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Este eBook tem a finalidade de disponibilizar o conteido do webinar
“Otimizacao de plantas industriais com expertise ortogonal” reali-
zado em 09 de Fevereiro de 2017. O semindrio foi apresentado por
mim, Ricardo Costa, diretor técnico da empresa Orthogonal Science,
com a assessoria de Elizabeth Costa, diretora de projetos.

Nele vocé poderad conhecer melhor nossa empresa e sua proposta,
saber quais sao os segmentos em que ela atua e o que nos motivou
a criar esse empreendimento. Também tera acesso aos principios e
fundamentos da légica que alicerca a expertise ortogonal e vera
um exemplo real de otimizacao da produtividade de um moinho em
uma planta industrial.

A Orthogonal Science é uma empresa de consultoria e treinamentos
com a proposta inovadora de introduzir a expertise ortogonal para
planejar e otimizar composi¢des, materiais, produtos e processos.

Venho aplicando essa expertise na industria ha 30 anos, propondo
uma adequacao dos recursos matematicos requeridos para a aplica-
¢ao da técnica matematico-estatistica no chao de fabrica e, quando
necessario, em sinergia com projetos de P&D. A expertise ortogo-
nal permite lidar e quantificar de forma légica os efeitos de muitas
variaveis e interacdes frente as necessidades e demandas de cada
planta industrial.

Ricardo Costa
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Acima vocé observa duas curvas genéricas, uma de performance e
outra de custos. Abaixo, o espaco delimitado para investigacao. Esses
dois aspectos serao explorados mais adiante.

Processos

l Materiais




A Orthogonal Science trabalha com diferen-
tes tipos de industrias e é notério que gran-
de parte desses segmentos formula compo-
sicoes e as processa para transforma-las em
produtos manufaturados. E ai que a nossa
expertise ortogonal pode gerar grandes ga-
nhos, ja que os planejamentos de nossos
projetos de otimizacdo estao apoiados em
uma linguagem matricial que elimina a se-
quéncia de tentativas e erros. As escolhas
das varidveis relevantes sao embasadas no
conhecimento e na experiéncia detida pela
empresa. Nosso objetivo é melhorar de for-
ma demonstravel tudo aquilo que ja foi con-
quistado, aumentando a lucratividade do
negocio e criando diferenciais competitivos
ainda inexplorados ou desconhecidos.




Entdo, qual é a nossa abordagem? Basicamente, propomos projetos
de otimizacao e treinamentos corporativos frente as demandas e ne-
cessidades de cada cliente, que sao diagnosticadas através de nossas
visitas técnicas. Para os projetos de otimizacdo, propomos planeja-
mentos matriciais que sao executados de forma supervisionada até

alcancarmos a etapa de modelagem e otimizacao.

Projetos de Visita Planejamento Modelagem
Consultoria e Técnica Matricial & Otimizagdo
Treinamentos

Diferentemente da nossa proposta, vamos recordar como agimos na
pratica. Geralmente nos iludimos em achar que “fazer sem planejar”
nos conduz mais rapido ao resultado almejado. Observe a descricao
grafica de como executamos nossas agdes praticas quando manipu-

lamos trés variaveis, A, B e C.

Fator C
Primeira
Tentativa

Fator B

Vigésima Tentativa

Fator A (Solugéo Unica)




O que vimos na figura da pdagina anterior ndo passa de uma sequéncia
de tentativas e erros. E esse modo de fazer é ineficiente, j& que nao
existe um planejamento prévio das nossas acdes praticas; apenas al-
mejamos encontrar uma solucao apds uma série de tentativas e erros.
Quando atingimos o resultado esperado, o custo se torna refém da so-
lugado Unica encontrada. O resultado desse “modo de fazer” é: trabalha-
se muito para produzir resultados isolados com acdes desconexas. E
obvio que isso, além de nao fortalecer o know-how da empresa, deixa-
nos estressados e ainda nos obriga a trabalhar além do necessario.

A Revista Exame e a Folha de Sdo Paulo, entre os anos de 2012 e 2015,
publicaram reportagens afirmando que trabalhamos muito mais do
que 0s americanos e produzimos menos riquezas. Isso nos arremete
a necessidade de que precisamos mudar o modo de executar nossas
acoes. Entdao surge uma pergunta: por que somos tao improdutivos?
E que a nossa tendéncia natural é a de fazer para depois pensar. Além
disso, encaramos investimentos como despesas, buscamos treina-
mentos que nao qualificam os colaboradores das empresas e faze-
mos mau uso dos recursos disponiveis (fabris, materiais e humanos).
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Precisamos inverter a ordem das coisas: primeiro pensar para planejar,
e depois, fazer. Também precisamos aprender a quantificar os impac-
tos das a¢des planejadas, conforme as demandas e as necessidades
de cada planta industrial. Com os recursos computacionais que temos
hoje, a sequéncia de tentativas e erros nao faz sentido. Estamos agindo
na contramao de um desenvolvimento sustentavel e eficiente.

