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RESUMO

Este artigo inicialmente descreve um método
de otimizacdo de produtos ou processos
medidos por multiplas caracteristicas de
qualidade. O método proposto é quantitativo e
flexivel, permitindo otimizar simultaneamente,
além de mdltiplas caracteristicas de qualidade,
diferentes objetivos de interesse dos
engenheiros. Em um segundo momento relata-
Se 0 estudo de otimizagado de uma formulagédo
de massa cerdmica para pavimentos usando-
se o método Taguchi [1]. Ao longo do texto,
apontam-se falhas corriqueiras no planejamento
e otimizacao de produtos e processos e faz-se
um estudo comparativo entre os resultados
obtidos usando-se o método Taguchi e aqueles
obtidos seguindo-se, sempre que possivel, as
etapas do método de otimizac&do descrito neste
artigo.

Descritores: massa ceramicas, modelagem

IINTRODUCAO

A otimizacao da formulacdo de pastas
cerdmicas é muito importante, pois exerce
influéncia decisiva em todas as etapas do
processo de fabricacdo e nas caracteristicas de
qualidade do produto cerdmico resultante. No
entanto, 0 aumento da propor¢do de uma matéria-
prima pode influenciar positivamente
determinada caracteristica de qualidade e piorar
as demais. Raramente a mesma proporgao das
matérias-primas na formulagdo conduz ao valor
ideal de todas as caracteristicas do produto
ceramico simultaneamente. Uma vez que haja
conflito, é necessario fazer uma otimizagao global
de todas as caracteristicas de qualidade de
interesse do cliente. Essa otimizagao global
implica em uma solugdo de compromisso que
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ABSTRACT

This article initially describes a method for
optimization of products or processes measured
by multiple quality characteristics. The proposed
method is quantitative and flexible, leading to
simultaneous optimization of multiple quality
characteristics and several engineer aims. In a
second moment it describes the optimization
study of a ceramic mass formulation for
pavements following Taguchi’s methodology [1].
Routine failures in planning and optimization of
products and processes are discussed and a
comparative study of the results obtained with
this method and that of Taguchi is presented.
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otimiza simultaneamente todas as caracteristicas
de qualidade, ponderando as importancias
relativas de cada caracteristica sobre o produto
ceramico e os diferentes objetivos de interesse
de engenharia.

Como as caracteristicas do produto ceramico
dependem das matérias-primas e do processo
de fabricagédo, ha grande dificuldade na
formulag@o de uma massa ceramica que possa
combinar as melhores caracteristicas de cada
matéria-prima e ao mesmo tempo ser produzida
em um processo de fabricacdo econdmico e
dindmico, como é a monoqueima.

Pelos métodos convencionais de formulacdo
utiliza-se uma pasta padrdo e faz-se ajustes na
proporgao de cada matéria-prima até seremobtidas
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caracteristicas de qualidade aceitaveis.
Percebe-se o desperdicio em tempo e dinheiro
com tal método, pois o0 processo de otimizagdo
é realizado por tentativa e erro.

Assim, ha necessidade de desenvolvimento
de um método eficiente para a formulagéo de
pastas ceramicas quando pretende-se otimizar
simultaneamente mais de uma caracteristica de
qualidade de interesse do cliente e mais de um
objetivo de interesse do produtor. O objetivo
deste artigo € a apresentagéo de um método
de otimizacao de multiplas caracteristicas de
qualidade e diferentes objetivos e sugerir
técnicas usualmente utilizadas na area de
Engenharia da Qualidade, como Projeto de
Experimentos, Regressao Multipla, Funcao de
Perda Multivariada e Programagao Linear. A
otimizacao de produtos e processos € um dos
focos centrais da area da Engenharia de
Qualidade, a qual combina o uso de ferramentas
da Engenharia e da Estatistica.

