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3.1 Estratégias Caracteristicas para Ensaios

Engenheiros e cientistas se deparam, na maior parte das vezes, com duas
situagoes de desenvolvimento do produto (ou processo). Os termos “produto” e
“processo” podem ser utilizados de modo permutavel na discusséo a seguir, pois
os mesmos conceitos se aplicam no desenvolvimento de produtos ou de pro-
cessos. Uma situagdo de desenvolvimento consiste em encontrar um certo
parametro que aperfeigoe determinada caracteristica de desempenho levando a
um valor aceitdavel ou 6timo. Uma segunda situagdo consiste em descobrir um
projeto alternativo, material ou método menos caro, que proporcione o0 mesmo
desempenho. Diferentes estratégias poderio ser empregadas, conforme a situa-
¢ao apresentada para o experimentador. O primeiro problema, que consiste na
necessidade de melhoria do desempenho, constitui a situagdo mais tipica.

Na busca por projetos aperfeigoados ou equivalentes, o profissional
normalmente executa determinado ensaio, observa o desempenho do produto e
toma uma decisdo quanto a utilizar ou a rejeitar o novo projeto. E a qualidade
desta decisdo que pode ser aperfeicoada, quando sdo utilizadas estratégias
adequadas em ensaios; em outras palavras, evitar o erro de utilizar projeto
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correm aos conceitos a seguir. O projeto de experimento mais comum consiste
na avaliacdo do efeito de um parametro sobre o desempenho do produto.
Progressao tipica deste conceito, quando o parametro selecionado néo funciona,
consiste em avaliar posteriormente o efeito de diversos parametros sobre o
desempenho do produto. O experimentador se depara com as situacoes mais
nrgentes e desesperadoras sempre que tem que realizar avaliagao simultinea
do efeito exercido por diversos parametros no desempenho.

Bstas estratégias diferentes podem ser simbolizadas do seguinte modo.
O caso mais simples de andlise do efeito de um parametro sobre o desempenho
serin desenvolver um ensaio em duas condicdes diferentes deste parametro (por
exemplo, o efeito da velocidade de corte sobre o microacabamento de uma peca
trabalhada). Foram utilizadas duas velocidades de corte diferentes e o microa-
cabamento resultante foi medido a fim de se determinar qual velocidade de
corte proporcionou resultados mais satisfatorios. Se o primeiro nivel (primeira
velocidade de corte) é simbolizado por 1, e o segundo nivel (segunda velocidade

de corte) simbolizado por 2, as condi¢oes experimentais se apresentam como na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1

Experimento com fator inico.

Niveis do fator

Ensaio n®

Resultados dos ensaios

O* simboliza 0s valores do microacabamento, que seriam obtidos com
amostras diferentes. Para amostras com duas unidades £, somente para exem-
plificar, # no experimento 1, a média poderia ser calculada e comparada com a
média de amostra de mesmo tamanho e no experimento 2, para estimar o efeito
da velocidade de corte. Para que isto seja realizado de forma estatisticamente
apropriada, deve-se obter um namero significativo de amostras para cada um

dos experimentos 1 e 2; duas amostras, dentro de cada condigio, podem nfo ser

; e adequadas. A maior parte dos engenheiros nao esta familiarizada com os
' ]
" aceitavel.

Antes de iniciar a discussdo referente aos arranjos ortogonais (AQs),
seria preferivel recapitular algumas das estratégias mais utilizadas. Nao tendo

em mdos estratégias de ensaio eficientes e adequadas, experimentadores re- * W.J. Diamond, Practical Experiment Designs for Engineers and Scientistis. Lifetime Lear-
i ning Publications, Belmont, Califérnia. 1981.

~
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métodos estalfsticos para determinagio de tamanhos de amostra apropriados;

porém, existem livros de estatfstica que poderiio auxiliar nesta determinagdo.*t

Se o primeiro fator selecionado nio produz os resultados esperados, o
individuo geralmente tende a ensaiar algum outro fator, com programa de
ensaio que serd mostrado a seguir. Em termos genéricos, suponhamos que o
experimentador tenha observado quatro fatores diferentes, designados como A,
B, C e D, e avaliados individualmente. Pode-se observar na Tabela 3.2 que o
primeiro experimento representa a condi¢do fundamental. Os resultados do
ensaio 2 podem ser comparados aos do ensaio 1, a fim de estimar o efeito do
fator A sobre o desempenho do produto. Os resultados do ensaio 3 podem ser
comparados aos do ensaio 1, para estimar o efeito do fator B sobre o desem-
penho do produto, e assim por diante. Cada nivel do fator é alterado indi-
vidualmente, mantendo os demais inalterados. Este é o conceito “cientifico”
tradicional para experimentagio, freqiientemente abordado na escola secun-
daria atual e nas aulas de quimica e fisica de colégios.

Tabela 3.2 Diversos fatores isoladamente.

Fator e nivel do fator

Ensaio n® A B C D Resultados dos ensaios
1 1 1 1 1 * *
2 2 1 1 1 * *
3 1 2 1 1 * ¥
4 1 1 2 | * %
5 1 1 1 2 o *

0 R o
A terceira e mais critica situagdo consiste no individuo ape ando-se a
qualquer coisa, em desespero, e alterando muitas outras, todas simultanea-
mente, na expectativa de que ao menos uma das modificacées melhore a
situagdo de modo satisfatério. Novamente, pode-se observar na Tabela 3.3 que
0 primeiro ensaio representa a condigdo fundamental. A média dos dados no

ensaio 1 pode ser comparada 4 média dos dados no ensaio 2 a fim de determinar
0 efeito combinado de todos os fatores.

t C. Lipson, N.J. Sheth, Statistical Des
McGraw-Hill, Nova Torque.