Entdo, o que precisamos fazer? A verdade é que é necessario transfor-
mar as condicdes preestabelecidas — representadas por uma sequén-
cia de tentativas e erros — em condi¢des 6timas, utilizando a experti-
se ortogonal. Isso consequentemente vai melhorar a produtividade
e a capabilidade da planta industrial, bem como reduzir os custos.
Nossa proposta nao é passar de uma condicao preestabelecida a ou-
tra e sim otimizar, através da modelagem integrada de variaveis que

expressam as nossas acdes, demandas e necessidades.
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Para fazer isso, devemos organizar nossas acoes, demandas e neces-
sidades, através do ciclo C.E.O.S.: precisamos, entao, conhecer as ne-
cessidades e demandas da planta industrial com o objetivo de propor
ac¢oes individuais e combinadas, para depois executar o planejamento
matricial dessas acdes — expressas como varidveis — visando otimizar
e solucionar as demandas e as necessidades objetivadas inicialmente.

Planejar as agées prdticas pressupée:

Necessidades Conhecer a planta
e demandas para planejar as a¢ées
Alcancgar solugées Executar as

dtimas e integradas acoées planejadas



O que fundamenta a expertise ortogonal?

Trata-se de um arranjo matricial - escrito e proposto
por quem planeja - que combina os niveis das varidveis
independentes sem estabelecer rela¢ao de dependéncia

entre eles, com o objetivo de quantificar o efeito
aditivo de cada varidvel e interacées numa dada

resposta (varidvel dependente).

Posto isto, vamos introduzir algumas definicbes e conceitos impor-
tantes para entender como planejar e otimizar nossas acdes praticas.
As ac¢oes, a principio, podem ser expressas por varidveis para atender
as demandas e necessidades da planta industrial.

Por exemplo, precisamos aumentar a produtividade. Devemos, entao,
perguntar: 1) Quais e quantas varidveis estao envolvidas; 2) Quais sao
0s niveis de variacao praticaveis para cada varidvel selecionada e 3)
Quais variaveis serao bloqueadas?

Coisas que geralmente nao sabemos: 1) Se as variaveis selecionadas
interagem entre si; 2) Se as interacdes sao sinérgicas e/ou antagoni-
cas e 3) E possivel quantificar a magnitude de cada interacio?

Para responder essas questdes, precisamos primeiro aprender a clas-
sificar as variaveis; segundo, identifica-las; terceiro, estabelecer niveis
praticaveis para cada variavel investigada e quarto, combinar os ni-
veis de forma independente e matricial.



Vamos entao aprender a classificar as variaveis. Certas demandas e
necessidades tais como as performances, os custos e a produtividade
sao classificadas como varidveis dependentes, isto €, como respostas.

Ja as variaveis independentes podem ser tanto quantitativas (quanti-
dades numéricas) quanto qualitativas (quantidades nao numéricas).
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A figura acima tem o objetivo de exercitar nossa observagao. Vamos
identificar e classificar as variaveis envolvidas na fabricacao de bolos
respondendo algumas perguntas.

A primeira é: quais e quantas variaveis estao envolvidas? A principio,
sao elas a fracdao de ovos, a de farinha, a de agucar, a rotacao, o tempo
de mistura, a temperatura do forno e o tempo de forno.

Também precisamos estabelecer as proporcdes entre os ovos e a fa-
rinha, bem como entre o agucar e a farinha. Quando representamos
a variavel composicdo como uma proporcao e ndo como uma fragao,
reduzimos o numero de variaveis de composicao de trés para duas.

Vamos ainda fixar o tempo de mistura. Com essa racionalizacao, ire-
mos investigar os efeitos de cinco variaveis independentes e de suas
interacdes. As respostas escolhidas sdao alguns atributos sensoriais,
tais como sabor, cheiro, consisténcia e, também, o custo.