O método proposto é quantitativo e flexivel,
uma vez que todo o conhecimento é modelado
matematicamente e o ajuste 6timo é identificado
através de um critério numeérico, ou seja, uma
funcao objetivo que permite incorporar multiplas
caracteristicas de qualidade e diferentes
objetivos de interesse.

Aplica-se o método proposto neste artigo aos
dados de um estudo de formulagao de pastas
ceramicas usando-se o método Taguchi ! e faz-
se uma comparac¢ao dos resultados obtidos
pelos dois métodos.

O método proposto visa, prioritariamente, a
otimizagao da qualidade de produtos avaliados
por multiplas caracteristicas de qualidade. Além
destas, o método considera também multiplos
objetivos, que podem ser otimizados
simultaneamente 2. Para tal fim ha as seguintes
etapas:
= identificacdo do problema e planejamento e
execugao dos experimentos 7
= modelagem individual das caracteristicas de
qualidade &9,
= definicdo de uma funcéao objetivo '
= otimizagao.

ESTUDO DE OTIMIZACAO DA
FORMULACAO DE PASTA CERAMICA
PARA PAVIMENTOS

Este estudo de caso tem como objetivo fazer
uma comparacao entre os resultados obtidos em

um experimento usando-se o método Taguchi
e aqueles obtidos utilizando-se o método
proposto.

Ao longo do texto serao apontadas falhas de
planejamento normalmente encontradas, e a
otimizagdo dos produtos e processos, visando
alertar o leitor a prevenir possiveis equivocos.

Matérias-primas utilizadas

Atabela 1 apresenta a composi¢ao quimica
das matérias-primas utilizadas nas pastas
formuladas.

Os resultados dos ensaios fisicos e
mecanicos para as matérias primas, obtidos em
forno mufla a temperatura de 1120°C,
apresentam-se na tabela 2.

Identificacao do Problema

A etapa de identificacao do problema visa
estabelecer claramente os objetivos do estudo.
O foco do estudo experimental é a otimizagao
da formulacdo de pasta ceréamica para
pavimentos. Uma vez estabelecido este objetivo
é necessario identificar  quais as
caracteristicas de qualidade de interesse do
cliente, que serdo medidas no estudo
experimental (variaveis de resposta). A escolha
correta das caracteristicas de qualidade € passo
fundamental para a correta definicao dos niveis
dos fatores controlaveis que otimizam o produto
em estudo. As caracteristicas de qualidade
escolhidas nesse estudo apresentam-se na
tabela 3.

No entanto, uma caracteristica de qualidade
muito importante néo foi avaliada no estudo (",
a defloculagdo. Ao final da analise dos
resultados obtidos no estudo de otimizagao
usando-se o método Taguchi identificou-se que
a argila B otimizava as caracteristicas de
qualidade. Essa argila foi colocada em
fabricacao industrial e verificou-se que ela ndo
tinha uma:-boa defloculagao. Dessa forma,
abandonou-se o0 uso dessa argila que havia sido
identificada como sendo a argila 6tima. Se a
caracteristica de qualidade — defloculacao
fosse medida no estudo experimental, este
problema nao ocorreria. Certamente a argila
identificada como a argila 6tima nao seria a
argila B, mas sim uma
que atendesse a todas as caracteristicas de
qualidade de interesse, inclusive a defloculagao.

Planejamento e Projeto de Experimentos

Nesta fase € necessario identificar todos os
parametros do processo que pode influenciar as
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Tabela 4. Fatores Controlaveis na formulagédo da
massa ceramicos para pavimentos

