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Resumo

Delineamento ou design de experimentos (DoE) é uma ferramenta estatistica
essencial para a tomada de decisbes baseada em dados, que permite agilizar
processo, minimizar custo e assegurar qualidade de produtos e servicos. Ao se
compreender os principios e as técnicas do DoE, pesquisadores e profissionais
podem encontrar e solucionar problemas complexos eficazmente ao considerar e
identificar insumos ou ruidos criticos que impactam diretamente nas variaveis
independentes (fatores) e que exercem maior ou menor influéncia sobre no resultados
ou seja, encontrar a combinacéo ideal dos niveis dos fatores para maximizar ou
minimizar a resposta de interesse (variavel dependente) com menor variabilidade e
economia de recursos executando minimamente o numero de experimentos
necessarios para obter uma solucdo viavel e aplicavel buscando-se produzir
maximizando o lucro ou respeitando as restricdes se a organiza¢ao opera com frutas
frescas e precisara testar com poucos experimentos visando combinar dentro do
recursos disponiveis, embalagem, temperatura e armazenamento ideal que
minimizem as perdas de frutas em consonéancia com os objetivos de desenvolvimento
sustentavel nimero doze. Nesse sentido, esta pesquisa objetiva experimentar com
tréplica, trés fatores usando nivel como fogo alto (+) e baixo (-), usando como fluido
Oleo (+) e manteiga (-) e testando com (+) e sem (-) agitacdo. A metodologia adotada
recorreu aos acervos e publicacdes de autores renomados sobre DoE, realizacéo de
experimentos em ordem aleatorias do volume de producdo de pipocas e usando o
minitab para calculos estatisticos. Os resultados apurados, além de significativamente
(p <0,05) e confirmagédo por formulagdo matematica encontrou que a combinacao dos
fatores fogo, fluido e agitacdo nos niveis alto, usando 6leo e com agitacdo, obteve um
maior volume de pipocas. Pode-se concluir que a tréplica, trés fatores e dois niveis
usando a ferramenta DoE respeita o principio da economicidade, ou seja, menos
material, menor tempo e numero de experimentos reduzidos menores custos
operacionais.

Palavras-chave: Anova; Combinar fatores e niveis; DoE; Projeto de experimentos.

Introducéo
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Os empreendimentos buscam sua autossustentabilidade e dessa forma se
planejam estrategicamente visando atingir nos proximos anos objetivos de
desenvolvimentos sustentaveis como por exemplo a meta nimero doze que trata dos
padrées de consumo e sustentabilidade (ONU, 2023).

O design of experiments (DoE) é uma metodologia estatistica que quantifica
efeitos e interacdes ao correlacionar fatores em diferentes niveis para alcancar os
melhores resultados de um processo como por exemplo, reduzir o tempo de producao
de um determinado produto apds coletar dados e analisar interacdes e efeitos que
reduzam o tempo de producdo 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 ndo especialistas em estatistica
apliquem a técnica em ambientes industrias ou de servi¢o apdés identificar as variaveis
dependente, independente e minimizar ruidos (Derringer; Suich, 1980; Haridy; Gouda;
Wu, 2011; Moura et al., 2024).

Fundamentacao tedrica
Segundo Derringer e Suich (1980), DoE é fundamental na otimizacdo de
processos produtivos para minimizar, maximizar e normalizar conforme Figura 1.

Figura 1. Classes de otimizag&o processual exitosos
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Fonte: Derringer e Suich (1980).

A analise dos experimentos, sequencialmente aleatérios, estruturados e
graficamente visualizavel facilita entender como cada fator impacta na variavel
resposta (Antony et al., 2020).

Moura et al. (2024) comenta sobre os termos e denominacdes especificas para
0 universo DoE como fator, nivel, variavel controlavel, regressora, incontrolavel e de
resposta, ruidos, residuos, processo e matéria-prima amplamente usados na

estatistica e que sdo mostradas e conceituadas no Quadro 1.

