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Resumo

Este artigo apresenta os resultados da aplicacaotéaica de planejamento de experimentos
(DOE) em uma inovacade média complexidade tecnolégica. Trata-se de uomarasqueira
portétil, construida a partir da reutilizacdo de ubotijdo de gas para refrigeracado considerado
como residuo apos a utilizacdo do gas. O objetivexperimento foi determinar quais os fatores
gue influenciam na variavel de resposta tempo d&m para assar distintos tipos de carne na
churrasqueira portatil. O planejamento do experiteefoi realizado utilizando-se a técnica de
Projeto de Experimentos. Foi utilizado um projettofial fracionado 2% sem repeticées
contemplando 16 ensaios. Os resultados foram awos utilizando-se a analise de regresséo
onde foram investigadas, além dos fatores prinsipas interacdes de dois fatores. Com a equacao
de regresséo é possivel prever os tempos de cpegdaada uma das combinagfes dos niveis dos
fatores controlaveis.

Palavras-chave:projeto de experimento; inovacgéo, regressao ljirirajetos Al otimizacao.

1. Introducao

A flexibilidade e a adaptabilidade s&o atributoslacarez mais essenciais a préatica da
engenharia. Com as frequentes mudancas de teawlega constante demanda por produtos
inovadores, 0s engenheiros devem estar aptos iaauté adaptar qualquer ferramenta para a
otimizacdo de produtos sejam eles de baixa, méd#ta complexidade tecnoldgica.

Para Colenci (2000) esta situacédo reflete a armdssidade do engenheiro torna-se flexivel
para aprender a aprender maneiras de desenvotlequa e aplicar teorias e técnicas a novos
ambientes e problemas do dia-a-dia. Assim, o miofil de engenharia do século XXI deve ter

habilidades para resolver problemas em qualqueacgip ou grau de complexidade.



Pizzolato, Caten e Flogliatto (2005) afirmam queapaanter seus produtos no mercado
com os niveis demandados de qualidade, empresastriais e engenheiros de produtos necessitam
de métodos, metodologias e ferramentas eficazesopdesenvolvimento e otimizacdo de produtos.

A utilizacdo do planejamento de experimentos poaietribuir com o desenvolvimento
industrial pela otimizacdo das grandezas de irdergela determinacéo dos fatores influentes sobre
essas grandezas e, eventualmente, pelas suagdetemminimizacao dos efeitos da variabilidade
sobre o desempenho de um processo ou produto (B@&NDE) 1994).

Este artigo apresenta os resultados da aplicacdécdeca de planejamento e analise de
experimentos a uma inovacdo de média complexidamg®iogica. Trata-se de uma churrasqueira
portatil, construida a partir da reutilizacdo de hotijdo de gés para refrigeracado que € considerado
um residuo apoés a utilizacdo do gas. Os objetieosabalho foram: (i) a utilizacdo do projeto de
experimentos para analisar os fatores que possoifnéricia na variavel de resposeEmpo de
coccdo para assar distintos tipos de carne nessa chueieggportatil, e (i) demonstrar a
possibilidade da aplicacdo desta técnica em umea@dom incremental de média complexidade
tecnoldgica.

2. Referencial te6rico

2.1 Inovacéo tecnoldgica e produtos de baixa, médiaalta complexidade tecnolégica

Ha diferentes concepc¢des sobre o que é uma inovaf@ma Hord (1987) que uma
inovacdo é qualquer aspecto novo para um indivéiundro de um sistema. Para Hernaneleal
(2000), uma inovacao pode nédo ser considerada talnpor determinada pessoa e, por outra, ser
vista como uma coisa nova, dentro do mesmo sist@woiaesta razdo, o problema na hora de
aproximar-se da tematica da inovacao ndo é tadtfiaicdo que importa, mas a interpretacdo, ou
seja, o reconhecimento do ponto de vista do qu&t painovacao e, a quem esta se destina. Esse
autor refere ainda que a inovacdo ndo € a mesrsa para quem a desenvolve, para quem a
distribui e para quem a recebe. Portanto, a dé@fnigo que constitui uma inovacéo resulta da
confluéncia de uma pluralidade de opinides quequem dos que tém algum tipo de relacdo com a
inovacéao.

