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Resumo

Este artigo apresenta os resultados da aplica¢do da técnica de planejamento de experimentos
(DOE) em uma inovag¢do de média complexidade tecnologica. Trata-se de uma churrasqueira
portatil, construida a partir da reutilizacdo de um botijdo de gas para refrigerag¢do considerado
como residuo apos a utilizagdo do gas. O objetivo do experimento foi determinar quais os fatores
que influenciam na variavel de resposta tempo de cocg¢do para assar distintos tipos de carne na
churrasqueira portatil. O planejamento do experimento foi realizado utilizando-se a técnica de
Projeto de Experimentos. Foi utilizado um projeto fatorial fracionado 2" sem repeticoes
contemplando 16 ensaios. Os resultados foram analisados utilizando-se a andlise de regressdo
onde foram investigadas, além dos fatores principais, as interagoes de dois fatores. Com a equagdo
de regressdo é possivel prever os tempos de coc¢do para cada uma das combinagoes dos niveis dos
fatores controlaveis.

Palavras-chave: projeto de experimento; inovagio, regressio linear, Projetos 2P, otimizagio.

1. Introducao

A flexibilidade e a adaptabilidade sdo atributos cada vez mais essenciais a pratica da
engenharia. Com as freqlientes mudancas de tecnologias e a constante demanda por produtos
inovadores, os engenheiros devem estar aptos a utilizar e adaptar qualquer ferramenta para a
otimizacao de produtos sejam eles de baixa, média ou alta complexidade tecnoldgica.

Para Colenci (2000) esta situacdo reflete a atual necessidade do engenheiro torna-se flexivel
para aprender a aprender maneiras de desenvolver, adequar e aplicar teorias e técnicas a novos
ambientes e problemas do dia-a-dia. Assim, o profissional de engenharia do século XXI deve ter

habilidades para resolver problemas em qualquer situacao ou grau de complexidade.



Pizzolato, Caten e Flogliatto (2005) afirmam que para manter seus produtos no mercado
com os niveis demandados de qualidade, empresas industriais e engenheiros de produtos necessitam
de métodos, metodologias e ferramentas eficazes para o desenvolvimento e otimizac¢ao de produtos.

A utilizagdo do planejamento de experimentos pode contribuir com o desenvolvimento
industrial pela otimizagdo das grandezas de interesse, pela determinagao dos fatores influentes sobre
essas grandezas e, eventualmente, pelas suas interagdes e minimizagao dos efeitos da variabilidade
sobre o desempenho de um processo ou produto (BONDUELLE, 1994).

Este artigo apresenta os resultados da aplicacao da técnica de planejamento e andlise de
experimentos a uma inovagdo de média complexidade tecnoldgica. Trata-se de uma churrasqueira
portatil, construida a partir da reutilizagdo de um botijao de gas para refrigeragdo que ¢ considerado
um residuo apds a utilizagdo do gas. Os objetivos do trabalho foram: (i) a utilizagdo do projeto de
experimentos para analisar os fatores que possuem influéncia na variavel de resposta tempo de
coc¢do para assar distintos tipos de carne nessa churrasqueira portatil, e (i) demonstrar a
possibilidade da aplicagdo desta técnica em uma inovagdo incremental de média complexidade

tecnologica.

2. Referencial tedrico

2.1 Inovacio tecnolégica e produtos de baixa, média e alta complexidade tecnolégica

Ha diferentes concepgdes sobre o que € uma inovagdo, afirma Hord (1987) que uma
inovagao ¢ qualquer aspecto novo para um individuo dentro de um sistema. Para Hernandez et al.
(2000), uma inovagao pode nao ser considerada como tal por determinada pessoa e, por outra, ser
vista como uma coisa nova, dentro do mesmo sistema. Por esta razdo, o problema na hora de
aproximar-se da tematica da inovagdo nao ¢ tanto a definicdo que importa, mas a interpretagdo, ou
seja, o reconhecimento do ponto de vista do qual parte a inovagdo e, a quem esta se destina. Esse
autor refere ainda que a inovagdo nao ¢ a mesma coisa para quem a desenvolve, para quem a
distribui e para quem a recebe. Portanto, a defini¢do do que constitui uma inovacao resulta da
confluéncia de uma pluralidade de opinides que procedem dos que t€ém algum tipo de relacdo com a
inovagao.

