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Resumo: Nos cursos de engenharia, varias disciplinas esmmlucom o progresso da

tecnologia, fazendo com que seja necessaria umatacko constante por parte dos

professores, bem como uma predisposicdo a umanc@ntieciclagem. A necessidade
crescente da otimizagdo de produtos e processosmmando custos e tempo, maximizando
rendimento, produtividade e qualidade de produtsntre outros objetivos, tem levado
profissionais de diferentes formagfes a buscaremidas de planejamento de experimentos.
Este trabalho tem como objetivo divulgar a impodianda ferramenta de planejamento

fatorial para os cursos de engenharia.
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1 INTRODUCAO

A metodologia do planejamento fatorial, associadadalise de superficies de respostas, €
uma ferramenta fundamentada na teoria estatisfimafornece informacdes seguras sobre o
processo, minimizando o empirismo que envolve t&anide tentativa e erro (BO&t al,
1978). No entanto, para que o uso dessa metodokigiga os objetivos desejados, €&
necessario haver uma integracdo entre o processtatéstica e o bom senso, tanto da equipe
responsavel pela montagem dos experimentos, qukntequipe responsavel pela analise
estatistica e estratégica dos resultados. A wdizalireta de softwares ‘amigaveis’, sem o
prévio conhecimento dos fundamentos da metodolqgide constituir um grande risco e
levar o usuario a interpretagdes perigosamenteecgidas.

E fato bem conhecido que o desenvolvimento de uwo pooduto e/ou processo €, em
geral, dependente de um grande numero de varia@iplanejamento consciente dos
experimentos que devem ser realizados para detarn@imesmo quantificar, a influéncia das
variaveis sobre as respostas desejadas, € indisémmra que resultados confiaveis sejam
obtidos e para que analises estatisticas con@st@uissam ser realizadas. Nesse contexto,
considere-se que desenvolver produtos e procetsy@a de procedimentos de tentativa e
erro, conforme registros do inicio do século pass&émram, de fato, importantes naquele
momento. A forte competitividade, a difusdo da ¢dogia, bem como a competéncia e a
responsabilidade dos pesquisadores atuais inzabilis procedimentos. Tais idéias sao
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aplicaveis a otimizacao de produtos que ja estamercado e a sua adequacéao a preferéncia
do consumidor.

Além disso, quantificar o efeito das variaveis docpsso através das técnicas do
planejamento experimental, com o objetivo de oipiermacdes sobre a robustez ou nao das
respostas desejadas, € de fundamental importaa@aaparea de implementacédo de controle
de processos. Assim, por exemplo, quando num po@emperatura € um dos fatores a ser
controlado, a quantificacdo da faixa de temperatargual o processo se mantém estavel, é
essencial para a definicdo da estratégia de centsel a resposta for robusta, ou seja, se o
processo se mantém estavel numa faixa razoavenaeetatura, entdo a implantacdo de um
controlador convencional do tipo PID € suficiemmis econbmica e atinge o objetivo. Caso
contrario, se qualquer alteracdo da temperaturastdsliza o processo, um controlador
avancado adaptativo se faz necessario.

Outro ponto importante é a otimizacdo do rendimel@@rocessos, de formulacdes que
conduzam a maior aceitacdo global do produto, bmmoado custo, da produtividade, da cor
desejada, da pureza na recuperacdo de uma enzaaa,extracdo de um produto e assim por
diante.

Este trabalho apresenta os principais aspectosioetalos com a importancia da
implementacg&o da disciplina de planejamento der@rpatos e otimizagdo de processos nos
cursos de engenharia. Para tal, sdo abordadameipais vantagens do uso da técnica, e uma
comparacao entre as metodologestudo de uma variavel por veplanejamento fatorial
Uma revisdo bibliografica utilizando os livr@mo Fazer experimentosBARROS NETO
et al 2003)e Planejamento de Experimentos e Otimizac&o de Proces RODRIGUES &
IEMMA, 2007) foi realizada, sendo mostrados aquea$os importantes e alguns exemplos
didaticos apresentados nestes livros.

2 A DISCIPLINA DE PLANEJAMENTO FATORIAL
2.1 Modelos empiricos

Quando se trata de modelar dados resultantes derimemtos ou observacdes, €
importante fazer a distincdo entre modelos emEreeanodelos mecanisticos. Essa diferenca
sera esclarecida através de dois exemplos praticos.