A inovacdo segundo Hennig (1994) significa: enxerganovo no velho; é criar novos
modelos. Nesse contexto, a inovacdo de produtorocegso significa a introducdo de novas
tecnologias e melhorias ou mudangas em produtoscessos existentes. As inovacgdes de produto
ou processo envolvem uma série de atividades fitasti tecnoldgicas, organizacionais, financeiras

e comerciais.
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As inovacfes em produtos podem ser classificagasta de varios critérios, sendo que o
mais usual é classificar em funcé@o do grau de ngadgne o novo produto representa em relacao
aos existentes. Rozenfedtl al. (2006) afirmam que 0s projetos que representavagies podem
ser classificados em: (i) radicais, que envolvegmiicativas modificacdes no produto existente,
necessitando a utilizacdo de novas tecnologiasteriaia, podendo gerar uma nova categoria ou
familia de produtos para a empresa; (i) de platafoou préxima geracdo, que apresentam
importantes alteracdes, mas, que ndo necessitdiizagdo de novas tecnologias, sendo que estéo
associados a obtencdo de novas solucbes parantecBerepresentam a proxima geracao de
produtos da empresa; e (iii) incrementais ou ddosa que surgem a partir de pequenas
modificacbes em relacdo aos ja& existentes no (iorttie produtos da empresa ou mercado,
normalmente originam-se na necessidade de redug@nsdo, ou na oferta de novas facilidades
funcionais e operacionais ao usuario.

Bertoncello e Gomes (2002) afirmam que um novo ymdde baixa complexidade
tecnolégica permite que quase todos os problenjas sesolvidos individualmente pelo projetista.
Isto ocorre quando o novo produto € resultanterdgeo cuja solucdo funcional e formal ndo esta
contida no atual estado da arte, ou seja, nao eexpsbduto similar industrializado ou
comercializado. Em produtos de média complexidatmadidgica, ja existe a necessidade do
projetista buscar auxilio de profissionais de aué@eas, para a resolugcéo de problemas especificos,
estes nao incluidos em sua esfera de competénusapiddutos de alta complexidade tecnoldgica,
0 projetista apenas participa da resolucédo de algomponentes do produto e de forma mais ampla

na abordagem conceitual e metodoldgica.

2.2 Ainovacao objeto do experimento

Necessidades que possam gerar um novo produto pedendentificadas no préprio
contexto diario de trabalho, em ambientes de |lazgrermercados, livrarias e lojas em geral, como
também, problemas gerados por descarte de prodpids sua utilizagdo, considerados como
residuos, representam excelentes oportunidadesovaci@io. Bonsiepe (1978), afirma que a
observacédo de atividades, como fundamento paraapllemento de uma necessidade, significa o
momento em que se registra uma situacdo em formandenecessidade insatisfeita num grupo ou
numa coletividade.

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

inovacao.
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A inovacao, objeto desse estudo experimental, dsedvolvida por um aluno do Curso de
Engenharia de Produgdo da Faccat - Faculdadesddeegde Taquara, RS, que identificou um
problema de ordem ambiental e, ao mesmo tempalizeu uma nova oportunidade de negécio. O
aluno percebeu que os recipientes (botijdes) qardicionam gas, destinados a equipamentos de
refrigeracdo, eram descartados em depoésitos dkiossdcasionando um sério problema ambiental.

A partir disso, o aluno teve a idéia de aprovestaesiduo para ser desenvolvido um novo
produto, uma inovadora churrasqueira portatil, cqmde ser visto na Figura 1. Esse produto
passou a ser desenvolvido e fabricado pelo préguoo que além de aproveitar os residuos
existentes em grande quantidade na regido, aumengua renda mensal pela comercializacdo

desse produto.
Figura 1 — (i) botijao (residuo) e (ii) churrasqagportéatil (produto obtido)

(i) (ii)

2.3 Projeto de experimentos

Galdamez (2002) afirma que a Estatistica, comaci@épossui inimeras aplicacdes para a
melhoria de sistemas produtivos. Nas empresas aigfgta pode ser utilizada como ferramenta
para controle e melhoria da qualidade. Exemplotaddsramentas séo: (i) Seis Sigma, (ii) Projeto
de Experimentos — Design of Experiments, (iii) Asélde Variancia — ANOVA, (iv) Controle
Estatistico do Processo — CEP, (v) Metodologia deeBicie de Resposta — MSR, e (vi)
Reprodutividade e Repetibilidade — R&R.