A inovacdo segundo Hennig (1994) significa: enxergar o novo no velho; ¢ criar novos
modelos. Nesse contexto, a inovagao de produto ou processo significa a introducao de novas
tecnologias e melhorias ou mudangas em produtos e processos existentes. As inovagdes de produto
ou processo envolvem uma série de atividades cientificas, tecnoldgicas, organizacionais, financeiras

€ comerciais.
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As inovagdes em produtos podem ser classificadas a partir de varios critérios, sendo que o
mais usual ¢ classificar em funcdo do grau de mudanca que o novo produto representa em relacao
aos existentes. Rozenfeld et al. (2006) afirmam que os projetos que representam inovagdes podem
ser classificados em: (i) radicais, que envolvem significativas modificagdes no produto existente,
necessitando a utilizacdo de novas tecnologias e materiais, podendo gerar uma nova categoria ou
familia de produtos para a empresa; (ii) de plataforma ou proxima geragdo, que apresentam
importantes alteragdes, mas, que ndo necessitam a utilizagdo de novas tecnologias, sendo que estao
associados a obtencdo de novas solucdes para o cliente e representam a proxima geracao de
produtos da empresa; e (iii) incrementais ou derivados, que surgem a partir de pequenas
modificacdes em relacdo aos ja existentes no portfélio de produtos da empresa ou mercado,
normalmente originam-se na necessidade de redu¢do de custo, ou na oferta de novas facilidades
funcionais e operacionais ao usudrio.

Bertoncello ¢ Gomes (2002) afirmam que um novo produto de baixa complexidade
tecnoldgica permite que quase todos os problemas sejam resolvidos individualmente pelo projetista.
Isto ocorre quando o novo produto ¢ resultante do projeto cuja solug¢do funcional e formal ndo esta
contida no atual estado da arte, ou seja, ndo existe produto similar industrializado ou
comercializado. Em produtos de média complexidade tecnoldgica, ja existe a necessidade do
projetista buscar auxilio de profissionais de outras areas, para a resolu¢do de problemas especificos,
estes ndo incluidos em sua esfera de competéncia. Nos produtos de alta complexidade tecnoldgica,
0 projetista apenas participa da resolugdo de alguns componentes do produto e de forma mais ampla

na abordagem conceitual e metodologica.

2.2 A inovacio objeto do experimento

Necessidades que possam gerar um novo produto podem ser identificadas no proprio
contexto didrio de trabalho, em ambientes de lazer, supermercados, livrarias e lojas em geral, como
também, problemas gerados por descarte de produtos apds sua utilizagdo, considerados como
residuos, representam excelentes oportunidades a inovagdo. Bonsiepe (1978), afirma que a
observagdo de atividades, como fundamento para o descobrimento de uma necessidade, significa o
momento em que se registra uma situacdo em forma de uma necessidade insatisfeita num grupo ou
numa coletividade.

Corroborando, Kuczmarski (1998) afirma que inicialmente devem ser identificadas
necessidades e problemas no mercado, para, posteriormente serem transformadas em produtos que
representem solugdes. Para Danilevics (2006) a esta estratégia estaria associada a logica da

inovagao.
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A inovagao, objeto desse estudo experimental, foi desenvolvida por um aluno do Curso de
Engenharia de Producdo da Faccat - Faculdades Integradas de Taquara, RS, que identificou um
problema de ordem ambiental e, a0 mesmo tempo, visualizou uma nova oportunidade de negécio. O
aluno percebeu que os recipientes (botijoes) que acondicionam gas, destinados a equipamentos de
refrigeragdo, eram descartados em depositos de residuos ocasionando um sério problema ambiental.