L3

ign anda Analysis of Engineering Experiments.
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W ow (5 “
Todos 0s métodos apresentnm algum tipo de limitagao(s). Bstas serdo
discutidas separadamente. /)X,w-'q*?

‘Tabela 3.3 Diversos fatores simultaneamente.

Fator e niveis do fator

FEnsaios n® A B C D Resultados don ensaios
1 1 1 1 1 ! "
2 2 2 * *
}}L\ .
3.1.1 Experimento com Fator Unico an“

O experimento com fator inico avalia o efeito de um pardmetro sobre o desem-
penho, enquanto mantém o restante rigidamente constante. Se?, porve~ntur~a,
ocorrer interagao do fator estudado com algum outro fator, a mteragao} néo
podera, portanto, ser examinada. Além disso, o experimento com fator tnico
ndo utiliza os dados de modo efetivo. Se o tamanho da amostra valido para cada
nivel fosse 4, a ANAVA para tal experimento se apresentaria como na Tabela
3.4. Neste caso, 1 grau de liberdade estd associado ao fator A e 6 graus de
liberdade, associados ao erro (fatores desconhecidos). No sentido estatigtlco,
quanto mais graus de liberdade estiverem associados a uma pega, maior o
contetido de informagdes conhecidas com relagdo ao efeito desta peca. Neste
exemplo, tem-se conhecimento de alguma coisa a respeito do fator A e um
conhecimento ainda maior sobre erro. Porém, quais problemas podem ser
solucionados por meio do amplo conhecimento a respeito do erro? Seria conve-
niente ao experimentador relacionar alguns graus de liberdade, por exempl_o,
trocar graus de liberdade do erro com graus de liberdade para mais fatores, nio
aumentando, entretanto, o0 nimero total de ensaios. Parece que com a correta
estratégia para ensaios existe a possibilidade de avaliar sete fatores diferentes
com apenas oito ensaios, trocando-se todos os graus de liberdade do erro.
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Tabela 3.4 Tabela de resumo da ANAVA parcial.
Fator SQ
A XX 1
e XX 6 J
T XX 7

3.1.2 Diversos Fatores Isolados

A limitagdo principal de diversos fatores isolados reside no fatc de nio se poder
obggrvar intera¢ao entre os fatores estudados. Além disso, esta estratégia
utiliza os dados do ensaio de modo limitado ao avaliar os efeitos do fator. Dos

O;K,a diz’ valores observados, somente dois sio utilizados para estabelecer com-

")

paragdo com outros dois dados; os seis dados restantes sio provisoriamente
ignorados. Se houver tentativa de utilizagiio de todos os valores observados, o
experimento ndo serd ortogonal. A ortogonalidade significa que todos os fatores

d . . ———— - —— S
podem ser avaliados independentemente um do outro: o efeito de um fator ndo

influencia na estimativa do efeito de oufro fator. Uma exigéncia da ortogo-

nalidade consiste no expen.m_eriqe\qu_lhbrado;P_Q[tl:ix:(l igual de amostras le

acordo com as diversas condigdes de tratamento (nimero | gual de ensaios para

Ale o ‘ ' B o
1 &4

—

Por exemplo, pode-se observar a nao-ortogonalidade da série de dados
na Tabela 3.2. Se as médias de todos os dados pertencentes ao nivel AleA,
fossem calculadas e comparadas, esta nio seria uma comparagiio regular entre
A, eA,. Dos quatro ensaios pertencentes ao nivel A, brés se ajustavam ao nivel
B’1 e um ao nivel B,. O tnico ensaio pertencente ao nivel A, estava ajustado ao
nivel B,. Portanto, pode-se observar que se o fator B exerce efeito sobre o
desempenho, ele constituira parte do efeito observado do (ator A, e vice-versa.
Somente quando o ensaio 1 é comparado a outros ensaios de forma isolada
pode-se afirmar que os efeitos dos fatores sao ortogonais. ,
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3.1.3 Diversos Fatores Simultaneamente citidon /

Essa situacdo torna impraticavel a separacio dos efeitos dos fatores principais,
sem considerar quaisquer efeitos de interagdo. Alguns fatores podem propor-
cionar contribui¢ao positiva e outros contribuigdo negativa; porém, nio se tera
nenhuma informacéo sobre este fato. De que forma a utilizagao ineficiente dos
dados do ensaio e uma situagdo ndo-ortogonal podem ser evitadas? Como
estimar interagdes e ainda manter a ortogonalidade? O emprego de experi-
mentos fatoriais saturados é uma possibilidade. A outra possibilidade se en-
contra na utilizagdo de alguns arranjos ortogonais especificos.

{s:;_' _M/r?zn'- Ciea

3.2 Estratégias Aperfeicoadas

Um experimento fatorial saturado pode ser simbolizado na Tabela 3.5, com
relagdo ao exemplo da ANAVA com dois fatores, conforme item 2.4.1. Neste caso,
pode-se observar que experimento fatorial saturado é ortogonal. Ha um nimero
equivalente de valores observados dentro de cada nivel e de cada fator. Observe
que no nivel A,, o fator B possui dois valores observados:segundo a condigéo B,
e deie segundo a condicdo B,. Ocorre o mesmo para o nivel A,. A mesma
situagdo equilibrada é verdadeira ao se observar o experimento considerando as
duas condiges de B, e B,. Em decorréncia do equilibrio de fatores, o fator A ndo
influencia a estimativa do efeito do fator B e vice-versa. Na matriz algébrica,
existem certas relagdes matematicas que sdo verdadeiras para um experimento
ortogonal; porém, a visdo mais pratica disto consiste em observar os trata-
mentos equilibrados dentro do experimento.

