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OTIMIZACAO

FINALIDADE ?
-Encontrar as melhores condicoes que solucionam um problema,
O gue ndo implica necessariamente em achar 0 maximo ou o

minimo da funcéo.

- Promover a melhora



ESTRATEGIAS

- Tentativa e erro

- Univariada

- Multivariada

— Seguencial: simplex (Basico, modificado, super-modificado)

— Simultanea: planejamentos experimentais

Planejamentos fatoriais, planejamentos de misturas, Planejamentos mistos



COMO VARIAR TUDO AO MESMO TEMPO

sl Rcsposta 1

e RcspOSta j

Uma vez selecionados 0s FATORES e as RESPOSTAS,
Esperamos que estejam relacionados uns com os outros
numa relacdo representada por:

(Yo Youen Yp) = F(Xgy X500 X3)



Academia Estudos de

e Mmizacaa

indistria of

Aplicado na Utilizado
para
Plangjamento de
experimentos
Estudo Avaliacao
preliminar refinada
Triagem Modelagem
VAN
Tipos de plane]amemns. Tipos de plangjamentos
Fahﬂal Fatorial Piad:eﬂ—
11'31:1071&1'10 Burma

Selecionar
as variaveis
significativas

Figura 4.3 Proposta simplificada de mapa conceitual para planejamento de experimentos.



APLICACAO DOS PLANEJAMENTOS FATORIAIS

1- SELECAO DOS FATORES

2- DEFINICAO DA FAIXA DE VARIACAO DOS FATORES (NIVEIS)
Planejamento fatorial completo

=N, niveis do fator 1, n, niveis do fator 2,..., n, do fator k, o planejamento
Serd um fatorial n; x n, X ... N,

Planejamento fatorial de dois niveis

=22X2X..X2=2K

3- SELECAO DAS RESPOSTAS



PLANEJAMENTO FATORIAL A 2 NIVEIS

—> Cada fator é investigado usando-se valores fixos (niveis)

= Num planejamento a 2 niveis cada fator pode assumir 2 valores
- variaveis continuas: nivel alto (+1) e nivel baixo (-1)
- variaveis discretas: niveis alto e baixo representam apenas duas alternativas

— Possui todas as combinac0des destes niveis

NUMERO DE EXPERIENCIAS = r¥, onde r representa os niveis e k os fatores

=0 n° de experiéncias cresce geometricamente com o0 aumento
do n° de fatores e/ou niveis

—=Supde-se que erros experimentais sao independentes e constantes
em toda a regiao experimental o



PLANEJAMENTO FATORIAL 22

Resultados de um planejamento fatorial 22 para estudar o efeito da temperatura
e do catalisador sobre o rendimento de uma reacéo (matriz de planejamento)

Ensaio Temperatura (°C) Catalisador Rendimento (%) Média

1 40 A 5/ 61 59
2 60 A 92 88 90
3 40 B 55 53 54

4 60 B 66 /0 638




CALCULO DOS EFEITOS — EXPLANACAO EM SALA

DECODIFICACAO DAS VARIAVEIS

DEDUCAO ANALITICA DA EXPRESSAO

10



INTERPRETACAO GEOMETRICA PARA O CALCULO DOS EFEITOS

(+) Y3 Ya (+) Y3 @ Ya
S o 4
3 3
0 k%
I @ > @ I
= =
@) @)
Oy, Y, O o Yz
| | g | |
) (+) ) (+)
Temperatura Temperatura

EFEITO DA TEMPERATURA EFEITO DO CATALISADOR
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EFEITO DE INTERACAO ENTRE
TEMPERATURA X CATALISADOR

12



ESTIMATIVA DO ERRO EXPERIMENTAL

e f
T
O

Limpeza das vidrarias
Todas as etapas do ensaio Preparo de solugdes
Analise do produto final

!

Impedir que desvios atipicos sejam obrigatoriamente associados a determinadas

T . 13
combinacdes de niveis



PLANEJAMENTO FATORIAL 22

Ensaio oM. Catalisador  NM(REMC Media  variancia e dsajz
1 40 A 57 61 59 8 1
2 60 A 92 88 90 38 1
3 40 B 55 53 54 2 1
4 60 B 66 70 68 38 1

2 2 2
2 _ VIS TV,S, +.. 4V, ST,

V,+V, +...+V, 1



- Cada um dos efeitos calculados é uma combinacéo linear de quatro valores V.
com coeficientes a iguais a +1/2 ou -1/2.