Agora precisamos estabelecer niveis praticaveis para as variaveis. Sao
trés as variaveis de processo (temperatura, rotacao e tempo), sendo
que mudamos cada uma em dois niveis. Por exemplo, a temperatura
s6 pode assumir dois valores: 180°C ou 220°C. Estes sao niveis prati-
caveis. Mas o que é um nivel ndo praticavel? Por exemplo, se eu deixar
o bolo num forno a 700°C por 30 ou 40 minutos, o que vai acontecer?
Ele vai carbonizar. Conclusao: esse é um nivel impraticavel.

Classificar e estabelecer niveis das variaveis independentes

Descricdo Classificagdo Nivel inferior(i) Nivel superior(s) Nivel médio
1.Temperatura do forno(T) Quantitativa Ti=180°C TS =220°C 200eC
2.Tempo de forno (t) Quantitativa =30 min. tS= 40 min. 35min.
3.Rotacgdo do batedor (R)  Qualitativa Ri= Baixa RS=alta N/A

T =<%> > T=<%> B T= (T 200) DT =T BT= (180 200) 1

2 —z
Na parte inferior da tabela, mostramos como converter o nivel da
varidvel temperatura em °C para o nivel codificado e adimensional
(-1 ou +1) utilizando a transformacao linear que envolve os limites
superior e inferior da variavel temperatura, bem como o seu valor
médio (200°C). Se o valor de T for 180°C, o nivel codificado da variavel
éigual a-1 e sefor 220°C, o nivel codificado é +1. Se for 200°C, o nivel
codificado é zero. De forma analoga, podemos montar uma equacgao
para o tempo de forno. A rotacdo é uma varidvel qualitativa, ja que
o batedor utilizado apresenta somente duas possibilidades: rotacao
baixa ou alta. A transformacao linear, nesse caso, nao faz sentido por-
que nao é uma variavel numérica.



Vamos entender melhor como o numero de combinagdes ou testes
sao calculados. Se estamos investigando trés variaveis (temperatu-
ra, tempo e rotacdo) em dois niveis, isso significa que o nimero
de testes ou combinacdes de niveis matematicamente possiveis é
o produto algébrico do nimero de niveis estabelecidos para cada
uma das varidveis investigadas.

Numero de Combinag¢ées = Numero de Testes

Ao escolher as trés varidveis de processo (temperatura, tempo, rota-
¢ao), em dois niveis, e combinar seus niveis, sem estabelecer correla-
cao linear entre eles, estabelecemos o planejamento matricial, isto é,
0 que serd executado na pratica.



Cada linha da matriz na tabela abaixo corresponde a uma coordena-
da cartesiana do cubo. As oito combinag¢des de niveis definem seus
vértices. O cubo, entao, é o espaco geométrico selecionado para in-
vestigacao dos efeitos individuais de cada varidvel e as interagoes
entre elas frente as respostas selecionadas. Nesse caso, trata-se do
sabor, do cheiro, da consisténcia e do custo.

Planejamento Matricial: Arranjo Ortogonal 23

-1(1802C) -1(30min.) -1(baixa)
1(2202C) -1(30min.) -1(baixa)
-1(1802C) 1(40min.) -1(baixa)
1(2202C) 1(40min.) -1(baixa)
-1(1802C) -1(30min.) 1(alta)
1(220°C) -1(30min.) 1(alta)
-1(1802C) 1(40min.) 1(alta)
1(220°C) 1(40min.) 1(alta)

00 N O U1 A W N BB

Espaco delimitado para investigacao
(-1,41,+1)

(+1,+1,+1)

(-1,-1,+1)

-1, +1)

(+1, +1,-1)
(-1,-1,-1) t
/N T w0
T t R

180°C 30 min baixa



Entdo, como determinar os valores dos efeitos e coeficientes para
cada variavel independente que impactam na resposta yi? N&s pri-
meiro calculamos o valor médio da resposta yi para o nivel +1. De-
pois, para o nivel -1, como mostrado no grafico dentro da tabela. A
diferenca entre os valores médios da resposta, entre os niveis +1 e -1,
corresponde ao efeito da variavel temperatura na resposta y..

Em outras palavras, significa o quanto a resposta y, muda quando a
temperatura do forno passa de 180°C para 220°C. O coeficiente da
temperatura (bT), um dos coeficientes do polindbmio ortogonal a ser
ajustado, é o efeito da temperatura dividido pela variacao entre os
dois niveis codificados, isto é, por dois. Os outros efeitos, coeficientes
e interacdes sdo estimados de forma analoga. Se, na pratica, analisar-
mos o efeito ou coeficiente, a conclusdo é a mesma, embora nume-
ricamente o coeficiente seja, geralmente, metade do valor do efeito.