Para que um experimento seja realizado de forntéeefe e produza resultados eficazes,
deve-se empregar métodos cientificos no seu plaeei@m (MONTGOMERY, 1997). Nesse
contexto, o Projeto de Experimentos (DOE) é uma fdammentas para se obter uma melhor
performance das caracteristicas da qualidade, tgyato resultado uma maior capacidade
competitiva do produto no mercado (ELSAYED; CHER93; PHADKED, 1989).

O Planejamento de Experimentd3egign of ExperimentdDOE) € uma técnica utilizada
para se planejar experimentos, ou seja, para defuais dados, em que quantidade e em que
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condicbes devem ser coletadas durante um determiagderimento, buscando, basicamente,
satisfazer dois grandes objetivos: a precisao istitat possivel na resposta e 0 menor custo.
Atualmente, essa técnica vem sendo utilizada endgrascala.

Corroborando, Ribeiro e Caten (2003) afirmam quavéas dela, pesquisadores podem
determinar os fatores do processo que exercem imdiggncia no desempenho de um determinado
processo, tendo como resultados: (i) a reducd@dagdo do processo e aumento da concordancia
entre os valores nominais obtidos e os valoregpdedos; (i) a reduc¢ao do tempo do processo; (iii)
a reducéo do custo operacional; e (iv) a melharieendimento do processo.

O experimento planejado é um teste ou uma sériesties nos quais se induzem mudancas
deliberadas ou estimulos nas varidveis de entmagat§ em um processo ou sistema, de forma que
seja possivel observar e identificar os efeitosvaagveis de saida(tput3, veja a Figura 2. O
processo ou sistema de transformacédo € represep@docombinacdo de maquinas, meétodos,
pessoas e outros recursos que transformam detelasinearaveis de entrada em resultados que

representam melhorias em produtos ou processos PBMEZ, 2002).

Figura 2 — Modelo basico de um processo ou sistema

(Fatores Controléveis]

atuam no

Varidveis 5 Varidveis
— E—J| Processo de Transformacdo |— S —p
de Entrada [ rocess TR ] de Saida

atuain no

[Fatores Incontroléveis]

Fonte: Adaptado de Galdamez (2002)

Os trés principios basicos do planejamento de &wpatos sdo representados por
replicacdo, aleatoriedade e blocagem. Fazer umriexgzeto com réplicas é importante por dois
motivos: (i) permite a obtencao do erro experimeatastimativa desse erro é basica para verificar
se as diferencas observadas nos dados sao estaieite significativas; e (ii) pelo fato de quese
meédia de uma amostra for utilizada para estimdeitoede um fator no experimento, a replicacao
permite a obtencdo de uma estimativa mais pre@sgedfator (MONTGOMERY, 1997). Os
experimentos, com suas réplicas devem ser realizdddforma aleatéria, de modo a garantir a
mesma distribuicdo de todos os fatores nao contrslao experimento.

Quando o numero de fatores a serem investigadosrdaamo numero de ensaios a serem
realizados no experimento também aumenta, exigimaonaior investimento e tempo para a sua

execucao. Nestes casos se utilizam técnicas coowad#m e/ou fracionamento. A blocagem
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permite que o experimento seja realizado em difesedias ou em diferentes maquinas e que este
efeito ndo inflacione a estimativa do erro expentak Ou seja, calcula-se o efeito da diferenca
entre os dias da semana ou da diferenca entre geimad e este efeito € reduzido do erro
experimental. O fracionamento permite realizar aparmma fracdo dos ensaios a serem realizados,
sem perder informacdes relevantes. Um projeto ifdt@mompleto permite estudar os efeitos
principais e todas as interacdes entre os fatamnesataveis. Com o aumento do numero de fatores,
0 numero de interacdes entre os fatores aumentdamnpnte. No entanto as interagbes de alta
ordem séo dificeis de interpretar e em geral naosghificativas. Desta forma pode-se optar por
rodar um projeto fatorial fracionado executandonageuma fracdo dos ensaios e obtendo as
mesmas informacgdes relevantes do projeto fatodaipteto, ou seja, os efeitos principais e 0s
efeitos de interacéo de dois fatores As informagfiesséo perdidas no projeto fatorial fracionado
sdo as interacfes de mais alta ordem, mas queneaigioi ndo sao significativas (RIBEIRO;
CATEN, 2003).