T :()72_371)4'(374_)73)
(efeito) 2

e _GsY)+(, V)
(efeito) 2

- Por causa da autenticidade das repeticoes e da ordem aleatoria de realizacao dos
ensaios, estes valores devem ser estatisticamente independentes.

- Admitindo também que eles tém a mesma variancia populacional Gyz podemos aplicar

a seguinte equacao:
2 2 2
Oy _Zai Oi
[
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v\(efeito) = (i + i + i + ij(fyz — (792

2 o
o == ,onde o° éigual a s’

s(efeito) = \/7 180%

efeito=y, —y_

V(efeito) =V(y, -3 ) =V(7.) +V(7 ) = >+

2

V (média) = ‘%



Com o erro pode-se construir intervalos de confianca para os valores dos efeitos,
usando a distribuicdo de Student

n— tVX S(efeito) < 7 < 7] T th S(efeito)

Na pratica, a equacao implica que so devemos considerar
estatisticamente significativos os efeitos cujas estimativas (obtidas no
experimento) forem superiores em valor absoluto ao produto do erro

padrao pelo ponto da distribuicao de Student, por que s6 assim o
intervalo de confianca nédo incluira o valor zero.

17



TABELA PARADISTRIBUICAO t DE STUDENT

‘c;v

Nota. A tabulagdo é unilateral, isto é, vale para os valores positivos de . Para |f| os valores de a devem
ser duplicados.

4 a

0,10 0,08 0,025 0,01 0,005 0,001 0,0005

1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 318,31 636,62
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 22,326 31,598
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 10,213 12,924
4 1,533 2,132 2,716 3,747 4,604 7173 8,610
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 5,893 6,869
6 1.440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208 5,959
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3.355 4,501 5,041
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,297 4,781
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,144 4,587
11 1,363 1,79 2,201 2,718 3,106 4,025 4,437,
12 1,356 1,782 2,17 2,681 3,055 3,930 4318
13 1,350 1,771 2,160 2,630 3,012 3,852 4,221
14 1.345 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787 4,140
1S 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733 4,073
16 1,337 {,746 2,120 2,583 2,921 3,686 4,015
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646 3,965
18 1,330 1,734 2,101 2,352 2,878 3,610 3,922
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,579 3,883
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,825 3,552 3,850
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,527 3,819
2 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,508 3,792
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,485 3,767
24 1.318 1,711 2,064 2,492 2,797 . 3467 3,745
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,450 3,725
28 1,315 1,706 2,056 2,479 2.779 3,435 3,707
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,71 3,421 3,690
28 1.313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408 3,674
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,396 3,659
30 1,310 1.6497 2,042 2,457 2,750 3,385 - 3,646
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,307 3,551
60 1.296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,232 3,460
120 1,289 1.658 1.980 2,358 2,617 3,160 3,373

® 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,090 3,291




PLANEJAMENTO FATORIAL 22

EFEITOS CALCULADOS

Meédia global: 67,75+0,9

Efeitos principais:

T 22,5+1,8

C -13,5+1,8

Efeitos de interacéo:

TC -8,5+1,8

19



INTERPRETACAO GEOMETRICA DOS RESULTADOS

Catalisador

A
+14
B | 54 68
5 22
+31
A— 59 90
| | >
40 60

Temperatura

20



CALCULO DOS EFEITOS POR NOTACAO MATRICIAL

EFEITO = XY

Divisor para os efeitos: 2 k-1

Divisor para a média: 2k

21



N e e e e e

PLANEJAMENTO FATORIAL 22

1 -1-11
11 -1-1
1 -11 -1
11 1 1

59
90
54
68

57
92
55
66
61
88
53
70

271
45

—17

22



PLANEJAMENTO FATORIAL 23

Niveis

Fatores _ +
1: Temperatura (°C) 40 60
2:Catalisador (tipo) A B
3: Concentracéao (M) 1,0 1,5

Ensaio 1 2 3 Rendimento(%) Meédia

1 - - - 56(7) 52(12) 54,0
2 + - - 85(9) 88(10) 86,5
3 - + - 49(11) 47(15) 48,0
4 + + - 64(2) 62(1) 63,0
S - - + 65(13) 61(5) 63,0
6 + - + 92(6) 95(16) 93,5
7 - + + 57(14) 60(13) 56,5

8 + + + 70(8)  74(4) 72,0

23



Média 1 12 13 23 123 y
+ - + + + - 54,0
+ + - - + + 86,5
+ - - + - + 48,0
+ + + - - - 63,0
+ _ + - - + 63,0
+ + - + - - 93,5
+ - - - + - 56,5
+ + + + + + 72,0