A partir disso, o aluno teve a idéia de aproveitar o residuo para ser desenvolvido um novo
produto, uma inovadora churrasqueira portatil, como pode ser visto na Figura 1. Esse produto
passou a ser desenvolvido e fabricado pelo proprio aluno que além de aproveitar os residuos
existentes em grande quantidade na regido, aumentou a sua renda mensal pela comercializagao

desse produto.

Figura 1 — (i) botijao (residuo) e (ii) churrasqueira portatil (produto obtido)

@) (i1)

2.3 Projeto de experimentos

Galdamez (2002) afirma que a Estatistica, como ciéncia, possui inumeras aplicagdes para a
melhoria de sistemas produtivos. Nas empresas a Estatistica pode ser utilizada como ferramenta
para controle e melhoria da qualidade. Exemplos destas feramentas sdo: (i) Seis Sigma, (i1) Projeto
de Experimentos — Design of Experiments, (iii) Anélise de Varidncia — ANOVA, (iv) Controle
Estatistico do Processo — CEP, (v) Metodologia de Superficie de Resposta — MSR, e (vi)
Reprodutividade e Repetibilidade — R&R.

Para que um experimento seja realizado de forma eficiente e produza resultados eficazes,
deve-se empregar métodos cientificos no seu planejamento (MONTGOMERY, 1997). Nesse
contexto, o Projeto de Experimentos (DOE) ¢ uma das ferramentas para se obter uma melhor
performance das caracteristicas da qualidade, tendo por resultado uma maior capacidade
competitiva do produto no mercado (ELSAYED; CHEN, 1993; PHADKED, 1989).

O Planejamento de Experimentos (Design of Experiments, DOE) ¢ uma técnica utilizada

para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que
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condigdes devem ser coletadas durante um determinado experimento, buscando, basicamente,
satisfazer dois grandes objetivos: a precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo.
Atualmente, essa técnica vem sendo utilizada em grande escala.

Corroborando, Ribeiro e Caten (2003) afirmam que através dela, pesquisadores podem
determinar os fatores do processo que exercem maior influéncia no desempenho de um determinado
processo, tendo como resultados: (i) a redugdo da variacdo do processo e aumento da concordancia
entre os valores nominais obtidos e os valores pretendidos; (ii) a redu¢do do tempo do processo; (iii)
a reducao do custo operacional; e (iv) a melhoria no rendimento do processo.

O experimento planejado € um teste ou uma série de testes nos quais se induzem mudancas
deliberadas ou estimulos nas variaveis de entrada (inputs) em um processo ou sistema, de forma que
seja possivel observar e identificar os efeitos nas varidveis de saida (outputs), veja a Figura 2. O
processo ou sistema de transformacao ¢ representado pela combinacdo de maquinas, métodos,
pessoas € outros recursos que transformam determinadas vardveis de entrada em resultados que

representam melhorias em produtos ou processos (GALDAMEZ, 2002).

Figura 2 — Modelo basico de um processo ou sistema
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Fonte: Adaptado de Galdamez (2002)

Os trés principios basicos do planejamento de experimentos sdao representados por
replicagdo, aleatoriedade e blocagem. Fazer um experimento com réplicas ¢ importante por dois
motivos: (i) permite a obtengdo do erro experimental, a estimativa desse erro ¢ basica para verificar
se as diferencas observadas nos dados sdo estatisticamente significativas; e (i1) pelo fato de que se a
média de uma amostra for utilizada para estimar o efeito de um fator no experimento, a replicagao
permite a obten¢do de uma estimativa mais precisa desse fator (MONTGOMERY, 1997). Os
experimentos, com suas réplicas devem ser realizados de forma aleatéria, de modo a garantir a
mesma distribuicao de todos os fatores nao controlados no experimento.