Tabela 3.5 Experimento fatorial saturado.
Fator e nivel do fator dados y (Ry)
Ensaio n* A B
1 1 1 76 8
2 1 2 77 178
3 2 1 73 74
4 2 2 79 80
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Pode-se verificar que todas as combinagdes possiveis de dois fatores e
dos niveis estio representadas na matriz de ensaios mencionada acima. Utili-

»zando esta informagio, fator e efeitos da interagdo podem ser estimados. Um

experimento fatorial saturado é considerado aceitdvel quando somente alguns
ORpE —_—

fatores devem ser investigados; porém, o experimento nio ¢ TUito aceitavel
quando existem muitos fatores. Se experimento fatorial satirado for utilizado,
ha um minimo de combinagdes possiveis (2f) que devem ser ensaiadas (f =
numero de fatores cada um com dois niveis). Usualmente, pesquisa comum de

engenharia pode envolver, inicialmente, cinco ou mais fatores.

Exemplo real de experimentagdo utilizada num projeto de motor para
verificar o problema de vazamentos na bomba de dgua envolveu sete fatores. A
Tabela 3.6 mostra fatores e niveis do vazamento na bomba de 4gua.

Tabela3.6  Fatores e niveis para o vazamento na bomba de dgua.

Fator Nivel 1 Nivel 2

A Projeto de revestimento da face Produgio ~ Novo

B Projeto da gaxeta Produgdo Novo

C  Torque do parafuso dianteiro Baixo Alto

D Revestimento da gaxeta Nio Sim

E  Acabamento do alojamento da bomba Aspero Liso

F Torque do parafuso traseiro Baixo Alto

G Seqiiéncia do torque Face dianteira Face traseira

Se um experimento fatorial saturado for empregado nesta situagio,
deve-se realizar um total de 128 ensaios. Este tipo de experimerto, mostrado na
Figura 3.1, estima todos os of#{tos dos fatores principais e todas as possiveis
interacées, todos ortogonais/entre si. No entanto, tempo e limitagées finan-
ceiras impedem a utilizacio de experimentos fatoriais saturados. Como um
engenheiro pode investighr de forma eficiente (econdmica) estes fatores do

rojeto?
proj . Eﬂ
<P .
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A, A,
B, B, B, 8,

C.1C e le, L I cj) ClG,

D, [D,|D.|D,[D.[D,[D.[D.[D,[D.[D]D.fDJD.fO]D,
G,
F.[G,
E, : 3
2 G,
F, G,
G

E,

F, |G
G.

Figura 3.1 Experimento fatorial saturado.

3.3 Estratégias Eficientes

Os estatisticos desenvolveram planejamentos mais eficientes, designad(?s como
fragées de fatorial. Estes utilizam somente uma parte de todas as combmagoes
possiveis para estimar os efeitos principais do fator e alguns (ndo todos) efe1tos
das interagdes. A Figura 3.2 mostra fragées de metade, um quarto e um oitavo
de fatorial. Certas condigdes de tratamento sdo seleciopada§ a fim de n}anter a
ortogonalidade entre os diversos fatores e interag:(')es’. E 6bvio que um oitavo de

fatorial, com apenas 16 combinagdes de valores, é muito mais atraente ao
experimentador sob o ponto de vista de tempo e custo.

Taguchi desenvolveu um tipo de matriz especial que pode ser empre-
gada em varias situagdes. Neste caso, uma possivel matriz é um arranjo orto-
gonal com oito ensaios, designada como matriz L8. A Tabela 3.7 mostra uma L8,
matriz com dois niveis.

Na realidade, isto é um dezesseis avos de fatorial, que possui apenas 8
das 128 combinacoes possiveis. Neste arranjo podem-se observar sete colunas,
semelhante a um outro arranjo (diversos fatores individualmente), que pudvem
ter um fator atribuido a cada coluna. A esta altura, ndo é surpreendente o fato
de oito ensaios proporcionarem um total de sete graus de liberdade para toda a
experimentagio, associados as sete colunas de dois niveis, R.(."d” que cada
coluna possui um grau de liberdade. O arranjo ortogonal ]wl‘mllf.' que todos O.S
graus de liberdade do erro possam ser trocados com graus de liberdade para
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fatores e proporcionem combinacoes especificas, que sejam compaltiveis com

5 el 5 . A ‘ aquele conceito. Quando é atribuido um fator (diferente) a cada uma das,/
: & : colunas, isto é conhecido como projeto saturado. Os niveis referentes aos en-

R T T o Gl 6Te : e e — L S A 65 T s
5.[5.[5]5{0.10. 0 6,00 [0]5] 5151 570] i saios especificos sdo designados por 1’s e 2’s, como anteriormente. E fdcil