24



L e e e i

54.0
86.5
48.0
63.0
63.0
93.5
58.5
72.0

PLANEJAMENTO FATORIAL 23

-11 1 1

-1 1
1 -1

-1 -1

-1 -1
1 -1

538.5
915
—55.5
35.5
-34.5
-3.5
3.5
0.5

7 - 538.50 _ 67 31
1=2190 _ 55 g8
4
2 = —9.90 _ ~13.88
4
3= @ —8.88
4
12 = —34.90 _ -8.63
4
13- 320 _ _ogsg
4
23 = 3.0 _ 0.88
4
123 = 050 _ -0.13

25



PLANEJAMENTO FATORIAL 23

Ensaio 1 3 Rendimento(%) Média Desvio padréao
1 56(7) 52(12) 54,0 8
2 + 85(9) 88(10) 86,5 4,5
3 49(11) 47(15) 48,0 2
4 + 64(2)  62(1) 63,0 2
5 + 65(13) 61(5) 63,0 8
6 + + 92(6) 95(16) 93,5 4,5
7 + 57(14) 60(13) 56,5 4,5
8 + + 70(8)  74(4) 72,0 8

2 _ (1x8) + (1x4,5) + (1x2) + (1x2) + (1x8) + (1x4,5) + (1x4,5) + (1x8)

8

=5,2

26



V(efeito):( 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1)0_2:(£jx(5’—2]:130
16 16 16 16 16 16 16 16) ° 16 2

" “_ o _ " _ ~ _ . 8® s> s* 52
V (efeito) =V — =V +V =——+—=—=—""-=130
( )=V(y, -y )=V(y,)+V(y.) s 8~ 2" 4 1

V(média) = 22 = 0,325
16

Erro padrido da média = /0,325 = 0,57

Erro padréo do efeito = /1,30 =114

27



Média 67,310,955

Efeitos principais:

1 (Temperatura) 22,9111
2 (Catalisador) -13,9+1,1
3 (concentracao) 8,9+1,1

Interacao de dois fatores:

12 -8,6+1,1
13 -0,9+1,1
23 0,9+1,1

Interacao de trés fatores:
123 0,1+1,1

28



INTERPRETACAO GEOMETRICA PARA O CALCULO DOS EFEITOS

(c) InteracBes de trés fatores 29



PLANEJAMENTO FATORIAL 24

Fatores

Niveis

1:Temperatura
2:Catalisador
3:Concentracao

4:pH

(-)
40

1,0
7,0

(+)
60

1,5
6,0

30



PLANEJAMENTO FATORIAL 24

Ensaio

Resposta

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

54
85
49
62
64
94
56
70
52
87
49
64

64
94
58
73

31



12 13 14 23 24 34 123 124 134 234 1234

32



Média 67,188

Efeitos principais:

1 (Temperatura) 22,875

2 (Catalisador) -14,125

3 (Concentragao) 8,875

4 (pH) 0,875
Interacéo de dois fatores:

12 -8,625 23 -0,625

13 0,875 24 -0,625

14 0,875 34 0,375
Interacao de trés fatores:

123 0,875 124 -0,125

234 -0,625 234 0,375
Interac&o de quatro fatores:

1234 0,375

Como calcular o erro padréo do efeito ?

33



PLANEJAMENTO FATORIAL 22 COM
TRIPLICATA NO PONTO CENTRAL

Ensaio C(%) V(rpm) X4 X, Y (%)
1 30 115 -1 -1 86
2 40 115 1 -1 85
3 30 135 -1 1 78
4 40 135 1 1 84
5 35 125 0 0 90
6 35 125 0 0 88
7 35 125 0 0 89




Catalisador

O MODELO ESTATISTICO

B | 54 68
67,75
A— 59 90
| | g
40 60

Temperatura (°C)

X A
2 | 14
54 68
-1 2N +1
67,75 >
S
59 90

y(xl’ XZ) — IBO +ﬂlxl +182X2 +1312X1X2 + E(Xl, XZ)

Y (X, X,) =By +0B,%; +b,X; +b,%,X,

35



CALCULO DOS ESTIMADORES DO MODELO POR MINIMOS QUADRADOS

b=(x'x)"Xx'y

Para que a solucao exista, € preciso que:
(@) A matriz (X!X)! possa ser calculada, isto é, é preciso que a matriz X'X ndo seja singular;

(b) o0s modelos sejam lineares nos parametros, ou seja, eles ndo podem conter termos como b2
ou byb;.