Planejamento Matricial: Arranjo Ortogonal 23 = 2x2x2

Yi
- Qo
1 1(180%C) Y2 tYs+Ys+ Y7 Y1
2 1(2202C) 4 T Y2
3 -1(1802C) efeitodeT y;
4 1(220°C) Y1 +Yy3 +Yys +y7 bT Jr Ya
5 -1(1802C) 4 Vs
6 1(2202C) T Y6
. -1 +1

7 -1(1802C) Y7
8 1(2202C) =2 Vs

. +Y3+Ye+ +y3+Ys5+ efeitodeT
efeito de T = (L12t¥etys  Yitystystyn), 4 f =b,
4 4 2



Podemos também investigar, além das trés varidveis de processo, as
varidveis de composicao expressas como a proporcao entre ovos e
farinha (r,) e entre acucar e farinha (r,), como mostra a tabela. Note
que essas duas proporcoes sao mudadas em dois niveis, gerando
4 combinagdes de niveis para as duas varidveis de composicao. Na
pratica, preparamos 4 bolos com diferentes fragdes relativas de ovos,
acgucar e farinha. Cada linha da tabela corresponde a coordenada do
vértice e as quatro combinacdes definem os vértices do quadrado.
Esse quadrado é o espaco geométrico selecionado para investigacao.

Planejamento Matricial: Arranjo Ortogonal 22 - 2x2

COMBINAGOES [ovOs] [ACUCAR]
(TESTES) "~ [FARINHA] "2 = [FARINHA]

1 -1(1,0) 0,5(-1)

2 +1(3,0) 0,5(-1)

3 -1(1,0) 1,5 (+1)

4 +1(3,0) 1,5(+1)

Numero de Combinagdes =2 x 2 = 4 composicdes de bolo

" b

1,0 05
Numero de niveis = 2 <

30 1,5

Espaco delimitado para investigacao

(-1, +1) (+1,+1)
2 (0,0)
(' 1/ '1) (+ 11 '1)
/A



Podemos representar as proporcdes (r,,r,) estabelecidas anteriormente
em termos massicos ou volumétricos e representar as fracdes massicas
calculadas em um triangulo equilatero. Desse modo, para introduzir
as coordenadas cartesianas nesse triangulo foi necessario resolver um
sistema de equacgdes lineares simultaneas, isto ¢, montamos trés equa-
¢oes utilizando as propor¢oes estabelecidas no planejamento para en-
contrar as fragcdes massicas relativas de ovos, actcar e farinha.

Sabor = b, + byry+byry + by,
Consisténcia= b, + bi1+b,15 + byy1i7y
Cheiro= b, + biri+by1y + b1y
Custo= b, + byry+by1y + biorimy

Essas fragcdes massicas delimitam uma pequena area do triangulo
equilatero. Em cima dessa area nds representamos a curva de super-
ficie de resposta que mostra como os atributos do bolo variam em
funcdo das fragdes mdssicas dos seus trés componentes. Isso é pos-
sivel porque cada atributo, inclusive o custo, é descrito matematica-

Curva de Superficie
de resposta

0.¢100% Acucar

mente através dos polindbmios ortogonais.

Atributo

7 \ _ [ACUCAR]

"2 = [FARINHA]

100% Ovos 0
0 1,0 20 30 100% Farinha

N |/

_ [ovos]
"1~ [FARINHA]




Uma propriedade importante do polindbmio ortogonal é que as par-

celas contributivas das varidveis e interacdes mensuradas através dos
coeficientes (b,, b, e b,,) sao individuais e aditivas. O valor de b, é o
valor médio dos atributos sensoriais mensurados nas diferentes com-
binacdes de niveis do planejamento.

Poderiamos usar esse mesmo raciocinio para pla-
nejar e avaliar o efeito do metacaulim na cura do
cimento quando as frac¢ées relativas de cimento e
dgua variam, mas mantendo constante a fra¢do
de agregados. Também poderiamos investigar
como o tempo de mistura e a rotacdo da betoneira
afeta suas propriedades. Além disso, seria possi-
vel verificar se a reducgdo do tempo de obra paga o
aumento de custo da composicao provocado pela
inclus@o do metacaulim. De forma andloga, po-
deriamos avaliar o efeito da incorporacdo de um
ligante na composicdo de PET foods para reduzir a
formacado de pos e quebras do produto final, bem
como investigar qual é a melhor combinacdo de
varidveis de processo que minimiza o problema e
os custos. Existem realmente muitas possibilida-

des quando utilizamos a expertise ortogonal.
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A figura acima mostra a representacao geométrica dos dois planeja-
mentos matriciais mostrados anteriormente, combinando-se os ni-
veis das varidveis de composicao e processo.