Montgomery (1997) afirma que antes de iniciar aegixpentacao € importante estabelecer o
planejamento dos experimentos. Esse autor ressaltgportancia do dominio do problema por
parte de todas as pessoas envolvidas no experinegnmecomenda que durante a execucdo o
processo seja cuidadosamente monitorado para gagaettudo seja realizado de acordo com o
planejado.

Na Figura 3 pode ser verificada a estratégia atlizpara a execucao do experimento. Na
etapa do objetivo, sdo definidas as variaveis dposta a serem consideradas na otimizacédo do
experimento. Uma vez definida as variaveis de r&speé realizado o planejamento do experimento

gue ira definir os ensaios a serem realizados.

Figura 3 — Estratégia de um experimento

Definir o Objetivo
22 Etapa——Pp»| Planejar o Experimento

32 Etapa—— | Executar o Experimento

[Analisar e Revisar os Resultados

‘ a
do Experimento ] 4@ Etapa

52 Etapa
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Os passos da etapa do planejamento de experim@otid(is definicdo das variaveis de
resposta que avaliam o desempenho de um experin{@nttefinicdo dos parametros do processo
gue podem ter influéncia sobre as variaveis deostap (iii) priorizacdo dos fatores controlaveis
gue sado um subconjunto dos parametros do processsayao investigados no experimento; (iv)
definicdo dos fatores constantes, subconjunto dmsnpetros do processo que nao serao
investigados no experimento; (v) definicdo do v de investigacdo dos fatores controlaveis);
(vi) definicdo dos niveis dos fatores controlavérs) definicdo das restricbes experimentais;i)vii
definicdo da necessidade de blocagem e/ou fraciem@me (ix) definicdo da matriz experimental
ser executada, ou seja, 0s ensaios com a combidagaoiveis dos fatores controlaveis a serem
realizados.

Conforme Figura 3, uma vez executado os ensaioslades coletados serdo analisados
utilizando-se ferramentas estatisticas para ideatifjuais os fatores controlaveis possuem efeito
significativo sobre cada uma das variaveis de mdap@eparadamente. Realizada a analise
individual de cada variavel de resposta, é readizadtimizacdo, ou seja, a definicdo dos ajustes do
niveis dos fatores controlaveis que maximiza ordes@ho do conjunto de variaveis de resposta
simultaneamente.

O planejamento de experimentos possui como priiscipantagens: (i) a diminuicdo do
namero de ensaios; (i) o estudo de um numero derdsiel de fatores; (iii) a deteccdo das
interacdes entre fatores; (iv) a detec¢do dosdtenos; (v) a melhoria de precisdo dos resultados

e (vi) a otimizacéo do experimento considerandeasigiveis de resposta definidas inicialmente.

3. Estudo aplicado

3.1 Determinacao dos parametros do experimento

O objetivo do experimento foi identificar os fatereontrolaveis que possuem efeito
significativo sobre a variavel de resposta tempoabedo do produto.

Os fatores controlaveis considerados que podenupadgum efeito significativo sobre o
tempo de coccdo foram: (a) nivel de carvao; (bnhtdade de espetos a ser assados; (c) tipo de
carne; (d) altura dos espetos; e (e) ponto de oo¢giam fixados dois niveis (baixo e alto) para

cada fator controlavel conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores controlaveis e respectivos sivei

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 nao foram controlados durante oriexgeto foram mantidos constantes
para a reducédo do erro experimental. Foi utilizadmesmo corte e marca de carne bovina e o
mesmo produto para acender o carvao, neste casmal solido marcaUMIX e, a mesma marca
de carvaoRAIO SUL (carvao vegetal, lenha nativa mista procedentestado do Parana). Os
experimentos foram realizados no mesmo ambientz qae o fator climatico fosse mantido de
forma inalteravel. O auxiliar de pesquisa que fezcendimento do carvéo foi sempre 0 mesmo,
evitando assim, a alteracdo dos procedimentos @peeas no experimento. A contagem de tempo
foi iniciada no momento em que comecou a aparecpriaeiras chamas.

