncia.

Devido as pesquisas de Planejamento de Experimentos terem sua origem na agricultura,

muitos termos como “tratamento” e “bloco” sdo utilizados mesmo sem a conotagdo agricola.
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O DOE ¢ uma técnica muito utilizada para planejar experimentos, identificando as
variaveis importantes de um processo e os limites inferiores e superiores, ou seja, definindo
quais dados serio estudados, em que quantidade e em quais condi¢des. E um procedimento no
qual alteracdes propositais sdo feitas nas varidveis de entrada de um processo de modo que se
possa avaliar as possiveis alteragdes sofridas pela variavel resposta, representada na figura

abaixo.

Figura 1: Modelo geral de um processo.

Fatores Controldveis

Xt X2 X

Entrada
Matéria-prima

Saida
(Efeito)

——

¥: Caracteristica
de Interesse

Processo

71 2 lq

Fatores nao controldveis

Fonte: (www.portalaction.com.br)

Algumas varidveis respostas sdo controldveis e outras ndo. As ndo controlaveis

chamamos de Ruido.

Coleman & Montgomery (1993) propuseram as seguintes etapas para a realizagdo de

um Planejamento de Experimento:

e Caracterizagio do problema — E importante o envolvimento de todas as areas na
identificacao do problema e tracar os objetivos;

e Escolha dos fatores de influéncia e niveis — Deve-se escolher os fatores que irdo
variar, o intervalo da variagao destes fatores e os niveis de atuacdo de cada um deles;

e Selegdo das variaveis de resposta — Muitas vezes a média ou o desvio padrao do fator
estudado ¢ a variavel resposta, as vezes pode existir respostas multiplas, a capacidade
do medidor ¢ um fator importante também, pois se sua capacidade ¢ baixa, apenas

efeitos grandes de fatores serdo detectados;
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e Determinacao de um modelo de planejamento de experimento — Deve-se considerar o
tamanho da amostra, suas restricdes ou se ha uma formagao de blocos, por exemplo;

e Conducdo do experimento — O importante nesta etapa ¢ acompanhar o processo, para
que este siga com o planejado;

e Analise dos dados — Deve-se analisar com dados por meio de métodos estatisticos
afins de que se tire uma conclusao e nao apenas uma opiniao;

e Conclusdes e recomendacdes — Apos analisar os dados, deve-se tomar uma decisdo, ou
seja, uma a¢do. O acompanhamento seguinte aos testes e testes de confirmagao ¢

importante também.
A utilizagao do Planejamento de Experimentos visa:

e Reducao da variagdo do processo ¢ melhor concordancia entre os valores obtidos e os
valores pretendidos;

e Reducao do tempo do processo;

e Reducao do custo operacional;

e Melhoria no rendimento do processo.

Existem trés principios basicos de um planejamento de experimentos:

Replicacgao;

Aleatoriedade;

Blocagem.

A replicagdo ¢ importante por dois motivos. Primeiro porque permite a obtencao do erro
experimental. E segundo porque, se a média for usada para medir o efeito de um fator no

experimento, a replicagdo permite a obten¢do mais precisa da estimativa deste efeito.

Os experimentos devem ser realizados de forma aleatoria, garantindo assim a

distribui¢do homogénea de todos os fatores ndo considerados.

O objetivo da blocagem ¢ aumentar a precisao do experimento. E comum nos processos
termos fatores externos que influenciam, mas nao sera foco deste estudo. Entretanto, a técnica
da blocagem ¢ usada para evitar a ndo homogeneidade, tratando cada fator separadamente, ou

seja, como um bloco.

O planejamento experimental é na verdade uma série de planejamentos, onde o primeiro

planejamento tem por objetivo definir quais sdo as varidveis importantes e depois sdo
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realizados experimentos para definir quais s3o os niveis importantes. Existem varidveis
qualitativas (tipo de equipamento, operados, etc.) e quantitativas (temperatura, pressao, pH do
meio, etc.). Devemos analisar o resultado do experimento e fazer modificagdes no

planejamento de experimento pertinentes. A figura abaixo representa esta estratégia inicial.

Figura 2: Estratégia inicial do planejamento experimental.

Experimentog

lisede resultag

e —
plenciienty Objetivos m,jsﬁndﬂﬁodeio edo
planejamento Experimentg

de Experimentog

Modelos

Fonte: (www.portalaction.com.br)

O arranjo experimental mais utilizado € o fatorial completo. O nimero de experimentos
¢: N = AK, onde A é o numero de niveis ¢ K ¢ o nimero de fatores. Os niveis sdo
representados pelos sinais de mais (+) e menos (-), onde o sinal negativo representa o nivel

inferior e o sinal positivo representa o nivel superior.

“Experimento fatorial completo ¢ o planejamento de experimentos em que cada réplica
completa do experimento, todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores sao
investigados” (MONTGOMERY et al, 2004, p. 216). Mas a medida que aumenta 0 numero
de fatores linearmente, o numero de experimentos cresce exponencialmente e dependendo do

tamanho, o experimento torna-se inviavel de realizar.
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Em muitos casos a utilizacdo do fatorial fraciondrio ¢ suficiente para identificar os
fatores realmente influentes, economizando tempo e dinheiro. Utiliza-se o confundimento de

fatores para diminuir o nimero de experimentos.

2.3 METODO TAGUCHI

O método Taguchi pode ser compreendido como uma nova abordagem da engenharia de
qualidade para o processo e o produto. Esse método ¢ conhecido também por “Projeto

Robusto”.

A visdo de qualidade de Taguchi visa a satisfagdo do cliente, ou seja, ele considera
como perda custos relacionados com a insatisfacdo do cliente, como custos relacionados a
reputacao da empresa. Esta definicdo ¢ diferente da definicdo até entdo vigente que
considerava apenas como custo os custos de produgdao como sucata, custos de trabalho,

garantia, entre outros.

Segundo Taguchi, a qualidade ¢ medida pelo desvio que uma caracteristica funcional
apresenta em relacdo ao valor esperado da mesma. Fatores chamados “Ruidos” sdo os
responsaveis por tais desvios, causando assim perdas na qualidade, assim Taguchi (1986)

propos a criacdo da chamada “fungdo perda”.

O método Taguchi utiliza de técnicas estatisticas para criar um projeto que nao se
preocupa em isolar o produto dos fatores “Ruidos” e sim em criar um projeto que eliminem os
efeitos dos fatores “Ruidos”. Este método fez muito sucesso nas indistrias e em empresas
pois se preocupa na aplicagdo pratica, apesar de ter sofrido muitas criticas de profissionais da

area estatistica.

Taguchi afirma que minimizando a variagdo da performance de um produto aumenta a
qualidade e a satisfacdo do cliente, variagdo esta causada pelo “Ruido” e que podemos dividi-

lo em trés categorias:

e Ruido externo — condigdes de uso do produtos e o ambiente onde o produto ¢
utilizado;
e Ruido interno ou ruidos degenerativos — mudancas decorrentes do resultado de um

desgaste;
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e Variagdes na producdao ou ruido pega — diferencas entre produtos que sao fabricados

sobre as mesmas especificacdes.

O objetivo é minimizar o ruido tanto nas atividades off-line (método usado durante o

projeto do produto) quanto nas on-line (método usado durante a produgéo do produto).
Além da “funcdo perda”, o método Taguchi faz uso de trés passos principais, sao eles:

1. Projeto de sistemas — Aplicam-se os conhecimentos de engenharia e cientificos para a
formacao de um protétipo basico funcional;

2. Projeto de pardmetros — Consiste na determinagdo dos valores otimos dos fatores
importantes, desde que o projeto seja funcional e robusto aos fatores de ruidos;

3. Projeto de tolerancias — Estabelece as tolerancias dos valores nominais encontrados no

projeto de parametros.
Existem trés objetivos que podem ser alcangados por meio do método Taguchi:

e Menor ¢ melhor — Definida pela equacao (1);
e Maior ¢ melhor — Definida pela equagao (2);

e Nominal ¢ melhor — Definida pela equagao (3).