Olhando para esse planejamento, deveriamos fazer a seguinte lei-
tura: sao necessarios preparar 4 bolos com composi¢oes distintas,
sendo que cada bolo sera preparado em 8 condicbes de processo
diferentes.

Agora observemos o planejamento anterior com um novo olhar. Na
préxima pagina, explicitamos as cinco variaveis individuais com os
seus dois niveis codificados. A informacdo dada na tabela permite
calcular o numero de combinag¢des matematicamente possiveis.



Variaveis independentes

T -1 +1 2
D) -1 +1 2
-1 +1 2

T -1 +1 2

t -1 +1 2

Nuimeros de combinagdes ou testes 32

Varidveis independentes & Interacoes

m ) R T t W) TlR TlT Tlt rzR TzT th RT Rt. Tt. |
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Entao, se multiplicarmos os dois niveis de cada variavel investigada
5 vezes, chegamos a conclusao que precisamos realizar 32 testes. Em
funcao disso, também iremos gerar 32 colunas: uma coluna é a iden-
tidade (I), 5 colunas acomodam os niveis combinados das variaveis
individuais investigadas. O produto algébrico entre as colunas que
contém os niveis combinados das variaveis individuais gera as inte-
racoes de 22, 32, 42 e 52 ordem. Todos os efeitos e interagdes mate-
maticamente possiveis estao explicitados na segunda tabela. Porém,
podemos reduzir o nimero de testes pela metade, isto é, de 32 para 16
testes, se admitirmos que somente os efeitos das variaveis individuais
e interacdes de 22 ordem sao relevantes, sendo que as interagdes de
33, 42 e 52 530 despreziveis. Para fazer isso, correlacionamos os efeitos
das variaveis individuais com as interacdes de 42 e as interagdes de 22
ordem com 32 ordem, admitindo que a coluna identidade esta corre-
lacionada com a interacao de 52 ordem. A vantagem disso é reduzir o
numero de testes. O polindmio com 16 termos para investigar as cinco
variaveis e somente interacdes e 22 ordem é mostrado a seguir.



A resposta y, &, entao, escrita em func¢ao das variaveis individuais
(r,r,T,t,R) e dasinteragcbes de 22 ordem, quando o planejamento
matricial inicial corresponde a 16 testes. Isso permite obter um po-
linbmio ortogonal com 16 termos.

Modelagem das Variaveis de Composicao & Processos

5/\1' = bo + b11'1 + b2T2 + b3R + b4T + bst +b127"17"2 + b13T'1R + b14T1T +
b157‘1t + b23T'2R + b24T'2T + bzsrzt + b34RT + b35Rt + b45Tt

by
+EP

bZ b3 b4 b5 b12 b13 b14 b15 b23 b24- b25 b34 b35 b45
+EP +EP +EP  +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP

n

b2345
+EP

1,RTt

) R T t nr, nR nT it R T rt RT Rt Tt

b1345 b1245 b1235 b1234- b345 b245 b235 b234 b145 b135 b134 b125 b124 b123
+EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP +EP

nRTt mnr,Tt Rt R, RT RTt Tt nRt ©RT nRT nrnt nRT rnt T kR

b12345
+EP

Rt

No entanto, quando o planejamento resulta em 32 testes, podemos
obter um polindbmio ortogonal com até 32 termos, todos explicita-
dos na tabela. Contudo, temos como saber se essa reducao de 32
para 16 testes é ou nao uma boa aproximacao. Isso é feito através da
analise de variancia multivariada e testes estatisticos. Por exemplo,
para saber se os coeficientes polinomiais estimados sdo ou nao sig-
nificantes, precisamos avaliar o erro padrao (EP) desses coeficientes a
partir da variancia global estimada pela ponderacao entre variancia
amostral e nUmero de graus de liberdade.

Andlise Estatistica: T EP: erro padrédo
dos coeficientes (b;; b,; b; ...)



A seguir, mostramos o arranjo matricial ortogonal completo para
processamento dos dados (respostas), depois que o planejamento
matricial foi executado na pratica.

