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Resumo 
Delineamento ou design de experimentos (DoE) é uma ferramenta estatística 
essencial para a tomada de decisões baseada em dados, que permite agilizar 
processo, minimizar custo e assegurar qualidade de produtos e serviços. Ao se 
compreender os princípios e as técnicas do DoE, pesquisadores e profissionais 
podem encontrar e solucionar problemas complexos eficazmente ao considerar e 
identificar insumos ou ruídos críticos que impactam diretamente nas variáveis 
independentes (fatores) e que exercem maior ou menor influência sobre no resultados 
ou seja, encontrar a combinação ideal dos níveis dos fatores para maximizar ou 
minimizar a resposta de interesse (variável dependente) com menor variabilidade e 
economia de recursos executando minimamente o número de experimentos 
necessários para obter uma solução viável e aplicável buscando-se produzir 
maximizando o lucro ou respeitando as restrições se a organização opera com frutas 
frescas e precisará testar com poucos experimentos visando combinar dentro do 
recursos disponíveis, embalagem, temperatura e armazenamento ideal que 
minimizem as perdas de frutas em consonância com os objetivos de desenvolvimento 
sustentável número doze. Nesse sentido, esta pesquisa objetiva experimentar com 
tréplica, três fatores usando nível como fogo alto (+) e baixo (-), usando como fluido 
óleo (+) e manteiga (-) e testando com (+) e sem (-) agitação. A metodologia adotada 
recorreu aos acervos e publicações de autores renomados sobre DoE, realização de 
experimentos em ordem aleatórias do volume de produção de pipocas e usando o 
minitab para cálculos estatísticos. Os resultados apurados, além de significativamente 
(p <0,05) e confirmação por formulação matemática encontrou que a combinação dos 
fatores fogo, fluido e agitação nos níveis alto, usando óleo e com agitação, obteve um 
maior volume de pipocas. Pode-se concluir que a tréplica, três fatores e dois níveis 
usando a ferramenta DoE respeita o princípio da economicidade, ou seja, menos 
material, menor tempo e número de experimentos reduzidos menores custos 
operacionais.     
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Os empreendimentos buscam sua autossustentabilidade e dessa forma se 

planejam estrategicamente visando atingir nos próximos anos objetivos de 

desenvolvimentos sustentáveis como por exemplo a meta número doze que trata dos 

padrões de consumo e sustentabilidade (ONU, 2023).  

O design of experiments (DoE) é uma metodologia estatística que quantifica 

efeitos e interações ao correlacionar fatores em diferentes níveis para alcançar os 

melhores resultados de um processo como por exemplo, reduzir o tempo de produção 

de um determinado produto após coletar dados e analisar interações e efeitos que 

reduzam o tempo de produção sem comprometer a qualidade (Antony et al., 2020; 

Montgomery, 2012; Rejikumar et al., 2022; Moura et al., 2024). 

O DoE é envolvente e possibilita que não especialistas em estatística 

apliquem a técnica em ambientes industrias ou de serviço após identificar as variáveis 

dependente, independente e minimizar ruídos (Derringer; Suich, 1980; Haridy; Gouda; 

Wu, 2011; Moura et al., 2024). 

 

Fundamentação teórica 

Segundo Derringer e Suich (1980), DoE é fundamental na otimização de 

processos produtivos para minimizar, maximizar e normalizar conforme Figura 1. 

Figura 1. Classes de otimização processual exitosos  

 



 
Fonte: Derringer e Suich (1980). 

 

A análise dos experimentos, sequencialmente aleatórios, estruturados e 

graficamente visualizável facilita entender como cada fator impacta na variável 

resposta (Antony et al., 2020). 

Moura et al. (2024) comenta sobre os termos e denominações específicas para 

o universo DoE como fator, nível, variável controlável, regressora, incontrolável e de 

resposta, ruídos, resíduos, processo e matéria-prima amplamente usados na 

estatística e que são mostradas e conceituadas no Quadro 1. 