S/N=-10log} yi*/n (1)
S/N =-101log (1/n) Y (1/yi?) )
S/N = 10 log (y*/S?) (3)
Onde:

e yirepresenta os valores individuais das respostas;
e 1 representa o numero de réplicas;

e S?representa a variancia.

Na escolha do arranjo ortogonal leva-se em conta a quantidade de fatores estudados e
suas interagdes, assim como o numero de niveis estudados. Um dos métodos utilizados para a
escolha do arranjo ortogonal ¢ o método do “Numero de Graus de Liberdade”, que ¢ o nimero
de fatores menos um. O arranjo serd definido na tabela dos arranjos ortogonais de Taguchi

(PADKE, 1989).
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Para a distribui¢ao dos fatores na matriz, bem como avaliar suas interagdes, deve-se

utilizar os graficos lineares de Taguchi (PADKE, 1989).

2.4 A INDUSTRIA DE FUNDICAO E A TESE DE DOUTORADO

A fundicdo ¢ basicamente o processo de despejar um metal na forma liquida em um

molde para que este se solidifique e fique com o formato do molde.

Em toda produgao ha uma constante luta contra o desperdicio. Na industria de fundi¢cdo
um destes desperdicios se dd por meio da formagdo de rechupes e poros, onde pecas
indesejaveis necessitam de retrabalho ou viram sucatas, ou seja, aumento do custo de

producao.

Rechupes sdo vazios ou cavidades formadas no processo de solidificagdo, eles ocorrem
por causa da contragdo do metal do estado liquido para o estado s6lido. Quando o metal, em
estado liquido, ¢ despejado na forma ha quase que instantaneamente a formacgdo de uma
pelicula de metal s6lido entre o molde e a peca, isto ocorre devido & diferenca de temperatura
entre o metal liquido e o molde e isto ajuda a definir a forma externa da peca. A peca vai se
solidificando no sentido do exterior para o interior da peca e 4 medida que ocorre o processo

de solidificac¢do ocorre a formagao de rechupes também.

Gases que estao dissolvidos no metal também contribuem para a formagao de poros,
pois quando o metal estd em estado liquido eles estdo dissolvidos, mas quando ha a

solidificag@o os gases sdo rejeitados do metal.

Para combater a formacgao de rechupes e poros deve-se utilizar o massalote, que ¢ uma
espécie de reserva de metal liquido. A medida que a pega vai reduzindo de volume devido a
contracdo do metal, o metal do massalote vai transferindo-se para a peca, a fim de preencher o
volume restante. Deve-se calcular com cuidado a quantidade de metal usada no massalote,

pois o que sobrar devera ser reutilizado no processo e isto traz mais custos.

Os massalotes sdo classificados de acordo com seu posicionamento na pega, forma ou
material com que ¢ revestido. Com relagdo ao seu posicionamento eles podem ser de topo ou
lateral, dependendo de onde estao posicionados ao alimentarem a peca se estdo em cima da
peca ou lateralmente. Com relacdo 4 forma tanto os massalotes de topo quanto os de lateral

podem ser aberto ou fechado, ele ¢ considerado aberto quando a face superior do massalote
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esta aberta ao ambiente e fechado quando ndo estd. Tanto os massalotes abertos quanto os
fechados podem ser revestidos em areia ou com luvas, sdo considerados massalotes revestidos
em areia quando estes sao revestidos com o mesmo material que o molde e massalotes com
luvas quando estes sdo revestidos por outro material. As luvas podem ser isolantes, quando
tem somente a funcdo de reduzir a troca de calor ou exotérmicas, quando a luva se queima e

gera calor para aquecer o liquido, aumentando o tempo de solidificagdo do massalote.

Existem muitas variaveis envolvidas no processo de fundicdo e a tese de doutorado,
usada como base para o estudo em questio, propde um modelo matematico capaz de prever
qual a combinacdo de niveis e variaveis que minimizam a formacao de rechupes no processo
de solidifica¢do de pecas fundidas em ago ABNT 1030 moldadas em areia com aglomerante
quimico e vazamento por gravidade. Na fase exploratéria utilizou o planejamento de

experimentos com fatorial fracionado e para validago utilizou-se o método Taguchi.

Para o experimento exploratorio foram levados em consideragdao 15 variaveis, que sao

elas:

A — Temperatura de vazamento;

B — Quantidade de pd exotérmico sobre massalotes abertos;

C — Tipo de luva ou “Fabricante de luva A e Fabricante de luva B”;
D — Luva estufada para eliminar umidade e luva conforme era retirada da embalagem,;
E — Tempo de vazamento;

F — Tempo da luva fora da embalagem:;

G — Luva fechada com ou sem concentrador de calor;

H — Tempo, aguardando vazamento apos moldagem;

I — Percentual de oxido de ferro na areia;

J — Percentual de aluminio adicionado no ago para desoxidacao;

L — Resisténcia da areia;

M — Percentual de carbono equivalente no metal final;

N — Percentual de carbono queimado ou oxidado no processo de elaboracao do ago;
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O — Tipo de pintura;
P — Sequencia de vazamento;

Depois das variaveis, seus respectivos niveis também foram definidos e formou-se a

tabela 1.

Tabela 1: Varidveis estudadas e seus niveis para os experimentos exploratorios.

Varidveis Limite Inferior (-) | Limite Superior (+)
A % Al na composicdo quimica do ago 0,03 0,09
B % Carbono equivalente no metal final 0,415 0,513
C % Oxido de ferro na areia de moldagem 2 4
D Temperatura de vazamento 1540 °C 1600 °C
E % Carbono queimado na elaboragdo do ago 0,05 0,3
F Tempo aguardando vazamento apds moldagem 4 horas 72 horas
G Tipo de pintura Spray Lavagem
H Tempo da luva fora da embalagem 0 dias 7 dias
I Tipo de luva (Fabricante A ou B) A B
J Umidade da luva Ambiente Ambiente
L Resisténcia da areia em 1 hora 552 Kpa 689 Kpa
M Quantidade pé exotérmico sobre o massalote 550 g 1650 g
N Tempo de vazamento (segundos) Menor que 25 s Maior que 60 s
0] Luva com ou sem ponto concentrador de calor Com ponto quente | Sem ponto quente
P Sequéncia de vazamento Primeiro vazado Ultimo vazado

Fonte: (ALVES, 2009)

Depois de definido as varidveis e seus respectivos niveis, foi escolhido o arranjo

ortogonal a ser utilizado. Com se tratava de 15 varidveis um fatorial completo era inviavel

devido ao enorme numero de experimentos. Logo se optou pelo fatorial fracionado com 16

condi¢des experimentais. Para cada condi¢do experimental foram realizadas duas réplicas. A

resposta dos experimentos foi dada em volume de vazios (poros e rechupes) relacionados a

solidificacdo, em centimetros cubicos.

Na tabela 2 podemos visualizar o arranjo ortogonal utilizado para a anélise exploratoéria.
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Tabela 2: Arranjo ortogonal utilizado para anélise exploratoria.