Variancias amostral (s.2), global (ng) e erro padrao (fEP)

Testes | Variaveis independentes  Interagdo Variaveis Dependentes Variancia Amostra
Bindria R: Resposta (graus de
liberadade)
) Iy s R R s2 m;=N-1
1 1 1 1 1y Wz st n
2 1 +1 il -1 V5 ¥4 V2 s5 n
3 1 -1 +1 -1 V3 Y3 V3 s5 n3
4 1 +1 +1 +1 Vi Vil Va s ny
by biry b,y biomimy = Vi
+ EP +EP) +EP +EP

A colunal é aidentidade; ela é o produto algébrico dos niveis das colu-
nasr,r,err, (interacao). A coluna | € que nos permitir calcular o valor
médio, representado pelo coeficiente, b_, sendo portanto, a média das
respostas mensuradas nas diferentes combinac¢des de niveis matema-

ticamente possiveis.

Os outros coeficientes polinomiais (b,, b, e b.,) sao calculados dividin-
do-se a diferenca da resposta média entre os niveis +1 e -1 por dois,
isto é a variacao entre os niveis +1 e -1. Notemos que, em cada linha,
as respostas sao medidas em duplicatas (y;:y;"), para estimar a vari-
ancia amostral (s?).

Ao calcular o valor médio da resposta (R), o numero de grau de li-
berdade se torna 1, como mostrado na ultima coluna da tabela. A
seguir mostramos as equacoes que permitem estimar a variancia
amostral, a variancia global e o erro padrao dos efeitos.



Variancias amostral (si2), global (ng) e erro padrao (YEP)

st=Yk(vi —y)*/N -1

n.SZ + nys2 + ngs? + nysi
ny+n, +nz+n,

2
Sg

2
EP(valor médio) = Wl EP(efeitos indivuais e interagdes) =

A primeira equacao ¢ utilizada para calculo da variancia amostral (s ?).

A segunda é a variancia global, (s ?). Notemos que ela é o somaté-
9

rio ponderado entre nimero de graus de liberdade pela respectiva

variancia amostral de cada linha da tabela da pagina anterior.

Desse modo, ao conhecer a variancia global, calculamos o erro pa-
drao dos efeitos (individuais e interacdes) e, para o calculo dos coefi-
cientes polinomiais, basta dividir os efeitos estimados por dois, isto é,
a variagao entre os niveis +1 e -1.

A seqguir, vamos aplicar o teste de hipétese t-student para verificar
se a mudanca de nivel de cada variavel independente provoca uma
variagao significante no valor da resposta (R).



Notemos que o t-student pode ser estimado dividindo-se o efeito de
cada variavel pelo seu respectivo erro padrao (EP). Para um nivel de
significancia prefixado (por exemplo: 5%), se o valor do t calculado
para certo niumero de graus de liberdade for > t tabelado, entdo o
efeito ou coeficiente polinomial ajustado, em questao, é significante
do ponto de vista estatistico.

_ [RE1D—-R(=1)] _ Efeito

tcalculado -
1 1 EP
G

p = nivel de significancia fixado (p.ex:5%)

Lealculado = Ctabelado —efeito ésignificante

R (+1)

efeito +EP

_ Coef.
Ri (-1)

O grafico mostra que o coeficiente polinomial (b,) é estimado divi-
dindo-se o efeito provocado pela variavel independente X; (cateto
oposto) por dois, isto &, variacao entre dois niveis +1 e -1. Consequen-
temente, o erro padrao dos coeficientes do polindbmio é o erro pa-
drao dos seus respectivos efeitos dividido por dois.



Vejamos o planejamento matricial executado para otimizacdao da
produtividade de um moinho industrial. Esse moinho pode ser confi-
gurado com, no maximo, 36 martelos (12 martelos por disco) e 24 ha-
letas (12 haletas em duas posi¢Oes radiais, acima dos martelos). Ob-
serve a figura abaixo. O objetivo do projeto de otimizacao foi avaliar
o impacto da configuracao do moinho através da mudanca combina-
da do numero de martelos e haletas, bem como da temperatura do
material particulado de entrada na produtividade. Outras varidveis
como a abertura da entrada de ar, a abertura da valvula de exaustao
e a vazao de alimentacao sao mantidas constantes.