G observar que todas as colunas fornecem quatro ensaios com primeiro nivel do
. F.IG fator e quatro ensaios com segundo nivel do fator. Este é um dos aspectos que
1[G permite a ortogonalidade entre todas as colunas (fatores). O valor real da
‘lG, 172 FF utilizagdo do arranjo consiste na capacidade de avaliar diversos fafores com
F |G numero minimo de testes. Este experimento € considerado eficiente, visto que
E, Sv se adquire grande quantidade de informages provenientes de poucos ensaios.*
F. a, . X .
G, Os arranjos ortogonais se constituem numa inven¢ao matematica, cujo
registro mais antigo data de 1897, por Jacques Hadamard, matematico francés.
o A A utilidade destes arranjos ainda néo havia sido explorada, até que na Segunda
B. Guerra Mundial, Plackett e Burman, estatisticos ingleses, empregaram o con-
C. ] G, ceito de projeto saturado, descrito acima. As matrizes de Hadamard sio mate-
D.[o.[D0]o : maticamente idénticas as matrizes de Taguchi; colunas e linhas sdo
E G. rearrumadas. A atribuicdo de fatores a um fatorial saturado nao é dificil; um —
£l G, fator é atribuido a cada coluna. No entanto, experimentos que ndo sejam
F, g ‘ totalmente saturados podem se tornar mais complexos para serem projetados.
i, 1/4 FF — — - e —
——— e
F IS | Cuidado P !
e LG i Tabela 3.7  Matriz AO L8. 4
e |G
G l n?= Coluna n°
Ensaio n® 1 2 3 4 5 6 7
A A, =
B B, B B, l 1 i1 % ¥ £ 4 12 1
2 LSO O LT Y TR B | 2 f § 14 8 ¢ 2 2
D,]0.[D]D.[D.]0,|D]0.|0.]0.[ D], D] D, D] 0] i 3 i 2 2 1 1 2 2
Fla: ; 4 12 2 2 2 1 1
Sl e 18 FF | 5 2 1 2 1 2 1 2
|G, 6 2 I 2 2 1 2 1
g 7 2 2 1 1 2 ©% 1%
B 8 2 2 1 2 1 1 2
F; G 1
G . | 1
Figura 3.2  Fragées de fatorial. —
* O Autor ndo menciona a importante contribuigdo de YATES, referente v expertmentigin
fatorial.(N.R) e o !
(»\‘;»L o Y 'v\;-r\. h !\‘w\]m{ "
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3.4 Etapas no Projeto, Execug¢io e Anilise de
Experimentagio

As etapas iniciais fundamentais sao:

L. Selegio de fatores ¢/ou interagoes para avaliagio
Seleg¢ao do numero de niveis para os fatores
Selegio do arranjo ortogonal adequado
Atribuicio de fatores e/ou interacoes As colunas

2
3
4
5. Execugdo de ensaios
6. Analisar os resultados
(]

Novo experimento para confirmagio

Os itens seguintes discutirdo a importancia destas etapas no desen-
volvimento de experimentagio. Etapas de 1 a 4 referem-se a projeto real do
experimento.

3.4.1 Selecdo de Fatores elou Interagies para Avaliagio

A determinagio de quais os fatores a serem investigados est4 subordinada a(s)
caracteristica(s) de desempenho do produto ou processo, ou resposta(s) de
interesse. O consumidor que eventualmente utiliza um produto espera ou
necessita de alguma fungdo deste produto. Se durante os estagios iniciais de
desenvolvimento do produto esta fungdo ndo é proporcionada, ou proporcionada
de forma inconsistente, a caracteristica de desempenho deverd ser aperfei-

¢oada. Diversos métodos sio wteis na determinagéo de quais os fatores a serem
incluidos nos experimentos iniciais. Eles sfo:

1. Livre associagao de idéias (brainstorming)
2. Fluxogramas (especialmente para processos)

3. Diagramas de causa-efeito

Introdugdo aon arranjon ortogonis L]

Livre Associag¢io de ldéias. Esta atividade implica na reunifo de
um grupo de pessoas relacionadas a determinados problemas e solicita n antas
pessoas opinides com respeito que investigar. Nesta situagiio, ¢ bastante
conveniente a presenca de especialistas em produto ou processo e pessoas com
conhecimentos de estatisticag para discutir os fatores e a estrutura do ex-
perimento.

Fluxogramas. No caso de um processo, os fluxogramas sdo particu-
larmente 1iteis na determinacdo dos fatores que afetam os resultados de pro-
cessos. O fluxograma acrescenta certa estrutura a um processo considerado e,
sendo assim, pode evitar omissdo de fatores importantes.

Um exemplo de fluxograma para um caso de fundicéo, a ser discu!;i(}o
com profundidade no Capitulo 7, é bastante simples. O processo Qe.fundlgao
envolveu as etapas mostradas na Figura 3.3. Os fatores propostos originados do

fluxograma sdo: ,
1(;,“,.‘7\ .e.\\-*“gr‘l*
Vazamento ad:

Temperatura do metal
Velocidade do vazamento
Quimica do metal
Resfriamento no molde: Tempo de resfriamento
Temperatura ambiente do resfriamento
Desmoldagem com vibragdo: Intensidade da vibragdo

| Tempo de vibragao
Resfriamento com ar: Temperatura ambiente
Taxa de fluxo de ar
Acabamento com granalha: Intensidade do acabamento

Tempo do acabamento

Vazamento| Resfria-
na  |—{ mento

fundigao "?
a‘Lﬂ u::ix)v(r ‘52‘1():“ il
Figura 3.3 Fluxograma do processo de fundigio.

Desmolda- Resfria
gem por —={ mento
vibragao ao ar

Fundigao
satisfatoriaj
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3 A S 'i"“r L‘,: b

O problemd observado no final do processo de fundigio foi que uma
porcentagem (Laif}mdi@gs estava trincada em diversos locais. Os f ores a
serem abrangidos Pt experimento devem ser considerados relevantes 1 ques-
tdo da trinca da fundigado. Todos os fatores que, supde-se exergam in uéncia
sobre a caracteristica devem ser incluidos na etapa inicial da experim tagio.
E preferivel considerar mui iveis para exper nentos
‘ iniciais. O objetivo dos primeiros estagios da experimentacio é elimina Tnuitos
fatores da discussdo e encontrar aqueles poucos fatores que realme . con-

tribuem para um problema de produto ou para o aperfeicoamento da qi  lidade
do mesmo.

Diagrama Causa-Efeito. A estrutura do diagrama causa-efeito ini-
cia com o efeito basico que é produzido e se desenvolve em diregdo as causas que
podem ter provocado este efeito. Causas primarias, secundarias ge_,..tercia’u‘ias,,7
estao ramificadas no tronco principal da drvore “efeito”. O diagrama referente
ao caso da fundi¢ao é mostrado na Figura 3.4.