Experimentos | A C D E H I J N (0] P
1 + + |+ + | + + + + + | +
2 + - - - - + + - - - -
3 + - - + + - - + + + - - - + -
4 + - - - - - - + + + - - +
5 - + + - - - - - + - + -
6 - - - + - - + - + - -
7 - - - + - + - - + + - - +
8 - + - - + + + - + - - + - -
9 - - - + - + - + | + - + + + - -
10 - + - + + - - + - - + - +
11 - + | + - - + + | + - - - - -
12 - - - - + - + - + - + - + | +
13 + - - + |+ - + - - - - + - +
14 + + - - - - + + - - + - + -
15 + + + + - - - - + - - - -
16 + - + - - + - + - - - - + |+ |+

Fonte: (ALVES, 2009)

Depois de fundidas as pegas passaram por ensaios de ultrassom para detecgdo e
localizagao dos defeitos. Assim que detectados os mesmo foram abertos e seus volumes foram
calculados. Foi calculada a contribuicdo de cada variavel para a formagdo do defeito e as

variaveis com influéncia superior 4 3% deveriam ser pesquisadas posteriormente.
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Tabela 3: Resultado dos experimentos exploratorios com o valor da média de volume de

defeitos e valor do percentual de contribui¢ao na resposta.

Experimentos| A | B | C | D | E | F | G|H|I |[J]|]L|M|N P | V(cm®)
1 + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]+ |+ 315
2 + - + - - + | + - + | + - + - - 332
3 + - - + | + - - + | + | + - - - - 444
4 + | + - - - - - - + |+ | + - + + 528
5 - + |+ |+ | - - - - - + - + | + - 820
6 - - + -+ ] - - + | - + |+ | + | - + 180
7 - - - + - + | + - - + | + - - + 479
8 - + - - + |+ | + | + - + - - + - 539
9 - - - + - + - + | + - + | + | + - 1013
10 - + + - + | + - - + - - + - + 770
11 + + + - - + | + | + - - - - + 701
12 - - - -+ ] - + | - |+ - + - + 432
13 + - - + | + - + - - - - + | + + 390
14 + | + - - - - + | + - - + | + - - 770
15 + |+ |+ |+ |+ |+ - - - - + - - - 577
16 + | - - -+ -]+ - - - - + 195

% Contribuicdo | 14 | 18 | 14| 8 |11 | O 3 0 3 (11| 0 4 0 14

Fonte: (ALVES, 2009)

Para a proxima etapa foi utilizado o método Taguchi. A tabela 3 mostra o resultado dos

experimentos exploratorios em volume médio de rechupes e a contribui¢do de cada variavel

na resposta

As variaveis com contribui¢do menor que 3% foram desconsideradas. Sao elas “F”,

“H”, “L”, “N” e “O”. Para a segunda etapa de experimentos foram desconsideradas também

as variaveis “I”, “J”, “M” e “P”. Porém a variavel “F” foi reconsiderada devido ao resultado

conflitante com a literatura de fundicdo. Desta forma ficaram sete varidveis para a segunda

etapa de experimentos. Sao eles representados na tabela 4.

Tabela 4: Variaveis a serem avaliadas na segunda etapa de experimentos.

Varidveis Limite Inferior (-) | Limite Superior (+)
A % Al na 29omposi¢do quimica do ago 0,03 0,09
B % Carbono equivalente no aco Menor que 0,4 Maior que 0,52
C % Oxido de ferro na areia de moldagem 2 4
D Temperatura de vazamento 1540°C 1600°C
E % Carbono queimado na elaboragdo do ago 0,1 0,4
F Tempo aguardando vazamento apds moldagem Até 8 horas Mais que 24 horas
G Processo de pintura utilizado para pintar o molde Spray Lavado

Fonte: (ALVES, 2009)
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Para a proxima etapa foi escolhido um arranjo ortogonal que abrange as sete variaveis ja

selecionadas mais algumas interagdes, dando um total de treze. Foi escolhido entdo o arranjo

ortogonal L16, utilizando-se o método “Numero de Graus de Liberdade”, conforme descrito

na pagina 24 que se segue na tabela 5.

Tabela 5: Arranjo ortogonal L16 utilizado como “Matriz de experimento”.

Experimentos | D B |DB| A |V |BA| V C CD| E (DE| F | DF| G | DG
1 - - - - - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - + + + + + + +
3 - - - + + - - - - + + +
4 - - - + + + + - - - -
5 - + + - - + + - - - - + +
6 - + + - - + + + + - - - -
7 - + + + - - - - + + - -
8 - + + + - - + - - - - +
9 + - + - + - + - - + - + - +
10 + - + - + - + + - + - + - + -
11 + - + + - + - - + - + + - + -
12 + - + + - + - + - + - - + - +
13 + + - - + - - + + - - + + -
14 + + - - + - + - - + + - -

15 + + - - - + - + + - + - -
16 + + - - - + + - - + - + + -

Fonte: (ALVES, 2009)

As colunas vazias sao representadas pela letra V, que foram usadas posteriormente para

o célculo do erro experimental.

A tabela 6 apresenta os resultados da segunda etapa de experimentos, a média dos

volumes de defeitos encontrados e o calculo da razdo Sinal/Ruido para todas as condigdes

experimentais, onde: H=DB; [=BA; L=CD; M=DE; O=DF; P=DG.



Tabela 6: Volume do rechupe por experimento e valores da média e razao (S/N).
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VOLUME DE RECHUPES (cm3)

Ex D/ B/H/A|]V|I |V|ICI[L|EM|F|O|G|P Y1 Y2 Y3 Y4 |Média| (S/N)
1 -(--'-1-1-1-1-1-!-{-|-|-1-]-1 17,66|19,26| 22,23 | 20,86| 20,00| -26,05
21 === |-|-|-|-|¥|*+|+|+|+|+ |+ + | 1994/17,21|19,96| 19,19| 19,08 | -25,62
31-]-1- |- -] -] - + 13,38| 8,05|16,12| 13,26| 12,70| -22,30
4| - |- - + |+ |+ + |+ |+ |-|-]-] -] 2058|13,84|13,78| 17,79| 16,50| -24,48
5|-|+|+|-|-|+|*+|-|-|+|*+|-|-|+|+]| 71,62|15,69|19,32| 18,78| 31,35| -31,68
6| - |+ |+ |-|-|+|+|+|+]|-]|-|+]|+]|-] - 19,62 (17,91| 4,65| 9,37| 12,89| -23,09
J|- |+ |+ |+ +|-|-|-|-|+|*+|+|+]|-|-| 1891|17,26| 16,55| 17,66| 17,60| -24,92
| - |+ |+ [+ +| - |- |+ +|-|-|-|-|+ 1,65| 7,65|13,08| 0,81| 5,80| -17,65
9|+ |- |+ |-|+| - -|+|-|+|-|+|-|+ | 1546|16,03| 14,61| 16,09| 15,55| -23,84
10(+ |- |+ |- |+ |- |+|[+]| - |+]|-|+]|-|+] - 4,14| 5,03|19,81| 17,63 | 11,65| -22,71
11|+ |- |+ |+|-|+|-|-|+|-|+|+]|-|+| - | 10,67|16,43|20,73| 15,21 | 15,76| -24,17
12+ |- |+ |+|-|+|-|+|-|+]|-|-|+|-| + | 16,63]19,87|24,98| 11,17 | 18,16| -25,50
3|+ |+ |- |-|+ |+ |-|-|+|+]|-|-|+|+]| -] 21,55|19,11|17,56| 22,33 | 20,14| -26,12
141+ |+ - |- +|-|+|-|-|+|+|-]|-| + | 18,89|17,78| 20,07 | 12,39| 17,28| -24,88
15[+ |+ | - - - -|+|+|-|+|-|-|+ | 14,87|10,53|16,90| 17,12| 14,86| -23,57
16|+ |+ |- |+|-| - |+|+|-|-|+|-|+|+]| - | 18,16]| 6,69|1586| 11,74 | 13,11| -22,81

16,40| -24,17

Fonte: (ALVES, 2009)

Observa-se que a melhor condi¢do experimental foi a de nimero 8 com volume médio

de defeitos igual a 5,8 cm?® e a pior condicdo experimental foi a de nimero 5 com volume

médio de defeitos igual a 31,35 cm?’ Para a razdo Sinal/Ruido a melhor condi¢do

experimental também foi a de nimero 8, pois tem o maior valor (-17,65) e a pior condi¢do

experimental também foi a de ntimero 5, pois tem o menor valor (-31,68).