Fatores Controlaveis Nivel - 1 Nivel 0 Nivel +1
X1: Tempgratura de 1140°C 1160°C
Queima
X2: Percentual de Filito 43% 46% 49%
X3: Percentual de Argila 22% 25% 28%
X4: Percentual de Talco 9% 12% 15%
X5: Percer-\tual de 8% 11% 14%
Arenito
X6: Tipo de Argila A AeB B
X7: Tipo de Filito A AeB B
X8: Tipo de Talco A AeB B

caracteristicas de qualidade é pequeno.
Contudo, nao foram realizados testes de
significancia e assim nao se chegou a essa
conclusao. Decidiu-se entdo coletar dados
adicionais sobre esses fatores, isto €, coletar
dados adicionais sobre os fatores menos
influentes. Ha falha na analise do experimento:
néo se utilizou testes de significaAncia para a
tomada de decisdo. Outra falha que também
pode ser observada €& que o projeto
experimental foi ampliado de forma arbitraria,
fugindo de um desenho 6timo ®.A tabela 6
apresenta os fatores controlaveis ensaiados
no segundo experimento. O desenho do
experimento escolhido foi um arranjo ortogonal

Tabela 5 - Arranjo ortogonal L, com sete fatores a trés niveis e um fator a dois niveis

Ensaio X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
1 1160 43 22 15 14 A A A
2 1160 43 25 9 11 A/B A/B A/B
3 1160 43 28 12 8 B B B
4 1160 46 22 15 11 A/B B B
5 1160 46 25 9 8 B A A
6 1160 46 28 12 14 AB AB
b 1160 49 22 9 14 B AB B
8 1160 49 25 12 11 A B A
9 1160 49 28 15 8 A/B AB
10 1140 43 22 12 8 A/B A/B A
11 1140 43 25 15 14 B B AB
12 1140 43 28 11 B B
13 1140 46 22 8 A B AB
14 1140 46 25 12 14 A/B A B
15 1140 46 28 15 11 B AB A
16 1140 49 22 12 11 B A AB
17 1140 49 25 15 8 A AB B
18 1140 49 28 9 14 A/B B A

avaliagao dos resultados obtidos. Com o método
de Taguchi n&o é possivel identificar o melhor
ajuste para os fatores X2, X4 e X5. Logo realiza-
se um novo experimento para ensaiar apenas
esses trés fatores. Vale ressaltar que nao foi
possivel identificar o melhor ajuste para X2, X4
e X5 porque o efeito desses fatores sobre as

L, que contempla trés fatores ensaiados a trés
niveis (ver tabela 7). O experimento foi replicado
dez vezes. A andlise utilizando o método
proposto nesse artigo aproveitara os resultados
obtidos nos dois experimentos. Considera-se
que as condi¢cbes experimentais tenham se
mantido aproximadamente as mesmas durante
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Tabela 6 - Fatores controldveis e niveis codificados no segundo experimento

Fatores Controlaveis -2 -1

-0,33 0 +1 +1,33 +2

X2: Percentual de Filito 40 %

45 % 50 %

X4: Percentual de Talco

12% 15 % 18 %

X5: Percentual de Arenito 8 %

11 % 14 %

os dois experimentos. A tabela 8 apresenta uma
visdo geral dos niveis ensaiados para cada fator
controlavel. A matriz analisada sera formada
pelas 90 observagdes obtidas no primeiro
experimento (18 tratamentos x 5 repeticdes)
acrescidas das 90 observagdes obtidas no
segundo experimento (9 tratamentos x 10
repeticdes), totalizando 180 observagodes.
Dessa forma, pretende-se tirar o maior numero
de informagdes possiveis dos resultados do
experimento realizado. Sabe-se que esse nao
é um experimento ideal pois os pontos
ensaiados nao estao dispersos de maneira
uniforme dentro da regiao a ser pesquisada.
Pode-se observar que certos fatores
controlaveis possuem maior nimero de pontos
concentrados em uma determinada regido. De
gualquer forma, o uso dos resultados obtidos
em ambos experimentos permite obter maior
numero de niveis para alguns fatores
controlaveis, o que possibilita a modelagem de
termos de ordem superior, e maior numero de
graus de liberdade, o que possibilita a avaliagao
de interacdes nao confundidas com os fatores
principais.