Quadro 1. Termos comuns do universo DoE e conceituacao inicial

Universo DoE

Conceituacao

Design of Experiment
ou
Delineamento de
Experimentos
(DoE)

Metodologia cientifica usada para planejar, executar e analisar
experimentos prevendo maximizar, minimizar ou normalizar usando
menor quantidade de experimentos. O DOE utilizado areas estatisticas,
engenharia e ciéncia para otimizar processos, investigar efeitos de
variaveis, e descobrir relactes causais entre fatores e resultados.

Fatores
variavel controlavel
usualmente
representado
pela letra ("X

S&o variaveis controldveis e independentes. S8o as caracteristicas ou
propriedades que se deseja estudar em um experimento. Por exemplo,
em um experimento para avaliar o crescimento de plantas, os fatores
podem ser o tipo de fertilizante, a quantidade de agua e a temperatura.
Em um experimento, os fatores s&o manipulados.

Niveis dos fatores
(representados
por (-) e (+)

5&0 os valores especificos que um fator pode assumir. Por exemplo no
caso da producéo de pipocas os niveis do fator "fogo” pode ser "baixo” e
"alto".

Variaveis Controlaveis

580 aquelas que o pesquisador pode manipular, ajustar e controlar
durante o experimento. No exemplo da producéo de pipocas poderia ser
rodar a manivela da pipoqueira para agitar.

Varidveis Regressoras
(geralmente sé&o fatores)

Variaveis independentes de um modelo de regresséo para explicar a
variacio da varidvel resposta. As variaveis regressoras séo geralmente
os fatores que se acredita terem influéncia sobre a variavel resposta.

Variaveis Incontrolaveis
ou n&ao controlaveis

S8o0 aquelas que ndo podem ser diretamente controladas pelo
pesquisador e que podem influenciar nos resultados. Por exemplo, a
umidade relativa do ar ou a incidéncia de pragas seriam variaveis
incontrolaveis. Por exemplo: Temperatura ambiente.

Variavel Resposta
variavel dependente

A variavel resposta ou o resultado observado no experimento, que se
espera que seja influenciado pelos fatores combinados. E preciso

(variacbes aleatorias)

usualmente entender como os fatores influenciam a variavel resposta. No exemplo da

representado producéo de pipocas qual fator impacta no maior volume de pipocas:
pela letra ("Y") fogo, fluido ou agitacéo.

Ruidos Representam o ero experimental. Como fontes de variabilidade no

experimento afetam os resultados de forma aleataria.

Residuos

Diferencas entre os valores observados e os valores preditos pelo modelo
matematico ou estatistico. Indicam o grau de preciséo.

Fatorial Completo

Examina todas as combinacbes possiveis de fatores e niveis.

Fonte: Moura et al. (2024).
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Na Figura 2 é ilustrado o fluxo de um processo da entrada até a saida.

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

Fatores controlaveis (X)
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Processo ﬂ
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Matéria-prima

Fonte: Autores (2024).

Em um experimento ou processo de producéo, os fatores sdo manipulados em
diferentes niveis para observar os efeitos sobre uma variavel resposta, ou seja, sua
interacao e efeitos. Durante a analise dos dados, as variaveis regressoras ajudam a
modelar a relacao entre fatores e o resultado, e os residuos mostram as discrepancias
entre o que foi previsto e o que foi alcancado. 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
histéricos académicos-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, 0s que participarem do aprendizado
estatistico experimenta sensacgfes, percepcdes e emocdes de aprender estatistica e
saber como usar como no caso da producdo de pipocas memorizando na regido
priming durante a pratica e réplicas do experimento com pipocas (Oliveira et al., 2023;
Moura et al., 2024).
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Analise Estatistica
Com a estatistica se identifica as variaveis (Kumar; Kumar, 2024) oriundas

das interacdes e seus efeitos (Haridy; Gouda; Wu, 2011). Segundo Shah e Naghi
(2017) é possivel testar, investigar e analisar os efeitos de cada variavel para definir
melhorias e otimizd-las (Moura; Moura, 2019; Chang; Pal; Lin, 2017; Voss; Dean;
Draguljic, 2017). Ainda segundo Montgomery (2012) a variabilidade estaticamente néo
explicada gera o chamado erro experimental ou residuo principalmente quando a
aleatoriedade dos experimentos e réplicas ndo sao premissas (Moura et al., 2024).