TESTES Martelos Haletas Temperatura Kg/h
(M) (H) T= Pressdo(N,)

1 -1 -1 -1 660
2 +1 -1 -1 720
3 -1 +1 -1 900
4 +1 +1 -1 780
5 -1 -1 +1 917
6 +1 -1 +1 848
7 -1 +1 +1 1393
8 +1 +1 +1 947

Haletas: (12/12), (8/8)
Martelos: (12/12/12), (8/8/8)
T=-100°C e 25°C

kg
7 = Bo + BuM + pyH + ﬁNzNz + BunMH + ﬁMNzMNz

+ Bun,HN; + Byun, MHN,



Vejamos o arranjo ortogonal completo, com o nimero de combinagdes

de niveis matematicamente possiveis para trés variaveis de processo:

Efeitos & Coeficientes do Polindomio Ortogonal

TESTES I M H MH M H MH Kg/h
1 1 =il =il -1 +1 +1 +1 =il 660
2 1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 720
3 1 =il +1 -1 =il +1 -1 +1 900
4 1 +1 +1 -1 1 -1 -1 -1 780
5 1 -1 =il +1 +1 -1 -1 +1 917
6 1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 848
7 1 =il +1 +1 =il =il +1 =il 1393
8 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 947

Efeitos 144 218 262 140 114 68 50

Coef. 896 -72 109 131 -70 -57 34 -25

Temos a coluna identidade (l) para célculo do valor médio da produti-
vidade, bo, a coluna da variavel (M) para nimero de martelos; a colu-
na da variavel (H) para o numero de haletas e coluna da variavel (N,)
que corresponde a temperatura de entrada do material particulado
no moinho. As outras colunas sao geradas pelas interagoes de 22 e 32
ordem, sendo que as colunas de 22 ordem resultam da multiplicacao
algébrica entre as colunas que contém as combinacdes de niveis das
variaveis individuais. De forma analoga, a coluna de 32 ordem é ge-
rada. Na ultima coluna, estao os valores médios da produtividade do
moinho, medidos nas diferentes combinacdes de niveis das trés vari-
aveis. O produto algébrico dos valores médios de produtividade pe-
los niveis codificados de cada coluna, dividido pelo nimero de niveis
+1 ou -1, permite avaliar os efeitos de cada varidvel e as interacdes na
produtividade. Os coeficientes das variaveis individuais e das intera-
¢oes sao estimados dividindo-se os efeitos por dois, como pode ser
constatado ao analisar as duas ultimas linhas da tabela.



Vejamos a seguir o polindmio ortogonal ajustado para produtivida-
de (kg/h) do moinho em funcao do nimero de martelos, nimero de
haletas e da temperatura do material de entrada, bem com as intera-
¢Oes entre essas variaveis.

Polinémio Ortogonal Ajustado (kg/h)

k
Tg = 896(+4) — 72(+4)M + 109(+4)H + 131(+4)N, — 70(+4)MH — 57(+4)MN, + 34(+4)HN, — 25(+4)MNHN,

Se M =-1, entao o polindmio reduz sua dimensionalidade 4 para 3:

kg _ 896(%4) — 72(+4)(—1) + 109(+4)H + 131(+4)N, — 70(+4)(—1)H — 57(+4)(—1)N, + 34(+4)HN, — 25(+4)(—1)HN,

h
k
T‘g = 968(+4) + 179(+4)H + 188(+4)N, + 59(+4)HN,

Notemos que o polindmio contém coeficientes negativos e positi-
vos. Os coeficientes de interacdo negativos mostram que as variaveis
apresentam efeitos antagonicos e os positivos sinérgicos, em relacao
a produtividade.

Entretanto, o resfriamento do material de entrada e o nimero de ha-
letas sao as duas varidveis que mais contribuiram para o aumento do
valor da produtividade, pois seus coeficientes sdo positivos e nume-
ricamente maiores.

Por outro lado, a reducao do nimero de martelos aumenta a produ-
tividade, ja que seu coeficiente é negativo. Se o niUmero de martelos
é fixado no seu valor menor, obtém-se uma equagao com 4 termos,
que pode ser representada graficamente em duas dimensdes. A re-
presentacdo grafica deste comportamento é mostrada a seguir.



N2

O grafico abaixo demonstra a variacao da produtividade (kg/h) quan-
do mudamos a temperatura do material particulado de entrada no
moinho e do nimero de haletas, mantendo-se o numero de martelos
do moinho no seu nivel mais baixo.

Produtividade do Moinho (Kg/h)
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Notemos que a cor vermelha intensa indica que a produtividade tor-
na-se maxima (+1,+1) e a cor verde intensa indica menor produtivi-
dade (-1,-1). Em outras palavras, a produtividade do moinho torna-se
maxima quando a temperatura do material entra resfriado no moi-
nho com nitrogénio (N,) liquido e o nimero de haletas é mantido em
seu nivel mais alto.