Modelagem individual das caracteristicas de
qualidade

A modelagem individual das caracteristicas
de qualidade consiste em obter modelos de
regresséo que expressem cada uma dessas
caracteristicas em funcado dos fatores
controlaveis. Uma vez que os modelos sejam
conhecidos, é possivel identificar os ajustes dos
fatores controlaveis que otimizam,
individualmente, cada caracteristica de
qualidade.

A modelagem das caracteristicas de
gualidade néo foi feita no estudo usando-se o
método de Taguchi !+ A analise do ajuste 6timo
para cada caracteristica de qualidade foi
realizada da seguinte maneira: para cada
tratamento calculou-se a razdo sinal/ruido;
usando-se a razao sinal/ruido como resposta,
calculou-se a ANOVA para cada caracteristica;
verificou-se para cada nivel dos fatores

e =

controlaveis os valores da razao sinal/ruido; os
niveis otimos escolhidos foram os niveis dos
fatores controlaveis que maximizavam a razao
sinal/ruido. A estatistica sinal/ruido foi usada
considerando-se que a variabilidade era
significativa. No entanto, ndo aplicou-se nenhum
variabilidade. Houve falha na escolha
apropriada das caracteristicas de qualidade: o
uso da estatistica sinal/ruido s6 é apropriado
nos casos significativo. Este processo foi
repetido na o aumento da caracteristica de
qualidade "', No célculo da ANOVA nao se
aplicou nenhum teste para verificar a
significancia dos efeitos dos fatores controlaveis
sobre a caracteristica de qualidade individual
das caracteristicas de qualidade,
independentemente de seu efeito ser ou nao
anadlise das trés caracteristicas de qualidade.

Tabela 7 - Arranjo ortogonal L, do segundo
experimento

Ensaio X2 x4 | X5
1 50 18 11
2 40 12 14
3 45 15 8
4 50 12 8
5 40 15 11
6 45 18 14
7 50 15 14
8 40 12 8
9 45 18 11

Nenhum esforgo é feito no sentido de modelar
as caracteristicas de qualidade. Além da
modelagem da média, pode-se modelar a
variabilidade das caracteristicas de qualidade
em fungdo dos pardmetros do processo. Com
isso, pode-se ajustar o processo em niveis dos
fatores controlaveis que minimizem a
variabilidade. Os modelos obtidos para a média
e para a variabilidade das caracteristicas de
qualidade aparecem descritos a seguir.
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Y1:RetragaoLinear

Y1 =11,16-0,374X2-0,956¢X3-0,658&X 5-0,35K X6~
0,753 X7-0,200<X2 ~1,08<XF —0,50% X5 +0,584& XE
—1,25¢X7 +2,10¢X Ix X8-0,204 XX Xy | =0,838-0,11°
XX2+0,53 KX 7+0,11 kX8-0,15&X2 +0,504XF +0,243

XX —0,27X X6 —0,40%X& —0,45% X IXX8+0,212¢X2x
X5

Y2: Resisténcia Mecéanica

¥2=513-46,5% X1-236X X3 - 34,4x X4-169% X6~ 241X
X7+243% X8-9,62% X2% — 497x X52 —512% X6 — 34,0x
X7% +109% X Tx X8+ 410X X5x X 76y 2 =858 —115% X3+
170X X7 - 22,4x X6% —254% X

Y3: Absorcao d’agua

Y3=390+0,279x X1+0,931x X 2+1,23% X3+1,09%
X5-0,949x X6+ 0,799% X7+ 0,637 x X024 0,731x

X2 +2,30x X3X X85y 3 =0,419+0,211x X4+0,307
XX5+0,212Xx X3x X8+0,213x X2%x X5

Os modelos das médias e variabilidades das
caracteristicas de qualidade serdo considerados
no estudo de otimizac¢ao utilizando-se o método
proposto neste artigo. Apresenta-se na tabela 9
dados comparativos entre os ajustes 6timos
encontrados utilizando-se o método Taguchie o
método proposto neste artigo. Como pode ser
visto na tabela 9, comparado a solugéo obtida
usando-se o método Taguchi, o ajuste alcangado
com o método proposto neste artigo prevé valores
para as caracteristicas de qualidade muito mais
proximos dos valores alvos.