Quando o numero de fatores a serem investigados aumenta, o nimero de ensaios a serem
realizados no experimento também aumenta, exigindo um maior investimento e tempo para a sua

execugdo. Nestes casos se utilizam técnicas como blocagem e/ou fracionamento. A blocagem
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permite que o experimento seja realizado em diferentes dias ou em diferentes maquinas e que este
efeito ndo inflacione a estimativa do erro experimental. Ou seja, calcula-se o efeito da diferenca
entre os dias da semana ou da diferenca entre as maquinas e este efeito ¢ reduzido do erro
experimental. O fracionamento permite realizar apenas uma fragdo dos ensaios a serem realizados,
sem perder informacdes relevantes. Um projeto fatorial completo permite estudar os efeitos
principais e todas as interagdes entre os fatores controlaveis. Com o aumento do niimero de fatores,
o numero de interacdes entre os fatores aumenta rapidamente. No entanto as interagdes de alta
ordem sdo dificeis de interpretar e em geral ndo sdo significativas. Desta forma pode-se optar por
rodar um projeto fatorial fracionado executando apenas uma fragdo dos ensaios e obtendo as
mesmas informacdes relevantes do projeto fatorial completo, ou seja, os efeitos principais € 0s
efeitos de interacdo de dois fatores As informagdes que sdo perdidas no projeto fatorial fracionado
sdo as interagdes de mais alta ordem, mas que a principio ndo sdo significativas (RIBEIRO;
CATEN, 2003).

Montgomery (1997) afirma que antes de iniciar a experimentagdo ¢ importante estabelecer o
planejamento dos experimentos. Esse autor ressalta a importancia do dominio do problema por
parte de todas as pessoas envolvidas no experimento e, recomenda que durante a execugdo o
processo seja cuidadosamente monitorado para garantir que tudo seja realizado de acordo com o
planejado.

Na Figura 3 pode ser verificada a estratégia utilizada para a execugdo do experimento. Na
etapa do objetivo, sdo definidas as variaveis de resposta a serem consideradas na otimizagdo do
experimento. Uma vez definida as varidveis de resposta, ¢ realizado o planejamento do experimento

que ird definir os ensaios a serem realizados.

Figura 3 — Estratégia de um experimento
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Os passos da etapa do planejamento de experimento sdo: (i) defini¢do das varidveis de
resposta que avaliam o desempenho de um experimento; (ii) definicdo dos parametros do processo
que podem ter influéncia sobre as variaveis de resposta; (iii) priorizagdo dos fatores controldveis
que sao um subconjunto dos parametros do processo que serdo investigados no experimento; (iv)
defini¢do dos fatores constantes, subconjunto dos parametros do processo que nao serao
investigados no experimento; (v) definicdo do intervalo de investigacdo dos fatores controlaveis);
(vi) definicdo dos niveis dos fatores controlaveis; (vii) definicdo das restricdes experimentais; (viii)
defini¢dao da necessidade de blocagem e/ou fracionamento; e (ix) defini¢ao da matriz experimental
ser executada, ou seja, os ensaios com a combina¢do dos niveis dos fatores controlaveis a serem
realizados.

Conforme Figura 3, uma vez executado os ensaios, os dados coletados serdo analisados
utilizando-se ferramentas estatisticas para identificar quais os fatores controlaveis possuem efeito
significativo sobre cada uma das variaveis de resposta separadamente. Realizada a analise
individual de cada variavel de resposta, ¢ realizada a otimizacao, ou seja, a defini¢do dos ajustes dos
niveis dos fatores controlaveis que maximiza o desempenho do conjunto de variaveis de resposta
simultaneamente.

O planejamento de experimentos possui como principais vantagens: (i) a diminuicdo do
numero de ensaios; (ii) o estudo de um numero consideravel de fatores; (iii) a detecg¢do das
interagdes entre fatores; (iv) a deteccdo dos niveis 6timos; (v) a melhoria de precisdo dos resultados;

e (vi) a otimizacao do experimento considerando as varidveis de resposta definidas inicialmente.