Analisar a variancia estatistica 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 estatisticas principais e para analise de significancia da Anova
sao mostradas no Quadro 2.

Quadro 2. Conceitos das métricas estatisticas da Tabela Anova

Tabela Anova Interpretacdo analitica

Fontes de Representam as diferentes causas que contribuem para a variagao
Variagao observada nos dados como tratamentos ou blocos.

Soma dos Variacédo total nos dados. Ha entre grupos devido as diferengas grupais e
Quadratica dentro dos grupos variando dentro de cada grupo.

Graus de Representa o numero de valores que tém liberdade para variar. Ha dois
Liberdade tipos principais: 1.Entre grupos é calculado como o humero de grupos
(degree of menos um; 2.Dentro dos grupos é calculado como o numero total de
freedom) observacgdes menos o numero de grupos.

Soma média | Soma quadratica dividida por grau de liberdade correlatos da amostra.
Quadrética

Valor ou Esta estatistica € usada na determinagdo e analise de uma possivel
Estatistica “F” | diferenca estatisticamente significativa nos grupos.

Valor-p* Indica a probabilidade de Ho ser nula. Um valor-p baixo (geralmente
(diferencas menor que 0,05) sugere diferengas estatisticamente significativa no rol de
estatisticamente | dados € rejeita Ho.

significativas)

Fonte: Autores (2024).
Se p-valor 2 0,05 indica que nao ha relevancia suficientes para rejeitar Ho. Se
o p-valor < 0,05 entende-se haver evidéncias suficientes para rejeitar Ho (Wivedi et
al., 2024; Bobadilla et al., 2017; Parnianifard et al., 2019).
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No Quadro 3 um exemplo pratico.

Quadro 2. Calcular p-valor para teste bilateral

Exemplo Dicas: valores tabelados e como calcular o p-valor

Estatistica z Valorz=1,96.

Distribuicdo Normal Use a tabela z.

Area cauda direita Consultar Tabela z para 1,96, que sera proximo de 0,025.

Teste Bilateral Multiplique por 2 considerando ambas as caudas (2*0,025).

Resultado p-valor 0,05.

Fonte: Autores (2024).

Materiais e Métodos
A pesquisa foi desenvolvida comparticipagao entre Instituicbes de Ensino w
respeitou a metodologia conforme ilustrada na Figura 3.

‘ Classificagdo da Pesquisa Cientifica ‘
I

Quanto a natureza ‘ ~| Quanto ao objetivo ‘ Quanto a abordagem ‘ # Quanto ao método ‘
Bésica ‘ -" Descritiva | ‘ Qualitativa ‘ +‘ Estudo de caso |
Aplicada ‘ { Exploratdria | ‘ Quantitativa ‘ ﬂ Experimento |

4‘ Explicativa ‘ ‘ Combinada ‘ i Survey

" Modelagem e Simulagdio
Pesquisa-acdo
Q
L Soft System Methodology

Fonte: Autores (2024).
Lista de Materiais

e Fogado com regulagem da altura de fogo;
e Copo volumétrico;

e Pipoqueira com tampa e manivela,;

e Milho cru para pipoca,;

e 1 xicara e 1 colher de sopa,;

e Software Minitab, Computador.

No Quadro 4 sdo mostrados 0s materiais, processos e metodologias do experimento
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Quadro 4. Materiais, processo e metodologia para produzir pipocas

Mafteriais

Processo

Metodologia

Controle fogo
nivel alto (+).
Controle fogo
nivel baixo (-).