Tabela 8. Niveis dos fatores controlaveis conforme
ensaiados Nos experimentos 1 e 2.

Fatores -2|-11-033| 0 (0,33] 1 |1,33] 2
X1: T Queima 1140 1160
X2: % Filito 40| 43 | 45 | 46 49 | 50
X3: % Argila 22 25 28
X4: % Talco * 9 12 15 18
X5: % Arenito 8 11 14
X6: Argila A AB
X7: Filito A AB
X8: Talco A AB B
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Defini¢cao da funcao objetivo

Na etapa anterior foram identificados os
ajustes 6timos para os fatores controlaveis
considerando cada caracteristica de qualidade
separadamente. Para realizar a otimizagédo
global utiliza-se uma fungéo objetivo “Z”,
descrita na equagao 1:

5 52
ok UL Byt o kK (
Ziy= 2w (Yj“7}')2+°2Yj+2(’§yj (1)
J=1 k=1 k

onde:

Z(i)  éafuncgdo objetivo a ser minimizada para
cada ajuste dos fatores controlaveis
(tratamento i), pode-se obter um valor
estimado de Z(i);

W, sao pesos que levam em conta as
unidades e a importancia relativa de cada
caracteristica de qualidade;

T é o valor ideal para a caracteristica de
qualidade j;

S

estimativa da média da caracteristica
de qualidade j; :
A

Gyj estimativa do desvio padrdo da
caracteristica de qualidade j;

Para o exemplo em questdo, os pesos w,
foram definidos levando-se em consideragéo a
importancia relativa (IR) de cada caracteristica
de qualidade e a semi-amplitude do intervalo
de especificagdo (AE)

Para a resisténcia mecéanica onde o
intervalo de especificagdo é 250 - o<, usou-se
720 kgf/cm? como limite superior de
especificagdo, uma vez que esse valor (720 kgf/
cm?) representa uma condigdo excepcional de
resisténcia mecanica, ou seja, na pratica
confunde-se com uma resisténcia infinita
(equagédo 2)

1
2 (2)

w; =IRj><

Com relagao as oscilagdes dos parametros
do processo, foi indicado que estas poderiam
ser representadas por:
CVy,=0227% &, =0,00227 x1150 =2,63

R

ou Oy, W = 07263 (n.c.)




CVy, =1,66% 8, = 0,0166 x 46 = 0,764
. 0764

ou Oy,
3

CV,y=1,00% &,,=001x25 =025

0255 (n.c.)

0,25
ou 6, =T=0,083 (n.c.)
A 0,333
6y, = == 0,111 (n.c.)

ouCV,.=00%; CVy, =0,0%;
CVy,=0,0%;CV,, =0,0% (3)

Os modelos para a média e desvio - padrao
de cada caracteristica de qualidade ja foram
apresentados anteriormente. A partir dos
modelos para a média das caracteristicas de
qualidade, calculou-se as derivadas parciais
correspondentes. Todos esses pesos, modelos

e derivadas foram substituidos na funcao
objetivo.