3. Estudo aplicado

3.1 Determinacio dos parametros do experimento

O objetivo do experimento foi identificar os fatores controldveis que possuem efeito
significativo sobre a varidvel de resposta tempo de coc¢do do produto.

Os fatores controléveis considerados que podem possuir algum efeito significativo sobre o
tempo de cocgdo foram: (a) nivel de carvao; (b) quantidade de espetos a ser assados; (c) tipo de
carne; (d) altura dos espetos; e (e) ponto de coc¢do. Foram fixados dois niveis (baixo e alto) para

cada fator controlavel conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores controlaveis e respectivos niveis

Fatores Fatores Niveis
Baixo Alto
A Nivel de Carvao 1 2
B Numero de Espetos 4 6
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C Tipo de Carne Carne Bovina Carne de Frango
D Altura dos espetos Baixo Alto

E Estado da Carne Mal Passado Cozido

VR

Tempo para assar

Os fatores que ndo foram controlados durante o experimento foram mantidos constantes
para a reducdo do erro experimental. Foi utilizado o mesmo corte e marca de carne bovina e o
mesmo produto para acender o carvao, neste caso, o alcool s6lido marca LUMIX e, a mesma marca
de carvao RAIO SUL (carvao vegetal, lenha nativa mista procedente do estado do Parand). Os
experimentos foram realizados no mesmo ambiente para que o fator climatico fosse mantido de
forma inalteravel. O auxiliar de pesquisa que fez o acendimento do carvado foi sempre o mesmo,
evitando assim, a alteracdo dos procedimentos operacionais no experimento. A contagem de tempo
foi iniciada no momento em que comegou a aparecer as primeiras chamas.

Determinada a primeira parte de caracterizagdo dos fatores controlaveis do experimento, o
seguinte passo foi a escolha do tipo de planejamento que se adapte melhor as quantidades de fatores
e restricdes experimentais. Quando existem muitos fatores, um experimento fatorial completo com
todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores envolve um grande nimero de ensaios,
mesmo quando somente dois niveis de cada fator estdo sendo pesquisados. Nesses casos, faz-se util
um plano que exija menos ensaios do que o experimento fatorial completo chamado de projeto
fatorial fracionado. A fragdo ¢ um subgrupo, cuidadosamente prescrito, de todas as combinagdes
possiveis. A andlise dos projetos fatoriais fraciondrios € relativamente direta, e a utilizagao de um
fatorial fraciondrio ndo impede a possibilidade de uma complementacdo posterior de todo o
experimento fatorial (SILVA, 2007).

A técnica de planejamento fatorial fracionado kP (k ¢ o nimero de fatores de controle do
experimento ¢ p ¢ o numero de colunas inseridas na matiz experimental) tem grande potencial de
aplicagdo em problemas industriais, j& que, com essa técnica, consegue-se, com uma pequena
quantidade de ensaios, analisar a influéncia de um niimero grande de fatores.

Neste estudo utilizou-se um projeto fatorial fracionado 2°', com os fatores ja mencionados.
O projeto fatorial completo 2~ envolve 32 ensaios, os quais serdo fracionados em dois, obtendo-se o
projeto fatorial fracionado 2 /=2 > que contempla apenas 16 ensaios. Para a blocagem e posterior
fracionamento foi utilizado o contraste da interagdo de mais alta ordem ABCDE.