36



CALCULO DAS INCERTEZAS DOS ESTIMADORES DOS PARAMETROS

v(b) = (x'x)"c?

Esta equacao se aplica ao ajuste por minimos quadrados de
gqualquer modelo linear nos parametros

Pressupostos:

1- A variancia dos erros € constante ao longo de toda a faixa estudada, e igual a um certo
valor de o2 (homocedasticidade).

2- Os erros correspondentes as respostas observadas em valores diferentes da variavel
independentes nao sdo correlacionados.

3- Os erros seguem uma distribuicdo normal.

37



CALCULO DOS COEFICIENTES DO MODELO

EXPLANACAO EM SALA ATRAVES DA REALIZACAO
DOS CALCULOS EM PLANILHA DE EXCEL
(baseado em referéncia 2)

38



ADICAO DE PONTOS AXIAIS

Muitas vezes temos interesse em ajustar as respostas experimentais um modelo de
segunda ordem, que em nosso exemplo tem a forma:

_ 2 2
Y = :Bo + :81)(1 T :Bzx 2"‘1812)(1)(2 + 1511)( 1 T :Bzzx p TE&
DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)

+o=(2K) 14

De um modo geral, num DCCR com 2 niveis originais, temos:

2K pontos fatoriais + 2K pontos axiais + um numero arbitrario de pontos centrais

K 2 3 4 S 6
o | £1,4142 |+1,6818|42,0000 |+2,3784 | +2,8284

39



DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)
“Planejamento Estrela”

a) w (42.0) b) (RS @)
J-._I- ‘
i-L,1] i {1,1] i-1,0.1% 1 (L0
]
=111 NL-LI}
1 i, a1l
R 0 YOI
i [N i |s F
L I S AAani AT TP R -y ) AEPRPAPS a0
TN Zy A5 L, -nl.lll-'._ - i
-
' v 11
il e FTN N |
.'|I. - ]
- ]
(=110} T Ll
{10y i, 1) ¥, =
H ': l
mi E AL, -
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PLANEJAMENTO ESTRELA 22 COM
TRIPLICATA NO PONTO CENTRAL

Ensaio C(%) V(rpm) Xy X, Y (%)
1 30 115 -1 1 86
2 40 115 1 1 85
3 30 135 -1 1 78
4 40 135 1 1 84
5 35 125 0 0 90
6 35 125 0 0 88
7 35 125 0 0 89
8 28 125 -1,41 0 81
9 35 139 0 1,41 80

10 42 125 1,41 0 86
11 35 119 0 -1,41 87

y =89,00+1,51x, - 2,36x, — 2,81x% —2,81x*, +1,75x,X,



VALIDACAO DO MODELO

A validade do modelo e a significancia estatistica da curva ajustada podem ser testadas por meio de Analise

Da Variancia.

H, : A equacdo da reta é adequada para descrever os dados
H,: A equacdo da reta ndo € adequada para descrever os dados

Tabela 5.8 - Tabela de analise da variancia para o ajuste, pelo método dos minimos
quadrados, de um modelo linear nos parametros. n = numero de repetigdes no
nivel ; m = namero de niveis distintos da variavel independente; n = Ln = numero
total de observagdes; p = numero de parametros do modelo,

Fonte de variagdo Soma Ouadritica Nedeg. | Média Quadritica
L ) 13 g
Regressio Q=225 -5 po1 MQe= ﬂu'l
- - Y2 bt
Residuos 5Q, = ZZ( Yo~ W) n-p MQ, = ;I-':?—;
- A . 3 !'!q II
Falta de ajuste M, = EZ[ ¥.-5%) m- p MQ = —
P m=p
S = 5
Erro puro N, = ZZ[ v-5) a-m MQ,, = 2
i n—=m
Total M, = Zz[ Y- [

TESTE DA FALTA DE AJUSTE
Ilefaj / Mer = |:calc

Se *Fcalc < vaaj,vep

*Indica ausénciade falta de ajuste

TESTE DA SIGNIFICANCIA DA REGRESSAO

MQreg / MQr = |:calc
Se **ereg,vr > I:calc
**indica a existéncia de uma relacéo

entre as duas variaveis; quanto maior for a razao
entre MQ,., / MQ, , mais significativa sera a relacao