Tabela 9. Ajuste ¢timo dos fatores controlaveis considerando

caracteristica de qualidade.

sobre a qualidade do produto final. Tampouco
se incluiu na andlise os diferentes objetivos
listados acima. Houve falha em definir uma
funcao objetivo capaz de avaliar fatores
guantitativamente o melhor ajuste dos

controlaveis.
Otimizacao

No estudo usando-se o método Taguchi, o
ajuste 6timo global foi encontrado da seguinte
forma: a partir do ajuste 6timo individual para
as trés caracteristicas de qualidade analisadas,
verificava-se a tendéncia geral. Por exemplo,
se o nivel (+1) do fator X1 otimizava uma
caracteristica de qualidade, e o nivel (-1)
otimizava duas caracteristicas de qualidade,
escolhia-se o nivel (-1) como o nivel 6timo global
para X1. No entanto, existiam fatores que nao
apresentaram uma tendéncia, logo nao foi
possivel concluir usando-se esse meétodo, a
respeito dos niveis 6timos globais desses
fatores. Para os fatores que n&o apresentaram
nenhuma tendéncia (X2, X4 e X5) foi necessario
rodar um segundo experimento. A partir do
segundo experimento, Usou-se 0 mesmo critério
para identificar-se os niveis 6timos desses

>

individualmente cada

Y1: Retragao Linear Y2: Resist. Mecanica Y3: Absorgao d’Agua
Taguchi Método Taguchi Método Taguchi Método
X1=-1 X1=+1 X1=+1 X1=-1 X1=+1 X1=-0,7
X2=+1,33 X2=1,33 X2=-2 X2=-0,05 X2=-0,33 X2=-0,7
X3=+1 X3=+1 X3=-1 X3=-1 X3=-1 X3=-1
X4=+1 X4=qquer X4=+2 X4=-1 X4=+2 X4=qquer
X5=+1 X5=+1 X5=0 X5=0,45 X5=0 X5=-1
X6=-1 X6=0,45 X6=+1 X6=-0,85 X6=+1 X6=0,5
X7=-1 X7=+1 X7=0 X7=+1 X7=0 X7=-0,4
X8=-1 X8=-1 X8=+1 X8=+1 X8=-1 X8=0,2
Y1=9,47 Y1=2,65 Y2=343 Y2=676 Y3=4,02 Y3=0,012
Y1 alvo=0 Y1 alvo=0 Y2 alvo=oc Y2 alvo=oc Y3 alvo=0 Y3 alvo=0

No estudo de otimizagao usando-se o

método Taguchi nao foi utilizada uma fungao
objetivo para a identificagdo do ajuste 6timo
global. Assim, nao foram estabelecidos os
compromissos necessarios para levar a termo
a otimizagao global, conforme a importancia
relativa de cada caracteristica de qualidade

fatores. No entanto, o fator X2 continuou nao
apresentando uma tendéncia e optou-se por um
nivel utilizando-se critérios subjetivos.No estudo
que utilizou o método Taguchi, ndo se modelou
as caracteristicas de qualidade individualmente,
logo néo ha interpolagéo e o ajuste 6timo fica
restrito aos niveis ensaiados. Além disso, s6 era
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possivel concluir a respeito do ajuste 6timo global
se casualmente um nivel do fator controlavel
otimiza mais de uma caracteristica de qualidade.
No entanto, -0 ajuste timo global geralmente se
encontra em niveis intermediarios, onde existe
um compromisso entre as varias caracteristicas
de qualidade. O ajuste 6timo global ndo deve
otimizar duas caracteristicas de qualidade em
detrimento de outra. O ajuste 6timo global deve
satisfazer simultaneamente todas as
caracteristicas de qualidade da melhor maneira
possivel. A estratégia de otimizagéo € ineficiente.
No estudo de otimizagdo usando-se o método
proposto nesse artigo, o ajuste 6timo global é
encontrado minimizando-se a fungéo objetivo, ou
fungao de perda, definida anteriormente. Usa-
se rotinas de programacao linear para identificar
0 ajuste que minimiza a fungao objetivo. O ajuste
gue minimiza a fungéo objetivo é considerado o
ajuste otimo global, pois minimiza a perda
incorrida ao consumidor ponderando as multiplas
caracteristicas de qualidade e os multiplos
objetivos.