A Tabela 2 apresenta a matriz experimental do projeto fatorial fracionado 2° e os valores

coletados para a varidvel de resposta tempo de coc¢ao na ultima coluna.
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Tabela 2 - Matriz experimental do projeto

Trat c AC D cD E VR
1 (1) 1 (1) 1 (1) 10
a (1) (1) (1) 1 (1) 5
b (1) 1 (1) 1 (1) 10
ab ) (1) (1) 1 (1) 5
c 1 (1) (1) (1) (1) 10
ac 1 1 (1) (1) (1) 18
bc 1 (1) (1) (1) (1) 11
abc 1 1 (1) (1) (1) 18
d (1) 1 1 (1) (1) 16
ad (1) (1) 1 (1) (1) 7
bd (1) 1 1 (1) (1) 15
abd (1) (1 1 (1 1 7
cd 1 ) 1 1 ) 16
bed 1 (1) 1 1 ) 16
ae (1) (1) (1) 1 1 9
abe (1) (1) (1) 1 1 10
ce 1 (1) (1 (1) 1 11
) 1 1 (1) (1) 1 28
bce 1 (1) (1) (1) 1 11
abce 1 1 (1) (1) 1 28
de 1 1 1 ) 1 25
ade (1) (1) 1 (1) 1 10
bde 1) 1 1 (1) 1 25
abde (1) (1) 1 (1) 1 10
cde 1 ) 1 1 1 25
acde 1 1 1 1 1 35
bede 1 (1) 1 1 1 25

3.2 Execucio e analise do experimento

Uma vez executados os ensaios ¢ mensurada a variavel de resposta tempo de cocgdo,
realizou-se a andalise do experimento.

Os resultados obtidos foram analisados utilizando-se a ferramenta de andlise de regressao.
Anadlise de regressao ¢ uma metodologia estatistica que utiliza as relagoes entre duas ou mais
variaveis quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que uma variavel pode ser predita a partir da
outra ou outras. A analise de regressdo representa os dados através de um modelo linear aditivo,

onde o modelo inclui um componente sistematico e um aleatorio.

Y=f(X)+e

fdescreve a relagdo entre X e Y. £sdo os erros aleatorios;
Y = variavel resposta ou dependente;
X = varidvel independente ou varidvel regressora.
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Os dados podem ser obtidos a partir de duas situagdes: (i) dados experimentais: as
observagdes X e Y sdo planejadas como o resultado de um experimento; e (ii) dados observacionais:
observa-se os valores de X e Y, nenhuma delas sob controle.

Segundo Ribeiro e Caten (2003), quando existem dados coletados (pares de valores)
associando uma variavel de resposta Y (variavel dependente) com uma variavel regressora X
(variavel independente), a variavel de resposta Y pode ser descrita pelo seguinte modelo:

Y=0,+pX+¢

onde & representa o termo de erro aleatorio, com média 0 e o

Na andlise de regressdo foram estudos os efeitos principais dos fatores controlaveis e as
interacdes de dois fatores. A equagdo de regressdo ¢ representada na Tabela 3, na qual se pode
observar que os efeitos significativos foram os efeitos principais C (tipo de carne) D (altura dos
espetos) e E (estado da carne) e as interagdes de dois fatores AC (nivel de carvao e tipo de carne) e
CD (tipo de carne e altura dos espetos). A Tabela 3 apresenta os efeitos considerados significativos,

ou seja, aqueles cujo valor-p foram menores do que 5%.

Tabela 3 -Valor de P

Coeficientes  Erro padrao Stat t valor-p
Intersecio 17,052 0,479 35,630 0,000000000000000
C 4,345 0,470 9,246 0,000000007510525
AC 5,302 0,479 11,078 0,000000000313325
D 3,095 0,470 6,586 0,000001601563803
CD 1,427 0,479 2,981 0,007122670936912
E 3,313 0,464 7,146 0,000000479224123

A equacdo que relaciona a varidvel de resposta tempo de coc¢ao com os fatores controlaveis
significativos ¢é:
Y =17,052+4,345xC +5,302x AC +3,095x D +1,427xCD +3313x E
Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados obtidos para o coeficiente de determinagio R” e

R? ajustado.