A seguir, saiba mais sobre os servicos da Orthogonal Science.



Visita técnica de avaliagao

Otimizac¢do de composi¢cbées multicomponentes
Otimizagao de processos

Balanco de custos e performance

Desenvolvimento de produtos

Avaliacdo de desempenho de produtos competidores
Saltos em escala com expertise ortogonal

Estabelecimento da melhor sequéncia de adicao de
matérias-primas

Supervisdo da implementacgao do projeto na planta

Treinamentos educativos em expertise ortogonal

A Orthogonal Science visa atender as demandas e necessidades mais
comuns das plantas industriais e células produtivas. A priorizacao
dos servicos depende da estratégia de cada negécio.

A visita técnica é necessaria para: 1) priorizar as demandas e necessi-
dades; 2) fazer o levantamento de informacdes e dados; 3) conhecer a
infraestrutura fabril da empresa e 4) avaliar os recursos disponiveis ma-
teriais e humanos. Entretanto, é necessario também avaliar as iniciati-
vas a serem tomadas para a viabilizacao dos projetos de otimizacao.
Além disso, dispomos de programas de treinamentos em expertise
ortogonal para jovens talentos e profissionais seniores.



A proposta da Orthogonal Science representa uma mudanca de pa-
radigma no sentido de substituir certas condices preestabelecidas
fundamentadas em sequéncias de tentativas e erros por acoes plane-
jadas com expertise ortogonal de forma a alcancar solucdes 6timas
que compatibilizem performances, custos e produtividades de forma
l6gica e racional.

Entdo, tudo que realizamos até agora foi feito do modo errado?

As sequéncias de tentativas e erros utilizadas até o momento geraram
grandes avan¢os, sem duvidas, porém os custos pagos por esse “modo
de fazer” foram altos numa época em que velocidade das revoluces
tecnoldgicas eram menores. Neste momento precisamos reduzir os
custos e o tempo dos projetos que a tecnologia da informacdo nos
impoe. Para isso precisamos fazer duas coisas: planejar nossas acoes
e otimiza-las para encontrar solucdes integradas pelo menor custo de

forma demonstravel, como nos proporciona a expertise ortogonal.

Tenho uma composi¢ao de 15 componentes; posso otimizd-la?

Vocé pode fazer muito mais. Em primeiro lugar, deve avaliar a possi-
bilidade de racionalizacao do nimero de componentes dessa com-
posicao. Por exemplo, reduzir de 15 para 10 componentes. Para fazer



isso, pode estabelecer 4 proporcdes, fixando os seus niveis inferiores
em zero e mantendo os niveis superiores nos valores preestabeleci-
dos. Se vocé chegar a conclusao de que os cinco componentes nao
afetam nem melhoram a performance e/ou o custo, a nova compo-
sicao apresentara 10 componentes. Se vocé quer otimizar essa nova
composicao, selecione as varidveis que mais impactam no custo e/
ou performance do produto. Vamos supor que vocé escolha 3 com-
ponentes e mantenha invaridvel as fracdes relativas dos outros 7. Se
expressar esses dois componentes, com duas propor¢oes, significa
que é preciso fazer apenas 4 composicoes para saber os efeitos e in-
teragdes entre esses componentes numa dada performance.

Meu produto empedra; como fago para resolver esse tipo de pro-
blema utilizando a expertise ortogonal?

E necessario levantar todas as variaveis envolvidas. Todavia, quando
a dgua esta envolvida no mecanismo de empedramento do produto,
o problema se torna mais complexo porque envolve uma série de va-
ridveis de dificil controle, tais como a umidade do produto, a umida-
de relativa do ar, a temperatura, o tempo de armazenagem, a vibra-
¢ao ocasionada pelo transporte, a permeabilidade da embalagem e
a compressao por empilhamento. Quando estamos diante desta situ-
acao, talvez a solucdo mais viavel seja modificar a superficie do pro-
duto para evitar o fendmeno. Isso exige um certo conhecimento no
sentido de evitar que outras propriedades dos produtos sejam alte-
radas. Todavia, para testar a eficiéncia desse aditivo, é preciso simular
as condicOes praticas em laboratério, combinando-se os niveis das
variaveis supracitadas, bem como a concentracao do aditivo do pro-
duto. Isso exige que se faca um planejamento que permita avaliar os
efeitos e interacdes mais relevantes no empedramento do produto.
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