A tabela 7 mostra a analise de varidncia ou ANOVA para a média dos efeitos nas

respostas. Empregou-se um intervalo de confianga de 95%.




Tabela 7: Analise de variancia para média dos efeitos nas respostas.

Analise de variancia. Volume de vazios (fo,051,6=5,9)

sQ gl SMQ F p
D 2,97563 | 1| 2,97563 0,372345 | 0,564110
DB 3,43176 | 1| 3,43176 0,429422 | 0,536573
A 59,88825 | 1| 59,88825 | 7,493922 | 0,033848
BA 37,96100 |1 | 37,96100 | 4,750127 | 0,072113
C 60,00439 | 1| 60,00439 | 7,508455 | 0,033729
CcD 22,10175 | 1| 22,10175 | 2,765631 | 0,147369
E 71,12814 | 1| 71,12814 | 8,900389 | 0,024530
DE 47,35160 |1 | 47,35160 | 5,925189 | 0,050873
F 16,60563 | 1| 16,60563 | 2,077891 | 0,199531

Erro* | 47,94946 | 6| 7,99158

Fonte: (ALVES, 2009)

32

Verifica-se que as variaveis de maior influéncia sao as “A”, “C”, “E” e a interagdo

“DE”. As varaveis “B”, “G” e as intera¢des “DF” e “DG” apresentaram pouca significancia,

por isso foram utilizadas na estimativa do erro experimental. As varidveis “D”, “F” e as

interacdes “DB”, “BA” e “CD” sao de menor significancia.

A tabela 8 mostra a andlise de variancia para a razao Sinal/Ruido.

intervalo de confianga de 95%.

Tabela 8: Analise de variancia para a razao Sinal/Ruido (S/N).

Empregou-se

Anaélise de variancia. S/N (f0,05 1,6 = 5,9)
SS df MS F p
D 0,30323 | 1| 0,30323 0,113628 | 0,747530
DB 0,32353 | 1| 0,32353 0,121235 | 0,739590
A 21,58153 | 1| 21,58153 | 8,087049 | 0,029421
BA 14,13862 | 1 | 14,13862 | 5,298035 | 0,060954
C 15,82833 | 1 | 15,82833 | 5,931205 | 0,050788
ch 9,45223 | 1| 9,45223 3,541948 | 0,108852
E 24,51147 | 1 | 24,51147 | 9,184957 | 0,023078
DE 14,81271 | 1| 14,81271 | 5,550630 | 0,056594
F 2,95295 | 1| 2,95295 1,106532 | 0,333346
Erro* | 16,01192 | 6 | 2,66865

Fonte: (ALVES, 2009)

um
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A andlise de variancia para a razdo Sinal/Ruido aponta que as variaveis de maior
influéncia sdao as “A”, “C”, “E” e a interacdo “DE”. O erro foi estimado utilizando as
b b

variaveis “B”, “G” e as interagoes “DF” e “DG”.

Calculando-se a analise de variancia dos efeitos de todas as variaveis e interagdes na

resposta temos a tabela 9. Empregou-se um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 9: Analise de variancia dos efeitos de todas as varidveis e interagdes na resposta.

Anilise de varidncia (Volume de vazios) (f0,05 1,50 = 4,04)
sQ gl sMQ F p
D 22,090 1 22,0900 0,343286 | 0,560574
B 3,276 1 3,2761 0,050912 | 0,822404
DB 6,027 1 6,0270 0,093662 | 0,760843
A 279,809 1| 279,8093 | 4,348327 | 0,042171
BA 184,213 1| 184,2128 | 2,862726 | 0,096878
C 280,311 1| 280,3113 | 4,356129 | 0,049199
ch 113,476 1| 113,4758 1,763450 | 0,190225
E 328,244 1| 328,2438 | 5,101016 | 0,028306
DE 225,375 1| 225,3752 | 3,502403 | 0,067136
F 88,360 1 88,3600 1,373143 | 0,246826
DF 3,960 1 3,9601 0,061541 | 0,805092
G 2,624 1 2,6244 0,040784 | 0,840775
DG 12,709 1 12,7092 0,197506 | 0,658660
Erro| 3217,436 |50| 64,3487

Fonte: (ALVES, 2009)

Pela tabela 9 confirma-se que as variaveis de maior significancia sao as “A”, “C” e “E”.
Como o valor de “f” da interagdo “DE” estd abaixo do “f” critico, esta interacdo deixa de ser

significante.

A tabela 10 mostra a analise de variancia dos efeitos de todas as variaveis para a razao

Sinal/Ruido. Empregou-se um intervalo de confianga de 95%.
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Tabela 10: Analise de variancia para a razdo Sinal/Ruido (S/N).

Anilise de varidncia. S/N (f0,05 1,50 = 4,04)
sQ gl SMQ F p

D 6,9031 1 6,9031 0,351399 | 0,555994

B 20,5997 | 1| 20,5997 1,048616 | 0,310755
DB | 73,4419 | 1 | 73,4419 3,738510 | 0,058843

A 92,1174 1 92,1174 4,689175 0,035150
BA | 89,2357 | 1| 89,2357 | 4,542483 | 0,038003

C 165,4673 | 1 | 165,4673 | 8,423003 | 0,005498
CD | 42,4639 | 1| 42,4639 2,161599 | 0,147762

E 131,5528 | 1 | 131,5528 | 6,696610 | 0,012612
DE | 142,4935 | 1 | 142,4935 | 7,253540 | 0,009605

F 0,3711 1 0,3711 0,018890 | 0,891235
DF | 24,4401 | 1| 24,4401 1,244106 | 0,270013

G 61,2323 1 61,2323 3,116990 | 0,083586
DG 4,4922 1 4,4922 0,228670 | 0,634596
Erro | 982,2344 | 50| 982,2344

Fonte: (ALVES, 2009)

De acordo com os resultados dos experimentos e analise de varidncia, concluiu-se que

as variaveis de maior influéncia sdo as “A”, “C”, “E” ¢ a interagao “DE”.

2.5 METODO DESIRABILITY

Um problema muito comum no desenvolvimento de um produto ou de um processo ¢
encontrar um conjunto de condi¢des ou niveis das variaveis de entrada que produza o produto,
ou processo mais desejavel. A fungdo desirability ¢ um método utilizado na otimizagdo de um
processo com multiplas respostas, que se baseia na ideia de que a qualidade de um produto ou
processo que possui multiplas caracteristicas de qualidades, mesmo com apenas uma das

caracteristicas fora dos limites desejados, ¢ considerada inaceitavel.

Para cada uma das respostas Yi(x) a fungao desirability di(Yi) assume um valor entre 0 ¢
1, onde di(Yi) = 0O representa um valor completamente indesejavel de Yi(x) e di(Yi) =1

representa um valor completamente desejavel de Yi(x).
O valor da desirability pode ser interpretado, segundo Harrington (1965), em:

o 1<d<0,8: Excelente;

e (0,8<d<0,63: Bom;
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e 0,63<d<0,37: Aceitavel, mas mediocre;
e 0,37 <d<0,2: Limite do aceitavel,

e (,2<d<0:Pobre.