Determinada a primeira parte de caracterizacddatoges controlaveis do experimento, o
seguinte passo foi a escolha do tipo de planejantpre se adapte melhor as quantidades de fatores
e restricbes experimentais. Quando existem mudimses, um experimento fatorial completo com
todas as combinacdes possiveis dos niveis dosg$atmvolve um grande numero de ensaios,
mesmo quando somente dois niveis de cada fatar est@lo pesquisados. Nesses casos, faz-se util
um plano que exija menos ensaios do que o expetanfatorial completo chamado de projeto
fatorial fracionado. A fragcdo € um subgrupo, cuaksmente prescrito, de todas as combinacdes
possiveis. A andlise dos projetos fatoriais fra@ims € relativamente direta, e a utilizacdo de um
fatorial fracionario ndo impede a possibilidade wlea complementacdo posterior de todo o
experimento fatorial (SILVA, 2007).

A técnica de planejamento fatorial fracionad@ & é o nimero de fatores de controle do
experimento @ € o numero de colunas inseridas na matiz expetah)gem grande potencial de
aplicacdo em problemas industriais, jA& que, cona é8snica, consegue-se, Com uma pequena
guantidade de ensaios, analisar a influéncia dawmero grande de fatores.

Neste estudo utilizou-se upnojeto fatorial fracionad®>?, com os fatores ja& mencionados.
O projeto fatorial complet@ °® envolve 32 ensaios, os quais serdo fracionadaoisnobtendo-se o
projeto fatorial fracionad@ “* =2 °>* que contempla apenas 16 ensaios. Para a blocagestegior
fracionamento foi utilizado o contraste da intecagé mais alta ordem ABCDE.

A Tabela 2 apresenta a matriz experimental do frdorial fracionad®"* e os valores

coletados para a variavel de resposta tempo déeaagultima coluna.
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Tabela 2 - Matriz experimental do projeto

Trat C AC D CD E VR
1 (1) 1 (1) (1) 10
a (1) (1) (1) (1) 5
b (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 1) 16
bcd 1 (1) 1 (1) 16
ae (1) (1) 1) 1 9
abe (1) (1) () 1 10
ce 1 (1) 1) () 1 11
ace 1 (1) (1) 1 28
bce (1) (1) 1) 1 11
abce 1 (1) (1) 1 28
de (2) 1 1 (1) 1 25
ade (1) (1) 1 (1) 1 10
bde (2) 1 1 1) 1 25
abde 1) 1) 1 @) 1 10
cde 1 @) 1 1 25
acde 1 1 1 35
bcde 1) 1 1 25

3.2 Execucao e analise do experimento

Uma vez executados 0s ensaios e mensurada a Vadi&wesposta tempo de cocgéo,

realizou-se a analise do experimento.

Os resultados obtidos foram analisados utilizarda-$erramenta de anélise de regressao.

Andlise de regressdo é uma metodologia estatigtieautiliza asrelacbesentre duas ou mais

variaveis quantitativas (ou qualitativas) de tahfa que uma variavel pode ser predita a partir da

outra ou outras. A analise de regressao repressntiados através de um modelo linear aditivo,

onde o0 modelo inclui um componente sistematico aleatorio.

f descreve a relagdo ene Y. £sdo os erros aleatérios;

Y=f(X)+e

Y = variavel resposta ou dependente;
X = variavel independente ou variavel regressora.

Revista Gestao Industrial

124



Os dados podem ser obtidos a partir de duas sésagd dados experimentaisas
observacdeX eY sao planejadas como o resultado de um experimeriiipdados observacionais:
observa-se os valores He= Y, nenhuma delas sob controle.