Imagine-se que um astrbnomo queira calcular a karaque vai ocorrer o proOXimo
eclipse da Lua. Como se sabe, os fatos acumulazldsngo de séculos de observacao e
especulacao levaram, no final do século XVII, a us@ia que explica perfeitamente os
fenbmenos astrondmicos nao-relativisticos: a meaanewtoniana. A partir das leis de
Newton € possivel deduzir o comportamento dos sogmbestes como uma consequéncia
inevitavel das suas interacdes gravitacionais. Esten modelo mecanistico: com ele é
possivel prever as trajetérias dos astros porgoe-sa as causas que as provocam, isto €, o
mecanismo por tras de seu comportamento € conheDidstronomo sé precisa aplicar a
mecanica newtoniana as suas observacoes e fatedagdes necessérias. Ele ndo tem, alias,
de ficar restrito ao sistema solar: as leis de Nevaplicam-se universalmente. Em outras
palavras, a mecéanica newtoniana é também um mgtiddal.

Agora considere uma situacdo bem diferente e maisirpa de noés. Um quimico é
encarregado de projetar uma fabrica piloto numargehada reacao recém-desenvolvida em
bancada. Ele sabe que o comportamento dessa rpad@oser influenciado por muitos
fatores: as quantidades iniciais dos reagente$] dgomeio, o tempo de reacédo, a carga de
catalisador, a velocidade com que os reagentesng@oluzidos no reator, a presenca ou
auséncia de luz, e assim por diante. Mesmo quéaexis modelo cinético para a reacao em
questéao, dificilmente ele podera levar em contaflaéncia de todos esses fatores, além de
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outros mais que costumam aparecer quando se muescdi de laboratorio para a escala
piloto. Numa fabrica em larga escala, entdo, qnergnalmente o objetivo de longo prazo, a
situacdo € ainda mais complexa. Surgem element@g®nideraveis, como o0 nivel de
impurezas da matéria-prima, a flutuacdo de fatamabientais (umidade, por exemplo), a
estabilidade do processo como um todo, e até mesnpyéprio envelhecimento do
equipamento. Trata-se de uma situagdo muito coataicpara a qual é dificil ser otimista
quanto a possibilidade de se descobrir um modetanistico tdo abrangente e eficaz como a
mecanica newtoniana. Num caso destes, o pesquidaderecorrer forcosamente a modelos
empiricos, isto é, modelos que procuram apenasred@sc com base na evidéncia
experimental, o comportamento do processo estudatiog totalmente diferente de tentar
explicar a partir de umas poucas leis 0 que esf@gassando, que é o que procura fazer um
modelo mecanistico. Mesmo conseguir descreveraggon sem nenhuma adjetivacédo, pode
ser em muitos casos uma tarefa ambiciosa demaisiddalagem empirica ja nos damos por
satisfeitos se somos capazes de descrever o proestisdado na regidao experimental
investigada. Isto quer dizer que modelos empigéastambém modelos locais. Sua utilizacao
para fazer previsfes para situacdes desconheddaspor conta e risco do usuario.

Pode-se dizer que o curso de Planejamento Fatorsatha as técnicas mais empregadas
para o desenvolvimento de modelos empiricos.

2.2 Planejamento e Otimizagc&do de Experimentos

A esséncia de um bom planejamento consiste emt@rajm experimento de forma que
ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo @ematdo que procuramos. Para isso é
necessario saber, em primeiro lugar, o que é megrace deseja procurar. Mais uma vez,
parece 6bvio, mas ndo € bem assim. Pode-se megeroqdie um bom experimentador €,
antes de tudo, uma pessoa que sabe 0 que quemdeepe do que ele queira, algumas
técnicas serdo mais vantajosas, enquanto outras senplesmente indécuas. Se vocé quer
tornar-se um bom planejador, portanto, comece p&igdo a si mesmo: O que eu gostaria de
ficar sabendo quando o experimento tiver terminado?

Como exemplo, pode-se imaginar um eixo que desa@ragresso de uma investigacao
experimental, desde uma situacdo de praticamemnteune informacdo até a construcdo de
um (hipotético) modelo mecanistico global. Inicialte, numa situagcdo de pouca
informacé&o, sequer se sabe quais sdo as varidagsmportantes para o sistema em estudo.
Nosso conhecimento talvez se limite a uma pequesmeri€ncia pratica ou a alguma
informac&o bibliografica. Nessas condicfes, a grameisa a fazer € realizar uma triagem e
descartar as variaveis nao significativas, parapgkder mais tempo e dinheiro com elas no
laboratorio. O uso de planejamentos fatoriais fna@iios € uma maneira de alcancar esse
objetivo. Os planejamentos fracionarios sao extreeme econdmicos e podem ser usados
para estudar dezenas de fatores de uma sé vez.