Através das médias geométricas das desirability individuais podemos calcular a

chamada desirability Global (D), conforme demonstrado pela equagao 1.
D = (di(Y1) xd2(Y2) xd3(Y3) ... d(Yi))'™ (1)

Onde: k representa 0 numero de desirability individuais. E importante frisar que para

qualquer di(Yi) = 0, torna a desirability Global indesejavel (D = 0).

A equacdo (1) ¢ utilizada quando todas as respostas tém o mesmo grau de importancia.

Quando isto ndo acontecer deve-se utilizar a equacao (2):
D =T di™1"™ @)

Onde: wirepresenta o grau de importancia de cada resposta individual e W a soma dos

graus de importancia de todas as respostas.

Uma fung@o desirability pode ser de maximiza¢do, minimizagdo ¢ normalizagdo,
dependendo do valor de resposta desejado. Estas classes de fun¢des foram proposta por
Derringer e Suich (1980). Sao utilizados as letras L, U e T, que sdo respectivamente o ponto

mais baixo (lower), mais alto (upper) e valor-alvo (target). As fungdes sao:

e Normalizagdo — Se a resposta ¢ do tipo “quanto mais no alvo melhor”. Quando o valor
T de uma resposta esta entre o limite maximo U e o limite minimo L, a funcdo ¢ dada

por:
0 se Y<LouY>U
d=J{(Y-L)/(T-L)}* se L<Y<T
{(U=-Y)/(U=T)}" se T<Y<U

e Maximizagdo — Se a resposta ¢ do tipo “quanto maior melhor”. Quando o valo T deve

atingir o valor maximo da fung¢ao, a funcao ¢ dada por:
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0 se Y<L
d=< {(Y-L)/(T-L)}* se L<Y<T
1 se Y>T

e Minimizagdo — Se a resposta ¢ de tipo “quanto menor melhor”. Quando o valor T deve

atingir o valor minimo da func¢do, a funcao ¢ dada por:
1 se T<Y
d=x3{U-Y)/(U-T)} se T<Y<U
0 se Y>U

Quadro 1: Objetivos da otimizacao do Método de Derringer e Suich.

Objetiva Caracteristicas Representacio Esguemstica

O valor da funcao

desirability aumenta g Alvo
1 Fezo=1

enquanto que o valor da
Mimimizar | resposta original se aproxima
de um wvalor alvo minimo.
Abaixo do alvo. d = 1: acima

do limite superior, d =10

Quando a resposta se move |
em dire¢iio alvo, o valor da
Normalizar | funcdo desirabiliry aumenta.

Acima ou abaixo dos limites,

d=0-noalvod=1. Limita Infarior Limite Superion

-

O valor da funcio d| paso=0.1 Arlvo

1

——

desirability aumenta guando
Maximizar | o valor da resposta aumenta.
Abaixo do limite inferior. d 2

=(0:actma do alvo.d=1.

*+— Peso=10

. Peso=1

Limite Inferior

Fonte: (PAIVA, 2006)

Os parametros s’ e t’ sdo fatores de ponderagdo, estes fatores determinam o quio

importante ¢ acertar o valor-alvo. Para s =t =1 a funcdo desirability aumenta linearmente em
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relagdo a T. Paras < 1 e t <1 a fungdo é convexa e paras > 1 e t > 1 a funcdo ¢é concava,
porém os valores de s’ e t” podem ser diferentes, ou seja, eles ndo precisam ser simétricos. Os
valores dos parametros dependerao da importancia ou prioridade que se deseja atribuir a cada
resposta. Ao atribuir valores elevados para s’ e t* somente sera possivel atingir um valor alto
da desirability quanto estiver muito préximo do valor 6timo desejado. No entanto, ao atribuir
valores baixos para s’ e t’ sera possivel atingir um valor alto da desirability mesmo se nao

estiver proximo do valor 6timo desejado, como observado no Quadro 2.

Quadro 2: Relagdo de importancia entre o alvo e os limites no desirability.

; d=1
FPeso—=0 | -
L7 I Se o peso € menor que 1 (valor minimo é
7 Ala 0.1). entdo, menos énfase se da ao alvo.
d=0 ,
d=1 o 2 .
Peso=1.0 Alvo Quando o peso € igual a 1. a importancia
dada ao alvo é 1gual a importancia dada aos
Iimates.
d=0
Al d=1
VO ——» -~ . ’ <
— P Se o peso dado a resposta € maior do que 1
eso=10.0 PR , = S 3
. (o valor maximo é 10). entdo. mais énfase é
7/
P dada ao alvo.
d=0 ya

Fonte: (PAIVA, 2006)

As variagdes de solugdes com diferentes valores de s’ € t” nos mostram o quao robusto ¢
0 experimento, pois se as solucdes forem insensiveis a variagdo de s’ e t’, significa que o

experimento ¢ robusto.

Apesar do método desirability ser muito utilizado ele possui algumas desvantagens.
Segundo Khuri e Conlon (1981) as multiplas respostas sao aglutinadas. Ja segundo Wu (2005)
uma das desvantagens deste método € nao levar em consideracdo a estrutura de variancia-
covariancia das respostas. Outra desvantagem, segundo Ortiz (2004), ¢ o aumento da ndo
linearidade que ocorre quando hd um aumento de variaveis de respostas e a possivel obtencao

de otimo local e ndo global como ¢ desejado.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o auxilio do software MINITAB RELEASE 14 buscou-se a otimizac¢do das
variaveis respostas razdo Sinal/Ruido (S/N) e volume de rechupes. Ao optar pela fungdo de
minimizagdo para a variavel resposta razdo Sinal/Ruido (S/N) o software travou a coluna
referente ao valor mais baixo (lower) e ao optar pela fungdo de maximizagdo para a variavel
resposta volume de rechupes o software travou a coluna referente ao valor mais alto (Upper).
Nas tabelas referentes aos valores de L, T ¢ U as colunas travadas estao marcadas com fundo

verde.

A figura 3 mostra os valores das desirability individuais para cada variavel resposta, a
desirability global e em quais niveis os fatores precisam ser ajustados para os valores

referentes a Tabela 11.

Tabela 11: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35
S/N -35 0 0

Figura 3: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: pardmetros Tabela 11.

Optimal

- B
Cur

066636 |q [10] [.1

LY

Média
Minimum
y =4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)

Para a primeira medida atribuiu-se o valor de 0 (zero) para o valor-alvo (target), pois o
ideal em uma fundigdo ¢ a ndo formagdo de volume de rechupe ¢ uma razao de Sinal/Ruido de
valor 0 (zero). Para a média, o primeiro valor atribuido foi 35 para U, pois a pior condig@o

experimental teve volume médio de defeitos igual a 31,35 cm?. Ja para a razdo Sinal/Ruido o
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primeiro valor atribuido foi de -35 para L, pois a pior condi¢do experimental teve o menor

valor igual a -31,68.

Nota-se que, nestas condi¢des, o valor da desirability global (D) foi aproximadamente
de 0,67, sendo considerada esta apenas como “boa”. A desirability da média foi de
aproximadamente 0,88, sendo esta considerada “excelente”. Ja a desirability do S/N foi de

aproximadamente 0,50, ou seja, considerada “aceitavel, mas mediocre”.

Tabela 12: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 25
S/N -35 0 0

Figura 4: Simulacdo da otimiza¢ao das variaveis respostas: parametros Tabela 12.