Manter a panela sobre o fogo para
estourar a pipoca e garantir que todos os
griaos estourem.

Fluido: dleo e manteiga

Estourar usando
6leo (+).
Estourar usando
manteiga (-).

Colocar a panela no fogo e adicionar duas
colheres (medida sopa) de fluido (6leo ou
manteiga). Colocar 3 gridos de milho no
oleo e aguardar até a estourar.

L8

Pipoqueira com agitador

Com manivela
para agitar (+).
Sem manivela
ndo agitar (-).

Panela com tampa, ventilagdo e manivela
de agitacdo. Ao estourar ha picos e
intervalos de até 3 segundos. Cessando
estouros retirar a panela do fogo. Manter
saida de vapor aberta.

Milho cru para pipoca

Usar ¥ xicara
como dosador
para o milho nos

Adicionar milho na panela com o fluido
quente. Espalhar os grios no fundo da
panela. Tampar a panela e deixar ventilar

1
p A

Copo volumeétrico (em?)

experimentos. para saida do vapor.
Medidor do Copo volumétrico usado para medir o
volume de volume de pipoca sendo respeitado a

pipocas (cm?).

natureza irregular e porosa da pipoca.

Variavel resposta

Volume de
pipoca em
centimetros
ctibicos (cm?).

Retirar a panela do fogo quando parar os
estouros. Cuidado para néo deixar a
pipoca queimar e ndo se queimar. Quanto
maior o volume de pipoca é melhor.

Fonte: Autores (2024).

Realizac&o experimental com 23
Aplicando fatorial completo combinou-se fogo, fluido e agitacdo e seus niveis

em 8 experimentos repetidos 3 vezes em sequéncia aleatdria conforme Quadro 5.

Quadro 5. Tréplica com

Volume 1 [ Volume 2 | Volume 3 Meédia
(cm?) (cm?) (cm?) (em?)
Fatores (+) (-)
Fogo Alto Baixo
Fluido Oleo Manteiga
Bgitacdo Com Sem

;ariével resposta Quanto maior o volume (cm?) de pipocas € melhor

Fonte: Autores (2024).
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Método

v' Definicdo com sele¢cdo das variaveis que podem influenciar a qualidade da
pipoca, mantendo o mesmo tipo e marca do milho, fogdo, panela, tempo de
aguecimento, quantidade de fluido e copo volumétrico limpo.

v" Identificar e combinar randomicamente o fator e respectivo nivel: 1° Fogo nos
niveis (-) baixo e (+) alto; 2° Fluido nos niveis (-) manteiga e (+) 6leo; 3° Fator agitacao
(-) sem e (+) com agitacao.

v Realizar os experimentos conforme o plano, registrando os resultados com
copo volumétrico ao final de cada experimento que no total foram vinte e quatro.

v" Verificagdo estatistica com Minitab e entender os dados encontrados.

v’ Validar o experimento com tréplicas e Adotar a melhor combinacao.

v Relatar em documentos a combinacédo que obteve maior volume e qualidade.

Resultados e Discussdes
Para se obter um maior volume de pipocas em cm? identificou-se as fatores e

niveis mostrado no Quadro 3.

Tabela 1. Variaveis e niveis independentes usados nos experimentos realizados

) L Volume 1 | Volume 2 | Volume 3 | Média
Exp| Fogo Fluido | Agitacio (cn) (car) (em?) (em?)
1 - - - 1100 930 965 998
2 + - - 830 750 740 73
3 L + : 750 700 675 708
4 i + - 1200 950 1025 | 1058
5 - - + 1450 | 1100 | 1225 1258
6 + . + 1850 | 1600 | 1675 | 1708
7 - + - 1550 | 1250 | 1350 | 1383
8 - n + 1400 | 1150 | 1225 1258
Fatores controlaveis (=) (+)
Fogo Baixo Alto
Fluido Manteiga Oleo
Agitacdo Sem Com