Causa (s) Efeito
(agao (s)) (qualidade)
il
0 -
Metal Molde Acabamento com granalha C{/L
Temperatura Tempo de Intensidade
resfriamento
Velocidade do Temperatura Tempo
vazamento Trincas
(cracked
Tempo Taxa de fluxo do ar | _Casting)
Intensidade Temperatura ambiente
Vibragao Resfriamento ao ar

Figura 3.4 Diagrama causa-efeito para processo de fundigio.
Novamente, a selegdo de fatores a serem incluidos em experimentos

depende do que poderia influir nas trincas da fundigdo. Ishikawa* fornece

*

K Ishikawa, Guide to Quality Control. Asian Productivity Organization. Téquio, 1976, Cap. 3.

A Slevaa
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diversas sugestées para desenvolver esses diagramas. Apés a selegéo dos fa-
tores, todas as interacges consideradas importantes devem ser anotadas.

Nio serd dada muita énfase a selegfio de fatores, pois a maior parte dos
engenheiros e cientistas possui conhecimento especializado com respeito ao
préprio produto e, portanto, contribui com a melhor experiéncia para o processo

de selegiio. O que se faz necessarid é a estrutura adequada de experimentos

para os fatores selecionados. Projeto para experimentagdo constitui conhe-
cimento universal que pode ser aplicado ao amplo campo de produtos e pro-

CesS808.

3.4.2 Selecio do Nitmero de Niveis _

g "l
As etapas iniciais da experimentacdo podem envolver muitos fatores em poucos
niveis: sio recomendados dois niveis para minimizar a dimensdo inicial do
experimento. Lembre que o nimero de graus de liberdade para um fator € o
ntiimero de niveis menos um; aumentar o nimero de niveis para um fator,
aumenta os graus totais de liberdade, que ¢ funcéo direta do nimero total de
ensaios. A’etapa inicial da experimentagio eliminara muitos fatores da dis-
cussiio e 0s poucos restantes poderdo ser investigados com niveis multiplos sem
causar crescimento excessivo no tamanho do experimento,fque provocaria au-
mento de custo e]ou tempo.

[ixistem dois tipos de pardmetros que podem influenciar na resposta
de um produto: parimetros continuos e discretos. Parametros continuos podem
ser medidos em escala de um valor muito baixo para um valor muito alto e
podem admitir qualquer valor intermediario, de acordo com a precisdo do
instrumento de medigdo. Alguns exemplos sdo: temperatura, velocidade, pres-

IS‘\A a/ BJ«%M{N de Eyfmn'% ~
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sdo e tempo. Parametros discretos apenas admitem valores especificos, tais r\kv"

como “desligado” ou “ligade”, material A, B ou C, ou cilindro de motor nimero 1,
2, 3 ou 4. Se parimetros continuos estdo sendo utilizados, entéo o experimento
inicial deve ocorrer em apenas dois niveis; interpolagdo ou extrapolagdo po-
deriio ser utilizados para determinar outros niveis. Se fatores discretos s@o
utilizados, entio a interpolagiio e extrapolagio ficardo sem sentido. Por exem-
plo: é possivel a utilizagio de trés materiais diferentes; ndo hd meio de inter-
polar ou extrapolar com o propésito de obter resultados de um quarto material
admissivel. Se parimetros discretos forem estudados, mais de dois niveis pode-
rdo, portanto, ser exigidos nos experimentos iniciais.

|
g
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3.43 Selecdo do Arranjo Ortogonal

Graus de Liberdade. A sele¢do do arranjo ortogonal a ser utilizadﬁi/epende
destes itens:

1. Numero de fatores e interagdes de interesse
2. Nimero de niveis para fatores de interesse

Estes dois itens determinam os graus totais de liberdade exigidos para
todos os experimentos. Recordando o capitulo da ANAVA, os graus de liberdade
para cada fator consistem no nimero de niveis menos um.

va=ky—1

O ntmero de graus de liberdade para uma interagéo é o produto dos
graus de liberdade dos fatores nessa interagio.

Vaxp = (Wp)vp)

T e .
“rewirfirans de liberdade mfimws exigidos em série de experimentos con-
siste na somatéria de todos os graus de liberdade de fator e interagéo.

Arranjos Ortogonais. Dois tipos estiio especificados nos apéndices.
O Apéndice B contém arranjos com dois niveis:

L4 L8 L12 L16 L32

O Apéndice C contém arranjos com trés niveis:

L9 L18 L27

O nimero na designagdo do arranjo indica o niimero de ensaios con-
tidos no mesmo; por exemplo, um L27 possui 27 ensaios. O niimero de graus de

liberdade disponiveis num certo arranjo é equivalente ao niimero de ensaios
menos um.

=i

Selecdo do Arranjo. Quando um arranjo especilico ¢ selecionado
para um experimento, deve-se satisfazer i seguinte desigualdade:

o < 5 % ; =
7 Ui ;Vex1g1do para fatores e interagoes

7
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O numero de niveis empregados nos fatores deve ser utilizado para
selecmnar tipos de arranjos com dois ou trés niveis. Se os fatores tém dois

' niveis, entédo deve-se optar por um arranjo do Apéndice B; se os fatores tém trés

niveis, deve-se selecionar um arranjo do Apéndice C. No entanto, se alguns

‘| fatores tém dois niveis e outros tém trés niveis, entdo o fator predominante

devera indicar o tipo de arranjo a ser selecionado. O Capitulo 4 discutira como

| arranjos basicos poderdo sofrer alteragdo a fim de adaptar uma mistura de
| fatores com dois, trés ou quatro niveis.