Segundo Ribeiro e Caten (2003), quando existem sdadtetados (pares de valores)
associando uma variavel de resposta Y (variavekrgnte) com uma variavel regressora X
(variavel independente), a variavel de respostaderser descrita pelo seguinte modelo:

Y=0F,+BX+&

ondet representa o termo de erro aleatdrio, com média’0

Na andlise de regressao foram estudos os efeitosigais dos fatores controlaveis e as
interacbes de dois fatores. A equacao de regressapresentada na Tabela 3, na qual se pode
observar que os efeitos significativos foram ostageprincipais C (tipo de carne) D (altura dos
espetos) e E (estado da carne) e as interacoessifatbres AC (nivel de carvao e tipo de carne) e
CD (tipo de carne e altura dos espetos). A Tabealpr8senta os efeitos considerados significativos,

ou seja, aqueles cujo valor-p foram menores ddbétie

Tabela 3 -Valor de P

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-p
Intersecao 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 equacao que relaciona a variavel de respostadel®goccdo com os fatores controlaveis
significativos é:
Y =17,052+ 4,345x C +5302x AC+ 3095x D +1,427xCD + 3313x E
Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados optta® coeficiente de determinacéoeR

R? ajustado.

Tabela 4 - Célculo do fator de determinac&o R

Estatistica de regressao

R multiplo 0,9651
R-Quadrado 0,9314
R-quadrado ajustado 0,9150
Erro padréo 2,3683
Observacgoes 27

O fator de determinacad’R igual a 0,9314, ou seja, 93,14% da variabilidasteresultados
do tempo de coccdo da carne é devida ao efeiteipaindo fator C (tipo de carne bovino ou

frango), do fator D (altura dos espetos baixo e)atdo fator E (estado da carne passado ou mal
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passado) e ao efeito de interacbes AC (nivel ddioae tipo de carne) e CD (tipo de carne e altura
dos espetos). A variabilidade restante, 6,86% dmbiidade do tempos de cocgdo, € devido a
outros fatores que nao foram estudados neste engrgn.

Na Tabela 5, apresentam-se o0s valores da variaeel rabposta tempo obtida
experimentalmente e os valores previstos utilizam@guacao de regressdo. Pode-se observar que

os dados séo bastante ajustados, corroborando weddt do coeficiente de determinac&o R

Tabela 5 - Valores previstos usando a equacaogiesssio linear

Trata. C AC D CD E VR | Equacéo
1 (1) 1 (1) 1 (1) 10 13
a (1) Q) (1) 1 (1) 5 2
b (2) 1 (1) 1 (1) 10 13
ab (2) ) ) 1 ) S 2
c 1 Q) (1) 1) (1) 10 8
ac 1 1 Q) 1) (1) 18 19
bc 1 Q) Q) 1) (1) 11 8
abc 1 1 () (D) (2) 18 19
d D) 1 1 (D) (2) 16 16
ad (2) 1) 1 (1) 1) 7 6
bd (1) 1 1 1) (1) 15 16
abd ) ) 1 1) 1) 7 6
cd 1 (1) 1 1 (1) 16 17
bed 1 (1) 1 1 (1) 16 17
ae (1) (2) (2) 1 1 9 9
abe (2) @) @) 1 1 10 9
ce 1 (1) (1) Q) 1 11 15
ace 1 1 Q) 1) 1 28 25
bce 1 1) 1) (1) 1 11 15
abce 1 1 (1) (1) 1 28 25
de Q) 1 1 Q) 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 (2) 1 1 1 25 24

Na sequéncia, apresenta-se o grafico dos fatoresapultaram significativos na analise
realizada. Na Figura 4, pode-se observar o efeittathr tipo de carne sobre a variavel de resposta

tempo de coccdo, onde se pode concluir que a darfrango demora mais tempo para cozer.
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Figura 4 — Plotagem do Fator C em func¢éo da.V.R
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A Figura 5 apresenta o efeito de interacdo AC, aedpode verificar que para o nivel baixo
de carvao néo existe diferenca de tempo de cozinerite os dois tipos de carne. No entanto, no

nivel alto de carvao, a carne de frango cozinhanemor tempo do que a carne bovina.

Figura 5 — Plotagem do Fator AC em fun¢éo da.V.R
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Na Figura 6, o tempo de coccdo aumenta dependeadaltara na qual se encontram

assando os espetos, a maior altura é o maior tgoga carne demora a assar.