Optimal Hi
c .
064889 [o ’

A_.A
oge

Méedia
Minimum
y = 4,0094
d=0,83963

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)

Para a proxima medigdo manteve-se o valor atribuido para S/N e diminuiu-se o valor
atribuido para a média, como observado nas condi¢des da Tabela 12. Desta maneira
constatou-se que o valor da desirability global e da média diminuiram, Figura 4. Como a
intencdo ¢ de aumentar o valor da desirability, o proximo passo foi aumentar os valores
atribuidos para a média, mantendo o mesmo valor atribuido ao S/N, como demonstra a Tabela
13. Deve-se mudar o valor atribuido na varidvel resposta um de cada vez a fim de

compreender o comportamento da variavel.

Tabela 13: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao ¢ minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 60
S/N -35 0 0




Figura 5: Simulacao da otimiza¢ao das variaveis respostas: parametros Tabela 13.

Optimal
P Hi

D
c
068408 [o

Média
Minimum
y =4,0094
d=0,93318

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=050148

Fonte: (Autor)
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Mesmo aumentando o valor de U (média) para 60, ainda assim temos um valor da

desirability global baixo (aproximadamente 0,68). Aumentando pouco a pouco o valor de U
para a média e mantendo o mesmo valor da S/N observou-se que, para valores atribuidos
acima de 60, pouco se nota de diferenga no valor da desirability, como observado nos dados

do Anexo 1.

O proximo passo foi fixar o valor inicial para a média e trabalhar somente com a

variacao dos valores de S/N.

Tabela 14: Valores dos parametros das fun¢des de maximizacao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -25 0 0

Figura 6: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 14.

Optimal
ptimal
c

051718 [o

Media
Minimum
y =4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,30208

Fonte: (Autor)
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Ao atribuir um valor maior para o S/N constatou-se uma queda no valor da desirability,
tanto de S/N quanto da global, logo deve-se atribuir valores menores para a S/N, pois a

intengdo ¢ de aumentar o valor da desirability.

Tabela 15: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t'
Média 0 0 35 1 1
S/N -70 0 0

Optimal
o H 1
Cur 1,

R

L
oge

081532 [

oo

Média
Minimum
y=4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17 4481
d=0,75074

Fonte: (Autor)

Diminuindo pouco a pouco o valor de L para o S/N e mantendo o mesmo valor da
média observa-se que, para valores atribuidos abaixo de -70, pouco se nota de diferenga no
valor da desirability, como observado nos dados do Anexo 1. Para os paridmetros
correspondentes da Tabela 15, temos uma desirability global excelente de aproximadamente

0,81.

Para a segunda etapa do experimento mudou-se os valores de T. Para a média adotou-se
o valor de 5, pois este estd proximo da melhor condicdo experimental que foi de volume
médio de defeitos igual a 5,8 cm?®. J4 para o S/N adotou-se o valor de -15, pois este estd
proximo da melhor condi¢do experimental que teve o valor de -17,65. Os valores iniciais de

U, para a média, e L, para o S/N, foram os mesmos pelos mesmos motivos ja citados.

Tabela 16: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -35 -15 -15 1 1
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Figura 8: Simulacdo da otimizacao das variaveis respostas: parametros Tabelas 16 e 17.

Optimal A B C
D & [1’8]
093680 o 0

Méedia
Minimum
y = 4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17 4481
d=0,87759

Fonte: (Autor)

Nestas condigdes, observa-se que a desirability da média esta no seu melhor valor, ou

seja, d =1 e a desirability global esta com um valor bom, aproximadamente de 0,94.

Tabela 17: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢dao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 6 1
S/N -35 -15 -15

Mesmo diminuindo o valor de U (média) para proximo do T (média) o valor da
desirability ndo altera, sendo ainda d = 1.

Mantendo o valor inicial para U (média) e alterando o valor de L (S/N) percebe-se que,

ao aumentar o valor de S/N, diminui-se o valor da desirability.

Tabela 18: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t

Média 5 5
S/N -22 -15 -15
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Figura 9: Simulacao da otimizagdo das variaveis respostas: parametros Tabela 18.

opimal A B C D E F G
D & [jl’g]
080639 o 10

Média
Minimum
y =4,0004
d =1,0000

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,65027

Fonte: (Autor)

Para os parametros da Tabela 18, considera-se um excelente valor de desirability global,
pois D estd proximo a 0,81. Quando mais se diminui o valor de S/N, maior se torna o valor da
desirability e quanto mais se diminui o valor de S/N, menos se nota diferenca entre os valores

encontrados da desirability, como observado nos dados do Anexo 2.

Para a terceira etapa do experimento mudou-se os valores de T novamente. Para a média
adotou-se o valor de 16,4, valor igual a média das médias. J& para S/N adotou-se o valor de -
24,17, valor este igual a média dos S/N. Observou-se que, ndo importando os valores de L

(para S/N) e U (para média), ambas as desirability (média e S/N) ¢ a desirability global (D)

sdo iguais a 1.

Tabela 19: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 16,4 16,4 35
S/N -35 -24,17 -24,17 1 1




Figura 10: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: pardmetros Tabelas 19 e 20.

- A B C D E F G
Optimal
o H 10 10 10 10 10 10 10
Cur [-1.0] [1.0] [-1,0] 10] 10] [1.0] 10]
10000 | 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0
Média
Minimum

ii?;ﬁﬁ,; / ______________ / / /
N | T~ | \ . [

Maximum
y =-20,8569
d=1,0000

Fonte: (Autor)

Tabela 20: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 16,4 16,4 16,5 1
S/N -25 -24,17 -24,17 1
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4 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Analisando as simulag¢des discutidas acima, constatou-se que, para os valores ideais, ou
seja, T = 0 tanto para média quanto para o S/N ha uma dificuldade maior em obter uma
desirability de bom valor. A partir de certo momento, mesmo com um grande aumento do

valor do U ou L o valor da desirability ndo sofre altera¢do significativa.

Quando se atribui valores para T préximo aos valores das melhores condigoes
experimentais, torna-se mais facil alcancar uma desirability aceitavel, porém assim como
acontece para valores ideais de T, a partir de certo momento nem mesmo um grande aumento

do valor do U ou L, faz com que o valor da desirability sofra mudanca significativa.

Em ambos os casos os niveis dos fatores mantiveram equivalentes, sendo os fatores
“A”, “B”, “C”, “E” e “F” ajustados no nivel alto como resposta otimizada e apenas 2 fatores
no nivel baixo, “D” e “G”. Observou-se também uma dificuldade maior em conseguir manter
a Razdo Sinal/Ruido com um bom valor de desirability em relagdo ao valor da Média, esta

que em geral manteve-se pelo menos excelente (d > 0,8).

A tese de doutorado concluiu que os fatores “A”, “B”, “C”, “F” ¢ “G” devem ser

ajustados no nivel alto, ja os fator “D” e “E” devem ser ajustados no nivel baixo.

Quando o valor-alvo foi igual as médias da Média e do S/N, em todas as situagdes a
desirability foi desejavel (d = 1). Quase todos os fatores, com exceg¢do do “B”, foram

ajustados para o nivel baixo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tem por objetivo a aplicagdo do método desirability, comparando o
resultado obtido pelo método em questdo com o Taguchi. Os dados, média de volume de
rechupes produzidos e razdo Sinal/Ruido, foram inseridos no programa MINITAB para
analise da fungdo desirability, sendo estes tratados como variavel resposta. Atribuindo-se
diferentes valores para ambas as variaveis concluiu-se que, dos sete fatores selecionados,
cinco deles obtiveram ajuste semelhante e dois diferentes, aos ajustes propostos pela tese de

doutorado.

Com relagdo aos fatores que mais influenciaram a formacao de vazio, segundo a tese de
doutorado usada como base do estudo em questdo, os fatores “A” e “C” tiveram os mesmos
ajustes que os encontrados com a ferramenta desirability, porém o fator “E” foi ajustado no

nivel alto com a ferramneta desirability e foi ajustado no nivel baixo na tese de doutorado.