Uma vez que é tomada uma decisdo entre dois ou trés niveis, conse-
qiientemente, o niimero de ensaios para aquele tipo de arranjo devera fornecer
graus totais de liberdade adequados. Muitas vezes, os graus de liberdade
exigidos vio ficar entre os graus de liberdade fornecidos por dois dos arranjos.
O arranjo com maior grau de liberdade devera, entao, ser selecionado.

Ocasionalmente, as interacoes a serem avaliadas exigirdo a utilizaciao
de arranjo ainda mais extenso. Por exemplo: se quatro efeitos principais e duas
interagoes, AxB e CxD, sdo requisitadas, neste caso isto nio se adequara a um

L8 sem causar confusdo entre AxB e CxD. O grafico linear exigido se apre-

sentaria nafofm?cﬁﬁés linhas paralelas; porém, os graficos lineares L8 nao
estao- estruturados desta forma. Um grafico linear L16, tlpo e, serd apropriado
se as interagoes AxB e CxD devem ser mantidas separadas. ~

Uma vez que o arranjo foi selecionado, os fatores e interagoes poderao

ser atribuidos as diversas colunas.

3.44 Atribuigio de Fatores e Interagées

Antes de se aprofundar nos detalhes da utilizagao de alguns métodos de atri-
buigédo de fatores e interagoes, primeiramente € necessario que se realize uma
demonstragio de uma propriedade matematica dos arranjos ortogonais. Esses
arranjos possuem diversas colunas disponiveis para atribui¢do de fatores e
algumas colunas podem, subseqiientemente, estimar o efeito das interagoes
daqueles fatores.

Demonstragio das Colunas de Interag¢do. O arranjo mais sim-
ples é um L4, que é mostrado na Tabela 3.8. O experimento com dois fatores,
abordado no item 2.4.1 (ANAVA com dois fatores) pode ser adaptado ao L4. O
fator A pode ser atribuido a coluna 1 e o fator B a coluna 2. O primeiro ensaio
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roprosenta, portanto, o mndiw\nk\Il}l\‘que possui resultados de 6 e 8. O ensaio ANAVA do L4 de Taguchi.
2 representa a condigio(A,, lf,% com resultados de 7 e & Todo o experimento é
mostrado na Tabela 3.9. )

Os arranjos ortogonais geralmente sio
analisados da mesma forma que outros experimentos estruturados. Recor-
dando a ANAVA no item 2.4.2 referente ao exemplo contido no item 2.4.1.

, SQ, = 40,875
Tabela 3.8 AO 4.
SQ, = 1,125
Celuna n? SQE =21,125
Ensaio n® 1 2 3 (-)f«\ SQA% =15,125e
SQ, = 3,500
1 1 1 1 A ANAVA correspondente ao AO é conduzida através do calculo da
2 1 2 2 soma quadrdtica para cada coluna. A férmula para SQ é a mesma do item 2.4.2.
3 2 1 2 A soma quadrdtica para o fator A, coluna 1, é
4 2 > 1
sqQ, = A, - Ay o .
A N
A, e A, correspondem as somas dos dados associados ao primeiro e
Tabela3.9  Dados da fundigdo com AO Ld. segundo niveis do fator A, respectivamente.
A =6+8+7+8=29 A i
Fatores 5 ' X )
| Ay=3+4+9+10=26 S =, f T
A B B, = (29 ;26)2 - 1125 %, 3 ST
- f Z % i Z ‘.
Coluna n* Dados y (Rg - 70) As SQs para o fator B, coluna 2, sdo calculadas de modo semelhante.
2
Ensaio n® 1 2 3 90;, = (_B_l __B_2)._
B N
RN | 1 1 1 6 8 B =6+8+3+4=21
; 7
Ccli ; ? : 3 2 By=7+8+9+10=34
AVt
4 2 2 1 9 10 — 34y
(s o, = B =3 =24 - 91,105
K L\ SRR .\'-\(J"\ (L7 Lot ) fil.\-m = by ﬁ;"“ ' e () () ¢ (2)=f) = Observe que as SQs para os fatores A e B sdo idénticas as do item 2.4.2.
& S I ! s sz W I =
TR Y . (A B C=-AB A SQ para a coluna 3 é
A . QR i ) e
'] + + . | —_ —_ |
s + F - z P~ +
? Z i = e
) " - oS, \Y}
1 i+ o+ _
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Observe que este valor é igual a 5Q, 5, e isso nio é simples coinci-
déncia, mas constitui uma propriedade matematica do AO. O célculo é uma
demonstragdo, ndo uma prova, de que a terceira coluna representa a interagio
dos fatores atribuidos a primeira e segunda colunas. O item seguinte deste
capitulo discutira o modo pelo qual determinar as colunas de interagao.

Este exemplo caracteristico da L4 é semelhante ao exemplo da ANAVA
com dois fatores, considerando que cada ensaio representa dois resultados de
ensaio, que fornecem uma estimativa da variéincia do erro com 4 graus de
liberdade. A SQ do erro pode ser calculada:

8Q, = SQ;-SQ,-SQy=5Q,;*
40,875 = 1,125 - 21,125 — 15,125 = 3,500

O AO L4, possuindo dois fatores atribuidos a ele, é equivalente ao
experimento fatorial saturado e a AINAVA corresponde a ANAVA com dois
fatores, pois certas colunas dos AOs representam a interagdo de duas outras
colunas.

Distribui¢cdao das Colunas de Interagido. Taguchi forneceu duas
ferramentas para auxiliar na determinagao de fatores e interagoes aos arranjos.