Tabela 4 - Calculo do fator de determinagio R

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,9651
R-Quadrado 0,9314
R-quadrado ajustado 0,9150
Erro padrao 2,3683
Observagoes 27

O fator de determinagdo R ¢ igual a 0,9314, ou seja, 93,14% da variabilidade nos resultados
do tempo de coccdo da carne ¢ devida ao efeito principal do fator C (tipo de carne bovino ou

frango), do fator D (altura dos espetos baixo e alto) e do fator E (estado da carne passado ou mal
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passado) e ao efeito de interagdes AC (nivel do carvao e tipo de carne) e CD (tipo de carne e altura
dos espetos). A variabilidade restante, 6,86% da variabilidade do tempos de coc¢do, ¢ devido a
outros fatores que ndo foram estudados neste experimento.

Na Tabela 5, apresentam-se os valores da variavel de resposta tempo obtida
experimentalmente e os valores previstos utilizando a equagdo de regressao. Pode-se observar que

os dados sdo bastante ajustados, corroborando o alto valor do coeficiente de determinagdo R?.

Tabela 5 - Valores previstos usando a equacédo da regressdo linear

Trata. C AC D CcD E VR | Equagao
1 (1) 1 (1) 1 (1) 10 13
a (1) (1) (1) 1 (1) 5 2
b (1) 1 (1) 1 (1) 10 13
ab (1) (1) (1) 1 (1) 5 2
c 1 (1) (1) (1) (1) 10 8
ac 1 1 (1) (1) (1) 18 19
bc 1 (1) (1) (1 (1) 11 8

abc 1 1 (1) ) (1) 18 19
d (1) 1 1 (1) (1) 16 16
ad (1) (1) 1 (1) (1) 7 6
bd (1) 1 1 ) (1) 15 16

abd (1) (1) 1 ) (1) 7 6
cd 1 (1) 1 1 (1) 16 17
bcd 1 (1) 1 1 (1) 16 17
ae (1) (1) (1) 1 1 9 9
abe (1) (1) (1) 1 1 10 9
ce 1 (1) (1) @) 1 11 15
ace 1 1 (1) (1) 1 28 25
bce 1 (1) (1) ) 1 11 15

abce 1 1 (1) ) 1 28 25
de (1) 1 1 (1) 1 25 23

ade (1) (1) 1 (1) 1 10 12
bde (1) 1 1 (1) 1 25 23

abde (1) (1) 1 ) 1 10 12
cde 1 (1) 1 1 1 25 24

acde 1 1 1 1 1 35 35

bcde 1 (1) 1 1 1 25 24

Na seqliéncia, apresenta-se o grafico dos fatores que resultaram significativos na analise
realizada. Na Figura 4, pode-se observar o efeito do fator tipo de carne sobre a variavel de resposta

tempo de coccao, onde se pode concluir que a carne de frango demora mais tempo para cozer.
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Figura 4 — Plotagem do Fator C em fung¢do da V.R.

w
o
|

/

Baixo Alto
Tipo de carne (bovina-frango)

Tempo (min)
o a NN
o 00 O o1 O O

A Figura 5 apresenta o efeito de interagdo AC, onde se pode verificar que para o nivel baixo
de carvao nao existe diferenca de tempo de cozimento entre os dois tipos de carne. No entanto, no

nivel alto de carvao, a carne de frango cozinha em menor tempo do que a carne bovina.

Figura 5 — Plotagem do Fator AC em fungédo da V.R.
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Na Figura 6, o tempo de coc¢do aumenta dependendo da altura na qual se encontram

assando os espetos, a maior altura ¢ o maior tempo que a carne demora a assar.

Figura 6 — Plotagem do Fator D em funcdo da V.R.
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A Figura 7 apresenta o efeito de interacdo CD, onde se pode verificar que a diferenca no

tempo de cozimento entre o tipo de carne ¢ amplificada quando os espetos estdo no nivel alto.

Figura 7 — Plotagem do Fator CD em funcdo da V.R.
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A Figura 8 apresenta o

efeito principal do fator E, estado da carne. Pode-se verificar que quanto maior a altura dos espetos

maior o tempo de cocgao.