Tendo selecionado os fatores importantes, o proxipasso seria avaliar
guantitativamente sua influéncia sobre a respostanteresse, bem como as possiveis
interacbes de uns fatores com os outros. Para fsgercom o minimo de experimentos,
podem-se empregar planejamentos fatoriais compleilbsepassando esta etapa e desejando
obter uma descricdo mais detalhada, isto €, obtedelos mais sofisticados, pode-se
empregar a modelagem por minimos quadrados.

As vezes o objetivo principal é otimizar um sistenséo €, maximizar ou minimizar
algum tipo de resposta. Pode ocorrer que ao mesmuoot também seja necessario satisfazer
determinados critérios. Por exemplo: produzir a imaxquantidade de um determinado
produto, ao menor custo possivel, e sem fugir dpsdaificacdes. Nessa situagdo uma técnica
conveniente é a metodologia de superficies de s&sBSM).
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Construir modelos empiricos ndo basta. E necessarém avaliar se eles sdo
realmente adequados ao sistema que se desejavees&eé entdo tem cabimento procurar
extrair conclusdes desses modelos. Um modelo mstiaajo faz parte da ficcao cientifica, néo
da ciéncia.

Como dito anteriormente, é impossivel fazer umdiag&@o da qualidade do ajuste de um
modelo sem recorrer a alguns conceitos basicostdéstica. Isto ndo significa, porém, que
vocé tenha de se tornar um especialista em ematigara poder se valer das técnicas
apresentadas neste curso. Algumas nocdes baseadtsnaosa distribuicdo normal séo
suficientes, sendo muito importantes para a compée e a avaliacdo dos métodos de
planejamento e andlise que serdo apresentados.

2.3 Vantagens do uso do Planejamento Fatorial

Algumas vantagens do uso da ferramenta de PlanejarRatorial sdo citadas a sequir:

v Reduz o nimero de experiéncias ou repeticdes eomethqualidade da informacéo
obtida através dos resultados. Isto significa usrsisel diminuicdo do trabalho e,
consequentemente, do tempo e do custo final.

v Os fatores sdo analisados simultaneamente. Asside-ge verificar e quantificar
efeitos sinérgicos e antagdnicos entre os fataestdresse.

v' E possivel otimizar mais de uma resposta a0 mesmpa. Esta é uma das grandes
vantagens do planejamento fatorial.

v Permite calcular e avaliar o erro experimentab &tfundamental para que possamos
especificar o nivel de confianca estatistica congual poderemos estimar a
reprodutibilidade do resultado desejado.

v' Depende mais da competéncia do profissional eméasesm de atuacdo que de seus
conhecimentos em estatistica. Em outras palavess,ma base minima necessaria
de estatistica, um pesquisador consciente podsgindaver seus planejamentos com
sucesso.

Um alerta sobre os sistemas estatisticos ‘amigageiancado aqui. Através destes
sistemas, os resultados sdo obtidos por simplesesomo teclado. Excelentes, para
profissionais conscientes, sdo verdadeiras ‘cgixats’ e chegam a ser catastroficos para
agueles mais afoitos.

Em diversas situacbes, € muito imediato estabeleoecclusbes a partir de um
experimento bem planejado, empregando apenas @aéahécanalise bastante elementares. Por
outro lado, mesmo a analise estatistica mais maiiet nd0 pode salvar um experimento que
tenha sido mal planejado (BGet al, 1978).

3 COMPARACAO DO USO DAS METODOLOGIAS: ESTUDO DE UMA
VARIAVEL POR VEZ VERSUSPLANEJAMENTO FATORIAL

Para ilustrar esta comparacdo, é dado um exempsicobade um experimento
desenvolvido em laboratorio:

Considere um caso em que deseja-se aumentar aapdeemm determinado produto
obtido a partir de um equipamento, no qual é pessiontrolar a temperatura e pressao de
operacdo. Assim, opta-se por seguir o procedimeais comumente utilizado para resolver
este tipo de problema, chamado de analise univariav

Primeiramente, com base em algumas experiénciagpréa temperatura é fixada em
65°C e alguns experimentos sdo feitos em diferentiesesade pressdo. Como mostrado na
Figura 1, pode-se notar que a maior pureza obtaddenconjunto de experimentos ocorre
guando a pressao € de aproximadamente 14,3 atm.