A ferramenta desirability se mostrou eficiente, mesmo para objetivos ideais impossiveis

de se conseguir, como volume de rechupe 0 (zero) ou Razao Sinal/Ruido 0 (zero) também.

Nao podemos afirmar quais fatores influenciam mais na formagdo de vazios, pois o

método desirabiliy fornece apenas o ajuste e ndo a influéncia do fator.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se explorar a otimizagdo de multiplas
respostas através de outros métodos como Programacdo por Compromisso, Método da
Meétrica Ponderada, Erro Quadratico Médio, Algoritmo Genético, Recozimento Simulado,

entre outros.

Além disso, pode-se desenvolver um trabalho abordando este tema, porém com dados

retirados de experimentos, ou invés de dados retirados de outras teses ou trabalhos.
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ANEXO A - Valores Target (Média=0e S/N =0)

Tabela 21: Valores dos parametros das funcdes de maximizag¢do e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 30 1 1
S/N -35 0 0

Optimal

ptimal
c

065914 [o [

Ly ==
=<

©

Média
Minimum
y =4,0094
d=0,86635

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)

Tabela 22: Valores dos parametros das fun¢des de maximizag¢do e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 40
S/N -35 0 0

Figura 12: Simulagdo da otimizagdo das variaveis respostas: pardmetros Tabela 22.

Optimal

plgma . 18
C )

067173 Lo [_1 o]

cgo
LT
oge

Méedia
Minimum
y = 4,0094
d=0,89977

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)
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Tabela 23: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 45 1 1
S/N -35 0 0

Optimal Hi
C
067587 [o [

LA
I=R=1=
L=
I=r=1
LT
E=R=l=

Média
Minimum
y = 4,0094

d=0,91090

SN
Maximum
y=-17,4481
d=10,50148

Fonte: (Autor)

Tabela 24: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 50
S/N -35 0 0

Figura 14: Simula¢do da otimizagao das varidveis respostas: parametros Tabela 24.

Optimal
ptimal .

D
c .
067917 Lo ‘

_\_;_\
=)
[
-
o=
LT
2o

Média
Minimum
y =4,0094
d=0,91981

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)
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Tabela 25: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 55 1 1
S/N -35 0 0

Optimal
068185 [_1'0] [1.0] [_1' ]

.
cgo

Méedia
Minimum
y =4,0094
d=0,92710

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)

Tabela 26: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 60
S/N -35 0 0

Figura 16: Simulagdo da otimizagao das variaveis respostas: parametros Tabela 26.

Optimal
C :
068408 [o [_1}

cgo

Média
Minimum
y =4,0004
d=0,93318

SIN
Maximum
y=-17 4481
d=050148

Fonte: (Autor)
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Tabela 27: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 65 1 1
S/N -35 0 0

Optimal
ptimal

D
c
068597 o

cgo
L=
Cr=
LT
oge

Média
Minimum
y=4,0094
d=0,93832

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=10,50148

Fonte: (Autor)

Tabela 28: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 70 1 1
S/N -35 0 0

Figura 18: Simula¢do da otimizagdo das variaveis respostas: parametros Tabela 28.

Optimal
ptimal

c

068757 [o

=)
oge

oo

Média
Minimum
y = 4,0094
d=0,94272

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)
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Tabela 29: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 75 1 1
S/N -35 0 0

Optimal
o H 1
c .

068897 [o "

Média
Minimum
y=4,0094
d=0,94654

SIN
Maximum
y=-17 4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)

Tabela 30: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 80 1 1
S/N -35 0 0

Figura 20: Simula¢do da otimizagdo das variaveis respostas: parametros Tabela 30.

Optimal
DE)ma Hi 1 8
060018 U [_1'0]

cgo
LT
oge

Méedia
Minimum
y = 4,0094
d =0,94988

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)
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Tabela 31: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 85 1 1
S/N -35 0 0

Optimal
ptimal

D
c
069125 [o

Média
Minimum
y=4,0094
d=0,95283

SIN
Maximum
y=-17 4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)

Tabela 32: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 90 1 1
S/N -35 0 0

Figura 22: Simula¢do da otimizagdo das variaveis respostas: parametros Tabela 32.

Optimal
P Hi
c
069220 [o

Média
Minimum
y=4,0094
d=0,95545

SIN
Maximum
y=-17,4481

d=0,50148

Fonte: (Autor)



Tabela 33: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
0 0 95 1 1
-35 0 0

Optimal

Hi
D
C
069305 g

cgo

[
CR=1=
oge

Média
Minimum
y=4,0004
d=0,95780

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)

Tabela 34: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta

T U s' t'
0 100
-35 0 0

Figura 24: Simulacdo da otimizagao das variaveis respostas: parametros Tabela 34.

Optimal

Pl
Cur

0,69381 |4

255

Y
o
Ry

Média
Minimum
y =4,0094
d=0,95991

S/IN
Maximum
y =-17,4481
d=0,50148

Fonte: (Autor)
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Tabela 35: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -30 0 0

Optimal
0,60866 ng [_1'0] i [_1' !

.
cgo

Média
Minimum
y=4,0004
d=0,88545

SN
Maximum
y=-17,4481
d=0,41840

Fonte: (Autor)

Tabela 36: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35
S/N -40 0 0

Figura 26: Simulacdo da otimizacgao das variaveis respostas: parametros Tabela 36.

Optimal
o i 1,
C 1

070655 [o [_1

(=1=]

Média
Minimum
y=4,0004
d=0,88545

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=10,56380

Fonte: (Autor)
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Tabela 37: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -45 0 0 1

Optimal
oAl a8y
073620 U [_1'0] [1.0] [_1'

.
cgo

Méedia
Minimum
y =4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,61226

Fonte: (Autor)

Tabela 38: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35
S/N -50 0 0

Figura 28: Simula¢do da otimizagdo das variaveis respostas: pardmetros Tabela 38.

Optimal

o H 1
c

075925 [o "

[SX=I=]
oo
oge

Média
Minimum
y =4,0094
d=10,88545

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,65104

Fonte: (Autor)



Tabela 39: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao € minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35
S/N -55 0 0

Figura 29: Simula¢do da otimizagdo das varidveis respostas: pardmetros Tabela 39.

Optimal
plgma b 18
077753 U [_1' o]

oge

Média
Minimum
y = 4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,68276

Fonte: (Autor)

Tabela 40: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35
S/N -60 0 0 1 1

Optimal
DE)ma " 1,8

C .

079244 o o

Média
Minimum
y = 4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=10,70920

Fonte: (Autor)



Tabela 41: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -65 0 0

Optimal
P Hi

c

080484 o

Méedia
Minimum
y = 4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,73157

Fonte: (Autor)

Tabela 42: Valores dos parametros das fun¢des de maximizag¢do e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35
S/N -75 0 0

Figura 32: Simula¢do da otimizagdo das variaveis respostas: pardmetros Tabela 42.

Optimal
plimal
c
082429 (o

k=1=]
RN
i=1=)
EX=1

©

Média
Minimum
y =4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=076736

Fonte: (Autor)
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Tabela 43: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -80 0 0

Opgmal Hi 18 18
C . .
0,83206 Lgr [.1 o] [-1 0]

LY

Media
Minimum
y =4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17.4481
d=0,78190

Fonte: (Autor)

Tabela 44: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -85 0 0

Figura 34: Simula¢do da otimizagdo das variaveis respostas: parametros Tabela 44.