1. Gréficos lineares
2. Tabelas triangulares

Cada AO possui uma série distinta de grificos lineares e uma tabela
triangular associada a ela. Os grificos lineares indicam as diversas colunas as
quais os fatores podem estar atribuidos, e as colunas avaliam, subseqiien-
temente, a interacdo destes fatores. O exemplo da ANAVA L4 no item 3.4.4
demonstrou que a interacdo de um fator atribuido A coluna 1 e outro a coluna 2
¢é avaliada na coluna 3. As tabelas triangulares contém todas as interagdes
possiveis entre os fatores (colunas). Além disso, os graficos lineares e tabelas
triangulares para arranjos com dois ou trés niveis se encontram especificados
nos Apéndices B e C, respectivamente.

Graficos Lineares (AOs com dois niveis). O AO mais simples, um
L4, apresenta um grafico linear, mostrado na Figura 3.5. Lembre que um AO L4
possui quatro ensaios e trés colunas. O grafico linear indica que o fator A pode
estar atribuido a coluna 1, o fator B a coluna 2, e a interagao AxB subseqiiente-

Introdugfn son arranpon orfagona (s A}

mente localizada na coluna 3. O ponto representa uma coluna disponfvel para
um fator com dois niveis, ao qual é atribuido 1 grau de liberdade. A linha
representa a coluna que analisard a interagdo dos fatores atribuidos aos respec-
tivos pontos. Neste caso, atribui-se igualmentesé interagdo 1 grau de liberdade.

1 3 2

Figura 3.5 Grafico linear L4.

Ha outros gréficos lineares, e o menos complicado corresponde ao AO
L8. Existem dois graficos lineares disponiveis para um L8, mostrados na
Figura 3.6. Estes dois graficos indicam que diversos fatores podem estar atri-
buidos a diferentes colunas e varias intera¢des diferentes podem ser avaliadas
em diferentes colunas. Por exemplo, no gréfico linear tipo b, os fatores A, B, C e
D podem estar associados as colunas 1, 2, 4, e 7, respectivamente. Isto situa a
interacao AxB na coluna 3, a interacdo AxC na coluna 5 e a interagao AxD na
coluna 6. O outro gréfico linear fornece um arranjo alternativo com outra
distribuicdo de interagdes. [(%)

\
Ia
1

Figura 3.6  Graficos lineares L8.

Tabelas Triangulares (AOs com dois niveis). As tabelas triangu-
lares especificam todas as possiveis interagdes das colunas existentes num
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determinado AO. Uma tabela triangular L4 é mostrada na Tabela 3.10. O
primeiro fator atribuido a um AO pode realmente estar situado em qualquer
coluna, por exemplo, a coluna 2. O segundo fator pode ser atribuido a qualquer
outra coluna, por exemplo, a coluna 3. Se o fator A é atribuido a coluna 2 e o
fator B & coluna 3, a tabela triangular indica que a interagiio AxB ocorrerd na
coluna 1, como mostra a Tabela 3.11. A tabela triangular mostra que essas trés
colunas interagem; 1 e 2 interagem na 3,2e 3 na 1l e 1 e 3 na 2. Qualquer
atribuicdo de fatores A e B é matematica e estatisticamente equivalente. Todos
os graficos lineares e tabelas triangulares de AOs funcionam da mesma ma-
neira. Observe que os graficos lineares e tabelas triangulares de AOs menores
sdo subconjuntos dos graficos lineares e triangulares de AOs maiores.

Tabela 3.10  Tabela triangular L4.

Coluna 2 3
1 3 2
1

Tabela 3.11  Tabela triangular L4 com fatores,

Coluna 2 3

/@_N_v

AxB

Grificos Lineares (AOs com trés niveis). A Figura 3.7 mostra um
grafico linear do AO L9. Os pontos representam as colunas disponiveis no fator
com trés niveis, ao qual sdo atribuidos dois graus de liberdade. A linha repre-
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senta as duas colunas, que juntamente avaliam a interagio das colunas dos
pontos. Lembre que a interagdo exigira 4 graus de liberdade e, conseqiiente-
mente, serdo necessdrias duas colunas.

Figura 3.7 Grafico linear L9.

Tabelas Triangulares (AOs com trés niveis). A tabela triangular
do L9 é apresentada na Tabela 3.12. A tabela indica novamente todas as
possiveis relagoes entre as colunas (pares de colunas) que estimam a interagao.

Tabela 3.12 Tabela Triangular L9.

Coluna 2 3 4
1 34 2,4 2,3
2 1,4 1.3
3 1:2

Todos os graficos lineares e tabelas triangulares do AO com trés niveis
sdo utilizados de modo semelhante.

Mascaramento entre Efeitos Principais e Interacgoes. Como foi
discutido anteriormente, a utiliza¢ao dos AOs por Plackett e Burman resultou
na atribui¢do de fatores a todas as colunas. Obviamente, muitas interagdes
estdo confundidas com (mascaradas por) efeitos principais. [sto se constitui no
compromisso mais importante da utilizagao de fatoriais saturados — reduzir o
nuimero de ensaios implica perder alguma informagao.

O AO L8 fornece um arranjo suficientemente complexo para mostrar a
dimensdo do mascaramento que pode ocorrer numa experimentacio. £ ébvio
que, se dois fatores sdao atribuidos a L8, as colunas 1 e 2 estardo automa-
ticamente disponiveis para uso; porém, o que ocorre quando mais fatores sao
adicionados em experimentos? Se trés fatores sao atribuidos (A, B e C), o grifico
linear para L8 indica a atribuigao as colunas 1, 2 e 4 situadas nas vértices do
triangulo mostrado na Figura 3.6a. A tabela triangular (ver tabela no Apéndice
B) situa a interacdo tripla AxBxC verificando a interagio do fator A ¢ a
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interagiio BxC nas colunas 1 e 6, respectivamente. Outras combinagges indicam
0 mesmo:

Colunas de fatores e de interagdo
A x (BxC) = AxBxC

1 6 7

Colunas de fatores e de interacdo
B x (AxC) = AxBxC

2 5 7

Colunas de fatores e de interagéo
C x (AxB) = AxBxC

4 3 7

O resultado da atribuigio de fatores e interagdes as colunas deste
experimento é mostrado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13  Experimento com resolugao 4.