Quadro 1. Termos comuns do universo DoE e conceituação inicial 

 

Fonte: Moura et al. (2024). 

 



 
 

Na Figura 2 é ilustrado o fluxo de um processo da entrada até a saída. 

Figura 2. Fluxo processual geral: entrada, transformação e saida  

 

Fonte: Autores (2024). 

Em um experimento ou processo de produção, os fatores são manipulados em 

diferentes níveis para observar os efeitos sobre uma variável resposta, ou seja, sua 

interação e efeitos. Durante a análise dos dados, as variáveis regressoras ajudam a 

modelar a relação entre fatores e o resultado, e os resíduos mostram as discrepâncias 

entre o que foi previsto e o que foi alcançado. Tudo isso ocorre dentro de um processo 

que transforma matéria-prima em um produto final (Barros Neto; Scarminio; Bruns, 

2007; Montgomery, 2012). 

Na engenharia experimental resultados alteram atividades que buscam nos 

históricos acadêmicos-industrial aplicar técnicas relevantes. Aplicando o DoE pode-se 

incrementar o rendimento e qualidade ensaiando a funcionalidade, durabilidade e 

aceitabilidade estética do produto (Mason; Antony, 2000; Moura; Moura, 2019).  

Também independente do pesquisador, os que participarem do aprendizado 

estatístico experimenta sensações, percepções e emoções de aprender estatística e 

saber como usar como no caso da produção de pipocas memorizando na região 

priming durante a prática e réplicas do experimento com pipocas (Oliveira et al., 2023; 

Moura et al., 2024).  

 

 



 
 

Análise Estatística 

Com a estatística se identifica as variáveis (Kumar; Kumar, 2024) oriundas 

das interações e seus efeitos (Haridy; Gouda; Wu, 2011). Segundo Shah e Naghi 

(2017) é possível testar, investigar e analisar os efeitos de cada variável para definir 

melhorias e otimizá-las (Moura; Moura, 2019; Chang; Pal; Lin, 2017; Voss; Dean; 

Draguljic, 2017). Ainda segundo Montgomery (2012) a variabilidade estaticamente não 

explicada gera o chamado erro experimental ou resíduo principalmente quando a 

aleatoriedade dos experimentos e réplicas não são premissas (Moura et al., 2024).  

Analisar a variância estatística do sistema ou experimento é fundamental para 

se decompor a variabilidade encontrada (Quadro 2) comparando médias grupais 

(Parnianifard et al., 2019; Wivedi et al., 2024). 

As componentes estatísticas principais e para análise de significância da Anova 

são mostradas no Quadro 2. 

Quadro 2. Conceitos das métricas estatísticas da Tabela Anova 

 

Fonte: Autores (2024). 

Se p-valor ≥ 0,05 indica que não há relevância suficientes para rejeitar Ho. Se 

o p-valor < 0,05 entende-se haver evidências suficientes para rejeitar Ho (Wivedi et 

al., 2024; Bobadilla et al., 2017; Parnianifard et al., 2019). 



 
 

No Quadro 3 um exemplo prático. 

Quadro 2. Calcular p-valor para teste bilateral 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Materiais e Métodos 

A pesquisa foi desenvolvida comparticipação entre Instituições de Ensino w 

respeitou a metodologia conforme ilustrada na Figura 3. 

 

Fonte: Autores (2024). 

Lista de Materiais 

• Fogão com regulagem da altura de fogo; 

• Copo volumétrico; 

• Pipoqueira com tampa e manivela; 

• Milho cru para pipoca; 

• 1 xícara e 1 colher de sopa; 

• Software Minitab, Computador. 

No Quadro 4 são mostrados os materiais, processos e metodologias do experimento 

 



 
 

Quadro 4. Materiais, processo e metodologia para produzir pipocas 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Realização experimental com 2³ 

Aplicando fatorial completo combinou-se fogo, fluido e agitação e seus níveis 

em 8 experimentos repetidos 3 vezes em sequência aleatória conforme Quadro 5.  