Figura 6 — Plotagem do Fator D em fun¢éo da.V.R
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A Figura 7 apresenta o efeito de interagdo CD, m®dpode verificar que a diferenca no

tempo de cozimento entre o tipo de carne é amgdificquando os espetos estao no nivel alto.

Figura 7 — Plotagem do Fator CD em funcao da.V.R
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A Figura 8 apresenta o0
efeito principal do fator E, estado da carne. Pselgerificar que quanto maior a altura dos espetos

maior o tempo de coccgao.

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

Segundo Ribeiro e Caten (2003), a adequacéo dteauss suposicdes do modelo podem
ser verificadas através de uma analise dos resi@soresiduos padronizados séo calculados como
sendo a diferenca entre os valores observadosoeesgbrevistos pela equacédo dividindo-se pelo

desvio-padrao, como pode ser visto na equacgaouirseg
_Yi- (bo + blxi)
Q

~

S= /ﬂ; o SQF= SYY-b,SXY
n—

R

onde :
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sendo:

R = residuos padronizados;

SYY = Soma quadrada do fator da variavel de respgst

SXY= Soma quadrada das interacfes entre a varidaeéndente e independente;
SQR = Soma quadrada dos residuos.

A adequacdo do ajuste é testada plotando-se ahkiosspadronizadoR em fungédo de X
como pode ser visto nas Figuras 9 a 11. Foram aerlos dados atipicos aqueles que apresentam
os residuos padronizadBsmaiores do que Z = £ 1,96, correspondente a uml div significancia
de 5%.

Figura 9 - Plotagem de residuos padronizados Eator
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Figura 10 - Plotagem de residuos padronizados Bator
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Figura 11 - Plotagem de residuos padronizados Eator
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Como se pode observar nos graficos anteriores,esisluos encontram-se distribuidos
aleatoriamente em torno do 0, o que representa jusieaadequado do modelo. Nao foram

encontrados dados atipicos.

4. Conclusoes

Este artigo apresentou os resultados da aplicag&éamica de planejamento e andlise de
experimentos a uma inovacao tecnoldgica, churrasgpertatil, construida a partir da reutilizacao
de um botijao de gas para refrigeracdo, que é @eraslo um residuo apos a utilizacdo do gas.

O objetivo do experimento foi determinar quais a®ifes que influenciam na variavel de
resposta tempo de coccdo para assar distintos dgpasirne na churrasqueira port&dk fatores
controlaveis investigados neste estudo foram:i(edl e carvao; (b) quantidade de espetos a serem
assados; (c) tipo de carne; (d) altura dos espet{s) ponto de coccdo. A variavel de resposta de
saida é representada pelo tempo de coccdo do proBara cada fator controlavel foram
investigados dois niveis (baixo e alto).

O planejamento do experimento foi realizado utiidase a ferramenta de Projeto de
Experimentos. Foi utilizado um projeto fatorial diegnado2>* sem repeticdes contemplando 16
ensaios. Os resultados foram analisados utilizaed@a andlise de regressdo onde foram
investigadas, além dos fatores principais, o efiatinteracées de dois fatores.

A analise dos resultados foi realizada utilizandasferramenta de Andlise de Regressao.
Os fatores considerados significativos foram ostafeprincipais do fator C (tipo de carne), D
(altura dos espetos) e E (estado da carne) e itesefias interacdes de dois fatores AC (nivel de
carvao e tipo de carne) e CD (tipo de carne eattos espetos).

Com a equacédo de regressdo é possivel prever podede cocgdo para cada uma das

combinacg@es dos niveis dos fatores controlaveis.
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Abstract

This paper describes the results obtained by applesign of Experiments (DOE) systematic to a
technological innovation — a portable barbeque rstracted from a recycled refrigeration gas
cylinder normally considered waste when empty. Ha planning of the experiment we used a
project involving factorial fractions®2 without repetitions but incorporating a total & tests. .The
results were analyzed by regression analyses aradldition to the principal factors, the interantio
of the two factors was investigated. With the regi@en equation it is possible to predict the
cooking times for each one of the combinationsheflevels of the controllable factors.

Key-words: design of experiments, innovation, linear regmssproject 5°, optimization.
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