0|/

(2) ABENGE T ..t Formacao Continuada e Internacionalizacdao

www.cobenge2011.com.br




COBENGE2011

XXXIX Congressa Brasileiro de Educacéo em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

Pureza (%)

23]

8 3 8
L) T )

]

h
(=]
1

L L
12 13 14 15 18 17
Presséo (atm)

Figura 1 — Experimentos univariaveis em diferentdsres de pressao de operacao.

Fixando-se agora a pressao em 14,3 atm e varianddesmperatura, pode-se observar a
variacédo da pureza, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Experimentos univariaveis em diferentdsres de temperatura de operacao.

Desta forma, sera que pode-se afirmar que as dmsliptimas de operacdo do
equipamento, que nos da uma pureza do produto umcopemaior que 80%, foram
encontradas?

Ao observar a Figura 3, pode-se perceber que abgdms 6timas de operacdo ainda nao
foram encontradas.
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Figura 3 — Comparacao entre experimentos fatagiaisinalise univariavel.
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Além disso, vé-se que através deste tipo de maig@dplalém de ndo se atingir a regido
otima de operagcdo, com 10 experimentos, ndo obtéémeshum tipo de informacdo que
indique o caminho mais adequado para a realizag&dmwdos experimentos, visando alcancar
a regido do 6timo. Caso a opc¢ao escolhida fossalaacdo de experimentos fatoriais, seria
possivel obter as curvas de nivel mostradas nad&g&jgom um ndamero de 11 experimentos,
como sera visto mais adiante.

Assim, com este exemplo didatico, pode-se obs@warcom um numero praticamente
igual de experimentos, existe uma enorme difereng@ as duas metodologias, em termos de
informacdes sobre o sistema estudado.

Supondo um novo exemplo, no qual deseja-se awaliafluéncia de algumas variaveis
como temperatura, quantidade de catalisador e ntracéo de um determinado reagente
sobre o rendimento de uma reacdo quimica. Assisejalse descobrir como a resposta
depende dos fatores, ou ainda, como os fatoremaabre o nosso sistema, produzindo uma
determinada resposta. Percebe-se, dessa formapgse sistema funciona como uma funcao
desconhecida que liga os fatores (variaveis dex@mfras respostas (variaveis de saida). A
Figura 4 mostra esquematicamente 0 nosso problema:

Rendimento

C—
————>

1

Figura 4 — Representacéo do problema.

Neste contexto, com um numero reduzido de expetoseas técnicas discutidas neste
curso possibilitardo descobrir essa fungdo — moglpirico — (ou uma aproximacéao dela), o
que podera fornecer informacgdes preciosas sobeguseza do sistema em estudo, e assim,
sera possivel escolher, em cada caso, as mellmdgGes de operacdo para a maximizacao
do rendimento da reacéo.

A escolha dos niveis dos fatores é de extrema tdpca, uma vez que uma ma escolha
destes niveis iniciais pode acarretar em um nummaior de experimentos necessarios para
otimizar nosso sistema. Quando possivel, estatesdalve ser feita com base ou em ensaios
exploratdrios ou em conhecimentos prévios do setem

4 CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta de planejamento fatorial pode serzatla para diversos fins nas areas de
engenharia, levando a busca de solu¢cbes para dedelos problemas através da realizacéo
de um planejamento experimental, que dara comdtadsuas possiveis condigdes 6timas de
um produto/processo. Aplicando as técnicas estasstapropriadas, € possivel resolver
problemas experimentais de forma mais eficienteeidanto, é necessario saber utilizar bem
as técnicas, ndo s6 na analise dos resultadosiremais, mas principalmente no préprio
planejamento dos experimentos, antes de fazer ugratgedicéo.
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THE IMPORTANCE OF THE FACTORIAL DESIGN TOOL FOR
ENGINEERING STUDENTS

Abstract: Many disciplines of engineering courses are englwith advances in technology,

thus, it’s necessary an adaptation, as well asreslipposition of engineering professors to
pick up a continuous recycling. Products and preessoptimization and decreasing costs
and time, are very important to increase efficienpgoductivity and quality of products,

among other objectives. Nowadays, professionals fifferent areas are using design
experimental tools and this paper aims to showitlgortance of this tool for engineering

courses.

Key-words: Experimental design, Processes Optimization, Eeeging.
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