42



TABELA F : VALORES CRITICOS PARA UM TESTE UNILATERAL (a = 0,05)
Vi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 s
va N \ ' '
1 161,4 | 199,5 | 2157 | 224,6 | 230,2 | 234,0 | 236,8 | 2389 | 240,56 | 241,9 | 2439 | 2459 | 248,0 | 249,1 | 250,1 | 251,1 | 252,2 | 253,3 | 204,3
2 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,40 | 19,41 | 1943 | 1945 | 1945 | 19,46 | 1947 | 19,48 | 19,49 | 19,50
3 10,13 | - 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 881 8,79 8,74 8,70 8,66 8,64 8,62 8,59 8,57 8,55 8,53
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 591 5,86 5,80 5,77 5,75 5,72 5,69 5,66 5,63
5 6,61 5,79 541 5198| 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,68 4,62 4,56 4,53 4,50 4,46 4,43 4,40 4,36
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4,00 3,94 3,87 3,84 3,81 3,77 3,74 3,70 3,67
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,57 3,51 3,44 3,41 3,38 3,34 3,30 3,27 3,23
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,28 3,22 3,15 3,12 3,08 3,04 3,01 2,97 2,93
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,07 3,01 2,94 2,90 2,86 2,83 2,79 2,75 2,71
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,91 2,85 2,77 2,74 2,70 2,66 2,62 2,58 2,54
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,79 | 2,72 2,65 2,61 2,57 2,53 2,49 2,45 2,40
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,69 2,62 2,54 2,51 2,47 2,43 2,38 2,34 | 2,30
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,60 2,53 2,46 2,42 2,38 2,34 2,30 2,25 2,21
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,53 2,46 2,39 2,35 2,31 2,27 2,22 2,18 2,13
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,48 2,40 2,33 2,29 2,25 2,20 2,16 2,11 2,07
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,64 2,49 2,42 2,35 2,28 2,24 2,19 2,15 2,11 2,06 2,01
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70. 2,61 2,55 2,49 2,45 2,38 2,31 2,23 2,19 2,15 2,10 2,06 2,01 1,96
18 441 3,55 3,16 2,93 2,71 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,34 2,27 2,19 2,15 2,11 2,06 2,02 1,97 1,92
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 2,31 2,23 2,16 2,11 2,07 2,03 1,98 | 1,93 1,88
20 - 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 239 | 235 2,28 2,20 2,12 2,08 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,25 2,18 2,10 2,05 2,01 1,96 1,92 1,87 1,81
22 430 | 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 2,30 2,23 2,15 2,07 2,03 1,98 1,94 1,89 1,84. | 1,78
23 428 | 342 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27 2,20 2,13 2,05 2,01 1,96 1,91 1,86 1,81 1,76
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25 2,18 2,11 2,03 1,98 1,94 1,89 1,84 1,79 1,73
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 3,34 2,28 2,24 2,16 2,09 2,01 1,96 1,92 1,87 1,82 1,77 1,71
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22 2,15 2,07 1,99 1,95 1,90 1,85 1,80 1,75 1,69
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20 2,13 2,06 1,97 1,93 1,88 1,84 1,79 1,73 1,67
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19 2,12 2,04 | 1,9 1,91 1,87 1,82 1,77 1,71 1,65
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18 2,10 2,03 1,94 1,90 1,85 1,81 | 1,75 1,70 1,64
30 | 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16 2,09 2,01 1,93 1,89 1,34 1,79 1,74 1,68 1,62
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08 2,00 | 1,92 1,84 1,79 1,74 1,69 1,64 1,58 1,51
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 | 2,04 1,99 1,92 1,84 1,75 1,70 1,65 1,59 1,53 1,47 1,38
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,09 2,02 1,96 1,91 1,83 1,75 .| 1,66 | 1,61 1,55 1,50 1,43 1,35 1,25
= 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94 1,88 1,85 1,75 1,67 1,57 1,52 1,4'6 1,39 1,32 1,22 1,00




y =89,00+151x, —2,36x, —2,81x> - 2,81x>, +1,75X,X,

Fonte Sle SO”,“"? N° de g.l. Méd,ia}
variagcao quadratica quadratica
Regresséao 144,15 5 28,83
Residuos 2,76 5 0,55

F. Ajuste 0,76 3 0,25
Erro puro 2,00 2 1,00

Total 146,91 10
- MQ, 0,25

|:cal (=3,v,=2,2=0,05) |\/|Q 1
ep
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SUPERFICIE DE RESPOSTA

RENDIMENTO

'0.2 C(O/o)

< (Q\V
S o o o

1 o o —
V(rpm)

A superficie de resposta tem sentido fisico ?

H 88-90
W 86-88
0O 84-86
W 82-84
0 80-82
W /78-80
O 76-78
O74-76
W 72-74
0 70-72
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