LT
EX=T

Optimal
plgma b 18
083886 o 0

cgo

Méedia
Minimum
y = 4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17 4481
d=0,79473

Fonte: (Autor)
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Tabela 45: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -90 0 0 1

Optimal
P Hi

C

084486 o

cgo
L=
Cl=
oge

Média
Minimum
y=4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=10,80613

Fonte: (Autor)

Tabela 46: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35
S/N -95 0 0

Figura 36: Simulagdo da otimizagdo das variaveis respostas: parametros Tabela 46.

Optimal
P Hi

c

085019 [o

L

Média
Minimum
y =4,0094
d=0,88545

SIN
Maximum
y=-17,4481

d=0,81634

Fonte: (Autor)



Tabela 47: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 0 0 35 1 1
S/N -100 0 0

Figura 37: Simulagdo da otimizagdo das variaveis respostas: parametros Tabela 47.

Optimal 10 10
C 10 10
085496 [o [,1' 0] [,1' 0]

Y

Média
Minimum
y=4,0094
d =0,88545

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,82552

Fonte: (Autor)

Figura 38: Desirability da média x valor da média (Tmédia = 0, TS/N = 0).

d (média) x Média

0,98
0,96
0,94
0,92
0,9
0,88 -
0,86 - —o—d (média) x Média
0,84 -+
0,82
0,8
0,78
076 +———7"—77T—T"T—7T T T T T T T T

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
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80
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90
95
100

Fonte: (Autor)



Figura 39: Desirability do Sinal/Ruido x valor do Sinal/Ruido (Tmédia = 0, TS/N = 0).

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

d (S/N) x S/N

-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55

-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90

-95
-100

—#—d (S/N) x S/N

Fonte: (Autor)
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ANEXO B - Valores Target (Média =5 e S/N = -15)

Tabela 48: Valores dos parametros das fun¢des de maximizag¢do e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 30 1 1
S/N -35 -15 -15

Tabela 49: Valores dos parametros das fun¢des de maximizacao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t'
Média 5 5 25 1 1
S/N -35 -15 -15

Tabela 50: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 20 1 1
S/N -35 -15 -15

Tabela 51: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 15 1 1
S/N -35 -15 -15

Tabela 52: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s t
Média 5 5 10 1 1
S/N -35 -15 -15
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Figura 40: Simulagao da otimizagdo das varidveis respostas: pardmetros Tabelas 48, 49, 50,

51 e52.

Optimal A B C
P Hi

c
093680 o [

s
ogo

Média
Minimum
y=40004
d=1,0000

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=0,87759

Fonte: (Autor)

Tabela 53: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -30 -15 -15

Figura 41: Simulacdo da otimizacao das variaveis respostas: parametros Tabela 53.

: A
Opt['}ma‘ Hi 10

C 10
091476 [g [_1 0]

oob
S8
o5

oob

Média
Minimum
y=4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,83679

Fonte: (Autor)

Tabela 54: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t

Média 5 5 35
S/N -25 -15 -15




Figura 42: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 54.

Optimal

Hi 1
D E)
1
0,86902 ([\gr [

L=
oee

LNy

L

Media
Minimum
y =4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,75519

Fonte: (Autor)

Tabela 55: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35 1 1
S/N -20 -15 -15 1 1

Figura 43: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 55.

Optimal

Hi
D
c
071441 {g

Média
Minimum
y =4,0094
d=1,0000

SN
Maximum
y =-17,4481

d=0,51037

Fonte: (Autor)

Tabela 56: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao € minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -40 -15 -15
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Figura 44: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 56.

Optimal A

Hi 1
D
C 1
094978 [o [1

Média
Minimum
y=4,0094
d=1,0000

SN
Maximum
y=-17,4481
d=0,90208

Fonte: (Autor)

Tabela 57: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35 1 1
S/N -45 -15 -15

: A B C
Optimal Hi 1 , 8

c .
095833 o "m0

ogo
_\_L“—\
ogo

Média
Minimum
y = 4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,91840

Fonte: (Autor)

Tabela 58: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao € minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t

Média 5 5
S/N -50 -15 -15




Figura 46: Simulagao da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 58.

Optimal
o Hi
c
096439 [o

cgo

cgo

EER=Ts

Média
Minimum
y=4,0004
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,93005

Fonte: (Autor)

Tabela 59: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -55 -15 -15

Figura 47: Simulacdo da otimizacao das variaveis respostas: parametros Tabela 59.

Optimal
o i
c
096892 o

Média
Minimum
y=4,0004
d=1,0000

SIN
Maximum
y =-17,4481
d=10,93880

Fonte: (Autor)

Tabela 60: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢do e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -60 -15 -15 1 1
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Figura 48: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 60.

Optimal

Hi
D

c

097242 [a [

LT
ogo

Lo
cge

Média
Minimum
y=4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17 4481
d=0,94560

Fonte: (Autor)

Tabela 61: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -65 -15 -15

Figura 49: Simulacao da otimizacao das variaveis respostas: parametros Tabela 61

Optimal

Hi
D
c
097521 [g

oge

NN
=1
ogo

KNI
eoge

Média
Minimum
y = 40094
d=1,0000

SiN
Maximum
y=-17,4481

d=0,95104

Fonte: (Autor)

Tabela 62: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -70 -15 -15
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Figura 50: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 62.

Optimal

D Hi

cur
097749 |4 [_

EER=T

EEE

[SR=1=

EER=T

Média
Minimum
y=4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17,4481
d=0,95549

Fonte: (Autor)

Tabela 63: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢ao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35 1 1
S/N -75 -15 -15 1 1

Figura 51: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 63.

Optimal Hi
D Cur
097939 |,

i=1=)

Média
Minimum
y=4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y =-17 4481

d=0,95920

Fonte: (Autor)

Tabela 64: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -80 -15 -15
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Figura 52: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 64.

Optimal

Cur

Hi 1,
D [1
008099 | _

LT
oee

LNy

L

Media
Minimum
y =4,0094
d=1,0000

SIN
Maximum
y=-17,4481
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Tabela 65: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35 1 1
S/N -85 -15 -15 1 1

Figura 53: Simulagao da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 65.
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Tabela 66: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢do e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35 1
S/N -90 -15 -15 1 1
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Figura 54: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 66.
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Tabela 67: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -95 -15 -15

Figura 55: Simulacao da otimizacao das variaveis respostas: parametros Tabela 67.
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Tabela 68: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao € minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 5 5 35
S/N -100 -15 -15
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Figura 56: Simulagdo da otimizagdo das varidveis respostas: parametros Tabela 68.
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Figura 57: Desirability do Sinal/Ruido x valor do Sinal/Ruido (Tmédia =5, TS/N = -15).
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ANEXO C - Valores Target (Média = 16,4 e S/N = -24,17)

Tabela 69: Valores dos parametros das fungdes de maximizag¢do e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 16,4 16,4 30 1 1
S/N -35 -24,17 -24,17 1

Tabela 70: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t'
Média 16,4 16,4 25 1 1
S/N -35 -24,17 -24,17 1

Tabela 71: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 16,4 16,4 20 1 1
S/N -35 24,17 | 24,17 1

Tabela 72: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 16,4 16,4 16,5 1 1
S/N -35 24,17 | 24,17 1

Tabela 73: Valores dos parametros das fun¢des de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s' t
Média 16,4 16,4 35 1 1
S/N -30 24,17 | 24,17 1

Tabela 74: Valores dos parametros das fungdes de maximizagao e minimizagao.

Variavel Reposta L T U s t
Média 16,4 16,4 35
S/N -25 24,17 | 24,17 1
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Figura 58: Simula¢do da otimizagdo das varidveis respostas: paradmetros Tabelas 69, 70, 71,

72,73 e 74.
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