A tabela 10 apresenta o ajuste 6timo global,
conforme encontrado no estudo que utilizava o
conduzem aos valores de caracteristicas de
qualidade que aparecem na tabela 11. Como

maximos niveis de qualidade possiveis de
serem obtidos com a tecnologia existente. Essa
falha é conseqiiéncia natural de todas as falhas
anteriores.

Comparada a solugao obtida no primeiro
estudo, o ajuste encontrado segundo o método
proposto nesse artigo prevé valores das
caracteristicas de qualidade mais préximos dos
respectivos alvos de forma que a perda (devida
ama qualidade) incorrida ao consumidor é muito
inferior.

Uma vez encontrado o ajuste 6timo, realizou-
se uma andlise de sensibilidade para verificar o
efeito dos fatores controlaveis sobre a fungéo
de perda. A andlise de sensibilidade foi realizada
da seguinte forma: variou-se um fator
controlavel por vez e calculou-se a fungao de
perda, enquanto os demais fatores eram
mantidos fixos em seus niveis 6timos. Dessa
forma, gerou-se oito gréaficos distintos, onde a
fungdo de perda € mostrada para cada um dos
oito fatores controlaveis.

As figuras 1 a 8 apresentam a andlise de
sensibilidade da funcao de perda em relagédo
aos fatores controlaveis. Com a analise de
sensibilidade pode-se verificar que os fatores
X1, X3 e X8 possuem

Tabela 10 - Ajuste 6timo global dos fatores controlaveis

OTIMO GLOBAL

METODO DE TAGUCHI

METODO PROPOSTO

niveis codificados niveis reais .m'veis codificados niveis reais
X1=-1 X1=1140"C X1=-1 X1=1140"C
X2=-2 X2=40% X2=0,3 X2=46,9%
X3=-1 X3=22% X3=-1 X3=22%
X4=+2 X4=18% X4=-1 X4=9%
X5=0 X5=11% X5=+1 X5=14%
X6=+1 X6=DL34 X6=+1 X6=DL34
X7=0 X7=Itapeva/LV X7=+1 X7=LV
X8=-1 X8=ITA124 X8=+1 X8=G1

pode-se verificar, tendo como base os modelos
ajustados para -as caracteristicas de
qualidade,. O ajuste encontrado segundo p
meétodo Taguchi prevé valores distantes do valor
alvo, que ndo asseguram qualidade superior
para o produto. Ha falha em se obter os

L
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um efeito forte sobre a fungéo de perda. Os
fatores X6 e X7 possuem um efeito moderado
sobre a funcao de perda, enquanto que os
fatores X2, X4 e X5 possuem um efeito fraco.A
partir dos graficos pode-se delimitar um
envelope operacional. O envelope operacional




corresponde a um intervalo dos fatores
controlaveis que assegura valores
relativamente baixos para a funcéo de perda.
No interior do envelope operacional que
aparece definida na tabela 12, o valor da fungéo
de perda é inferior a 7. O estudo da fungédo de
perda através da andlise de sensibilidade
também revela que melhorias adicionais no
processo poderiam ser obtidas trabalhando-se
. com temperaturas de queima e percentuais de
argila menores que os limites ensaiados. Um

-1 -08-06-04-02 0 02 04 0608 1

x préximo experimento poderia investigar essa X3=Percentual de argila
condigdo (baixas Temperaturas de queima
| e Percentuais de Argila) e ainda, se possivel, Fig. 3. Fungio de Perda x % de Argila

s

E . ; ;

i incluir outros tipos de talco, uma vez que a
§ qualidade do produto final é fortemente
dependente do tipo de talco utilizado.