Coluna n®
2 3 4 5 6 7
A B AxB {64 AxC BxC AxBxC

Nesta situagdo, podemos estimar todos os efeitos principais e intera-
¢oes, e disso resulta um experimento de alta resolugdo. O poder de discri-
minagdo indica a clareza com a qual os fatores individuais e interagoes podem
ser observados (analisados) num experimento. A Tabela 1, no Apéndice D,
indica que este experimento tem resolugdo 4, que, neste caso, também se
constitui em experimento fatorial saturado.

Se outro fator, D, é adicionado a este experimento, a atribuicdo mais
logica é a da coluna 7, automaticamente confundindo D com uma interagéo
tripla. Qualquer outra escolha confunde D com uma interagdo dupla. A intera-
¢io tripla é menos provavel de ocorrer, e se ocorrer, ela serd, portanto, de
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magnitude menor que o efeito principal ou uma interag¢do dupla. Neste caso,
fatores e interagdes se apresentam como na Tabela 3.14. Consequientemente, o
poder de resolugdo do experimento é muito menor (resolugio 2), devido o maior
grau de mascaramento nas colunas. Além disso, uma interagio AxBx("<]) nio
pode ser estimada neste experimento, pois o fator D foi confundido intencio-
nalmente com a interagao AxBxC.

Tabela 3.14 Experimento com resolugdo 2.

7 Coluna n?
1 2 3 4 5 6 7
A 7 B AxB C AxC BxC AxBxC

BxCxD AxCxD CxD AxBxD  BxD AxD D

Tabela 3.15  Experimento com dois fatores (duas entradas).

A

1 2

1 14 7 21

B Efeito B

2 15 19 34

29 26
22 = - 33
Efeito Ax B
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Tabeln 3,16 Demonstragio de mascaramento em experimento com resolugio 2.

Fatores e interagoes

AxB AC  pyp Al

A B CxD C BxD BxC D

Coluna n°

Ensaio n® 1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 i
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Esta mistura de grupos de interagdes duplas pode ser mostrada
através do AO L8. Recordando o exemplo 2.4, ANAVA com dois fatores, fator e
efeitos da interac¢do sdo estimados do modo apresentado na Tabela 3.15. Os
dados sdo somados horizontalmente, verticalmente e de forma diagonal. As
condigdes de tratamento A;B, e A,B, representam a condigdo de interagéo
AxB; A B, e A B, representa AxB,. Isto pode ser observac;o também no AO L8
(ver Tabela 3.16). Se a mesma representacdo é empregada para os fatores C e
D, entdo

C.D, e C,D, sao representados por CxD,
C,D, e C,D, sdo representados por CxD,

Pode-se observar que a terceira coluna segue o mesmo padrio, utili-
zando a interagdo AxB ou a interagdo CxD e, por conseguinte, com a mistura
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das duas interagdes e impossibilidade analftica de separar ontro si os efeitos de
interagdes.

Se um quinto for adicionado, as colunas 3, 5 ¢ 6 estio disponfveis e,
portanto, o poder de resolugio diminuira ainda mais até a resolugio 1, dovido
ao fato de um fator estar sendo confundido com uma interagio dupla. Visto que
o fator E foi confundido com as interagdes AxB e CxD, as interagdes triplas
AxBxE e CxDxE nio podem ser analisadas. A Tabela 3.17 mostra esta situagdo.

Tabela 3.17 Experimento com resolugio 1.

Coluna n°
1 2 3 4 5 6 7
A B AxB C AxC BxC AxBxC
BxCxD AxCxD CxD AxBxD  BxD AxD D
BxE AxE B DxE AXDxE  BxDxE CxE

BxCxE  AxCxE

/

“

A Tabela D.2, no Apéndice D, especifica as atribui¢des das colunas que %

devem ser utilizadas para fornecer pelo menos um experimento de resolugdo 2 '
para fatores com dois niveis. Se quatro ou menos fatores sio analisados, entéo
as colunas 1, 2, 4 e 7 de L8 deverio possuir fatores atribuidos a elas. Se oito
fatores sdo analisados, as colunas indicadas para L,16 deverio possuir fatores
atribuidos a elas. O fato indispensavel a ser lembrado é que no momento er_nj

que os fatores sdo adicionados a um determinado AO, estes deverao ser posi- |

cionados em colunas nas quais a interagao de ordem menor ainda seja de ordem/
maior do que as _de outras colunas. No exemplo anterior (referente a Tabela
3.14), o fator D foi adicionado a coluna de interagéo do fator trés do experi-
mento. A utilizagdo deste conceito auxilia a manter o poder de resolugio de
experimento, a medida que fatores sdo adicionados.

Taguchi nao enfatiza muito o mascaramento existente num experi-
mento de resolucdo inferior; contudo, é aconsethavel que o experimentador
esteja ciente de tais situagoes. Uma resolugdo de fatores e interagoes impor
tantes poderia incluir os fatores A, B e C mais as interagdoes AxB e AxC. Estes
podem estar distribuidos em colunas distintas e aparentarem estar comple
tamente livres de qualquer mascaramento; porém, este nio ¢é o caso. Taguch
considera as interagdes sem importancia, pois, para que o efeito possin woer