Fonte: Autores (2024).
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preditos pelo modelo que ndo se conseguiu explicar, ou seja, a refere-se a
variabilidade que permanece mesmo quando a variavel explicativa é fixa que ocorre
devido a variacdo aleatoria entre observacdes. 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 significancias entre fatores

@ UNITAY

Residuo ou erro é a diferenca entre os valores observados e os valores

Fonte de Soma Graus de Soma Média Valorde p-valor
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica “F7
Interagdo 12 ordem
Fogo 75938 1 75938 5,23 0,036
Fluido 40837 1 40837 2,81 0,113
Agitacio 1606837 1 1606837 110,71 0,000
Interagdo 22 ordem
Fogo*Fluido 0 1 0 0 1,000
Fogo*Agitacéo 15000 1 15000 1,03 0,324
Fluido*Agitaco 38400 1 38400 2,65 0,123
Interagdo 32 ordem
Fogo*Fluido*Agitacéo 495937 1 495937 347 0,000
Erro 232233 16 14515

Fonte: Autores (2024).

Melhor resposta para um maior volume de pipoca: fogo, alto (1200 cm3) foi
mais produtivo. Em relagcéo ao uso de 6leo (1180 cm3) como fluido produziu-se mais.
Agitar produziu (1420 cm?) e, portanto, maior volume de pipocas conforme Figura 3.

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

Fogo Fluido

Agitacio

1400
1300+
1200+

1100+ \

1000

Média de Volume Pipoca (cm?)

900+

Baixo Alto Oleo Manteiga Sem

Fonte: Autores (2024).

Com
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O erro puro é calculado quando ha replicagcdes nos dados, ou seja, multiplas
observagbes com os mesmos valores das variaveis independentes se o modelo
estiver mal especificado, por exemplo, se faltar termos importantes como interacdes
ou termos quadraticos. A falta de ajuste pode ser detectada através de testes
especificos, como o teste de falta de ajuste que compara a variabilidade dos residuos
com a variabilidade do erro puro. As interacdes sao ilustradas na Figura 4.

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

Fogo * Fluido Fluido
—— Oleo
1400+ —B  Manteiga

1200

1000

Fogo * Agitagdo Fluido * Agitacdo Agitacio
- L —4— Sem
1400 - e —& Com

Média de Volume Pipoca (cm’)

1200+

1000

r—///. | —

Baixo Alto Oleo Manieiga

Fogo Fluide

Fonte: Autores (2024).

Considerac0es finais

O presente estudo empregou o Delineamento de Experimentos (DoE) como
ferramenta estatistica para otimizar a producdo de pipocas, visando maximizar o
volume final e minimizar o desperdicio.

Trés fatores foram investigados em dois niveis: temperatura de aquecimento
(alta ou baixa), tipo de fluido (6leo ou manteiga) e agitagcdo (com ou sem). Por meio
de um planejamento fatorial completo com replicag&o, foram conduzidos experimentos
em ordem aleatoria.

A analise estatistica, realizada no software Minitab, revelou que a combinacao
de fogo alto, dleo e agitacdo resultou no maior volume de pipocas, com significancia
estatistica (p < 0,05).

Os resultados corroboram a eficacia do DoE em identificar a configuracao ideal

dos fatores, demonstrando seu potencial para otimizar processos industriais e reduzir
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custos. A metodologia utilizada, além de ser economicamente viavel, contribui para a
busca por processos mais eficientes e sustentaveis.

Conclui-se que para se obter melhores resultados o DoE fatorial completo
realiza experimentos com todas as combinacdes de variaveis independentes
analisando interacdes e respectivos efeitos para descobrir quais niveis proporcionam
o melhor rendimento, além de detectar a influéncia entre esses fatores vislumbrando
a melhoria continua em na visdo cientifica e industrial com o menor nimero de

experimentos.
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