Figura 8 — Plotagem do Fator E em fung¢do da V.R.
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3.3 Analise de validade do modelo

Segundo Ribeiro e Caten (2003), a adequacdo do ajuste e as suposi¢des do modelo podem
ser verificadas através de uma andlise dos residuos. Os residuos padronizados sao calculados como
sendo a diferenca entre os valores observados e valores previstos pela equagdo dividindo-se pelo
desvio-padrao, como pode ser visto na equagao a seguir:

R -2 thX)

g /SQIS e SOR= SYY- b, SXY
n —

onde :
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sendo:

R; = residuos padronizados;

SYY = Soma quadrada do fator da variavel de resposta Y;

SXY= Soma quadrada das interagoes entre a variavel dependente e independente;
SOR = Soma quadrada dos residuos.

A adequacdo do ajuste ¢ testada plotando-se os residuos padronizados R; em funcdo de X
como pode ser visto nas Figuras 9 a 11. Foram considerados dados atipicos aqueles que apresentam
os residuos padronizados R; maiores do que Z = £ 1,96, correspondente a um nivel de significancia

de 5%.

Figura 9 - Plotagem de residuos padronizados Fator C
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Figura 10 - Plotagem de residuos padronizados Fator D
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Figura 11 - Plotagem de residuos padronizados Fator E
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Como se pode observar nos graficos anteriores, os residuos encontram-se distribuidos
aleatoriamente em torno do 0, o que representa um ajuste adequado do modelo. Nao foram

encontrados dados atipicos.

4. Conclusoes

Este artigo apresentou os resultados da aplica¢do da técnica de planejamento e andlise de
experimentos a uma inovagao tecnoldgica, churrasqueira portatil, construida a partir da reutilizagao
de um botijao de gas para refrigeracao, que ¢ considerado um residuo apods a utilizacao do gas.

O objetivo do experimento foi determinar quais os fatores que influenciam na variavel de
resposta tempo de coc¢do para assar distintos tipos de carne na churrasqueira portatil. Os fatores
controlaveis investigados neste estudo foram: (a) nivel de carvao; (b) quantidade de espetos a serem
assados; (c) tipo de carne; (d) altura dos espetos; e (¢) ponto de coccao. A variavel de resposta de
saida ¢ representada pelo tempo de coccdo do produto. Para cada fator controlavel foram
investigados dois niveis (baixo e alto).

O planejamento do experimento foi realizado utilizando-se a ferramenta de Projeto de
Experimentos. Foi utilizado um projeto fatorial fracionado 2° sem repeticdes contemplando 16
ensaios. Os resultados foram analisados utilizando-se a andlise de regressio onde foram
investigadas, além dos fatores principais, o efeito das interacdes de dois fatores.

A analise dos resultados foi realizada utilizando-se a ferramenta de Analise de Regressao.
Os fatores considerados significativos foram os efeitos principais do fator C (tipo de carne), D
(altura dos espetos) e E (estado da carne) e os efeitos das interagdes de dois fatores AC (nivel de
carvao e tipo de carne) e CD (tipo de carne e altura dos espetos).

Com a equagdo de regressdo ¢ possivel prever os tempos de coc¢do para cada uma das

combinacodes dos niveis dos fatores controlaveis.
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Abstract

This paper describes the results obtained by applying Design of Experiments (DOE) systematic to a
technological innovation — a portable barbeque — constructed from a recycled refrigeration gas
cylinder normally considered waste when empty. In the planning of the experiment we used a
project involving factorial fractions 2> without repetitions but incorporating a total of 16 tests. .The
results were analyzed by regression analyses and, in addition to the principal factors, the interaction
of the two factors was investigated. With the regression equation it is possible to predict the
cooking times for each one of the combinations of the levels of the controllable factors.

Key-words: design of experiments, innovation, linear regression, project 2P, optimization.
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