Quadro 5. Tréplica com 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

 



 
 

Método 

✓ Definição com seleção das variáveis que podem influenciar a qualidade da 

pipoca, mantendo o mesmo tipo e marca do milho, fogão, panela, tempo de 

aquecimento, quantidade de fluido e copo volumétrico limpo. 

✓ Identificar e combinar randomicamente o fator e respectivo nível: 1º Fogo nos 

níveis (-) baixo e (+) alto; 2º Fluido nos níveis (-) manteiga e (+) óleo; 3º Fator agitação 

(-) sem e (+) com agitação. 

✓ Realizar os experimentos conforme o plano, registrando os resultados com 

copo volumétrico ao final de cada experimento que no total foram vinte e quatro. 

✓ Verificação estatística com Minitab e entender os dados encontrados.  

✓ Validar o experimento com tréplicas e Adotar a melhor combinação. 

✓ Relatar em documentos a combinação que obteve maior volume e qualidade. 

 

 

Resultados e Discussões 

Para se obter um maior volume de pipocas em cm³ identificou-se as fatores e 

níveis mostrado no Quadro 3.  

Tabela 1. Variáveis e níveis independentes usados nos experimentos realizados 

 

Fonte: Autores (2024). 

 



 
Resíduo ou erro é a diferença entre os valores observados e os valores 

preditos pelo modelo que não se conseguiu explicar, ou seja, a refere-se à 

variabilidade que permanece mesmo quando a variável explicativa é fixa que ocorre 

devido à variação aleatória entre observações. O valor de F encontrado foi de 110,71 

com p valor < 0,00 tornando-se estatisticamente significativo conforme Tabela 2. 

Tabela 2. Anova das significâncias entre fatores 

 

Fonte: Autores (2024). 

Melhor resposta para um maior volume de pipoca: fogo, alto (1200 cm³) foi 

mais produtivo. Em relação ao uso de óleo (1180 cm³) como fluido produziu-se  mais. 

Agitar produziu (1420 cm³) e, portanto, maior volume de pipocas conforme Figura 3. 

Figura 3. Efeitos entre Fogo; Fluido e Agitação no volume de pipocas (cm³)

 

Fonte: Autores (2024). 



 
 

O erro puro é calculado quando há replicações nos dados, ou seja, múltiplas 

observações com os mesmos valores das variáveis independentes se o modelo 

estiver mal especificado, por exemplo, se faltar termos importantes como interações 

ou termos quadráticos. A falta de ajuste pode ser detectada através de testes 

específicos, como o teste de falta de ajuste que compara a variabilidade dos resíduos 

com a variabilidade do erro puro. As interações são ilustradas na Figura 4. 

Figura 4. interações entre fatores no volume (cm³) de pipocas 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Considerações finais 

O presente estudo empregou o Delineamento de Experimentos (DoE) como 

ferramenta estatística para otimizar a produção de pipocas, visando maximizar o 

volume final e minimizar o desperdício. 

Três fatores foram investigados em dois níveis: temperatura de aquecimento 

(alta ou baixa), tipo de fluido (óleo ou manteiga) e agitação (com ou sem). Por meio 

de um planejamento fatorial completo com replicação, foram conduzidos experimentos 

em ordem aleatória.  

A análise estatística, realizada no software Minitab, revelou que a combinação 

de fogo alto, óleo e agitação resultou no maior volume de pipocas, com significância 

estatística (p < 0,05).  

Os resultados corroboram a eficácia do DoE em identificar a configuração ideal 

dos fatores, demonstrando seu potencial para otimizar processos industriais e reduzir 



 
custos. A metodologia utilizada, além de ser economicamente viável, contribui para a 

busca por processos mais eficientes e sustentáveis. 

Conclui-se que para se obter melhores resultados o DoE fatorial completo 

realiza experimentos com todas as combinações de variáveis independentes 

analisando interações e respectivos efeitos para descobrir quais níveis proporcionam 

o melhor rendimento, além de detectar a influência entre esses fatores vislumbrando 

a melhoria contínua em na visão científica e industrial com o menor número de 

experimentos.  
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