20
16
124
z Z g
4+
0
41 -08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -1 06 -02 0206 1 14 1.8 22
X]=Temperatura de Q‘*’i‘m' X4=Percentual de talco
Fig. 1. Fundacfo de Perda x Queima Fig. 4. Fungdo de Perda x % de Talco
|
I,
s . 1
| 12
z z
| 4
0
2 <6 .4208 04 0 04 085, 12 1 -08 -06-04-02 002 04 0.6 0.8 1
X2=Percentual de Filito X5=Percentual de Arenito
r Fig. 2. Funcdo de Perda x % Filito Fig. 5. Funcfo de Perda x Tipo de Argila

Rev. bras. pesqui. desenvolv. - Vol. 3 - n? 1 - Setembro 2001

- [ — e Ko B ) r




10

Tabela 12. Envelope operacional para os fatores
controlaveis

Parametros do processo Niveis codificados Niveis reais

X1=Temperatura de queima | [-1,0a-0,9] [1139a 1141]

X2= Percentual de filito [2,0a+1,1] [40,0a249,3]

X3= Percentual de argila [-1,0a-0,9] [21,7a22,3]

X4= Percentual de talco [-1,0a+1,2] [9,0a15,6]

X6=Tipo de argila

Fig. 6. Funcfio de Perda x Tipo de Argila

X7=Tipo de Filito

Fig. 7. Funcéo de Perda x Tipo de Filito

X8=Tipo de Talco

Fig. 8. Funcio de Perda x Tipo de Talco
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X5= Percentual de arenito [0,7a+1,0] [13,1a14,0]

X6=Tipo de argila 1 2

X7=Tipo de filito 1 2

X8= Tipo de talco 1 2

CONCLUSOES

Este artigo descreveu um método para
otimizagao experimental de produtos e
processos medidos por multiplas caracteristicas
de qualidade, com énfase na necessidade de
cumprir determinadas etapas para o sucesso
do método e na sugestdo de técnicas para o
cumprimento dessas etapas.

O método descrito nesse trabalho é
quantitativo e flexivel. Quantitativo, pois todas
as informagdes a respeito do produto ou do
processo estdo modeladas quantitativamente e
0 ajuste otimo € identificado por critérios
numericos. Flexivel, uma vez que permite que
se trabalhe simultaneamente com vérias
caracteristicas de qualidade de interesse do
consumidor, com importancias relativas
diferenciadas. Outro fator que contribui para sua
flexibilidade é a possibilidade de incorporar na
fungao-objetivo a ser otimizada diferentes
objetivos, como desvios do alvo, robustez ao
ruido e robustez as oscilagdes dos parametros
do processo, assim como aspectos
econdmicos. O ajuste 6timo é encontrado
minimizando-se a fun¢éo objetivo, ou fungao de
perda multivariada, que pondera as
importancias relativas das multiplas

caracteristicas de qualidade e os multiplos
objetivos de interesse. O ajuste que minimiza a
fun¢do de perda é considerado o ajuste 6timo
global, pois minimiza a perda devida a ma
qualidade incorrida ao consumidor.




No estudo de caso aplicou-se, sempre que
possivel, as etapas do método proposto nesse
artigo aos dados obtidos em um estudo de
otimizagdo usando-se método de Taguchi,
descrito por Bernardin (1994) !. Usando-se 0
método Taguchi identificou-se um ajuste como
sendo o 6timo, no entanto, esse ajuste ndo
otimizou a formulacdo de massa ceramica.
Como pode-se verificar na segéo anterior, o
ajuste encontrado segundo o método Taguchi
prevé valores distantes do valor alvo, que nao
asseguram qualidade superior para o produto.
O ajuste 6timo encontrado pelo método
proposto nesse artigo prevé valores das
caracteristicas de qualidade mais proximos dos
respectivos alvos, de forma que a perda devida
4 ma qualidade incorrida ao consumidor € muito
inferior.

Com esse estudo envolvendo tantas
caracteristicas de qualidade e objetivos
conflitantes, visualizou-se a eficiéncia do
método proposto. Com isso, acredita-se que ele
possa resolver com sucesso muitos problemas
dos materiais ceramicos, principalmente quando
os parametros do processo forem do tipo
continuo e quando for dificil manté-los em niveis
pré-fixados.
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