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1 Introducio

A utilizacdo do planejamento de experimentos

Resumo

Este artigo apresenta os resultados da aplicacdo da técnica de planejamento
e andlise de experimentos para defini¢do dos parametros operacionais de
uma inovacdo tecnoldgica. A inovacdo € uma churrasqueira portatil,
construida a partir da reutilizagdo de um botijao de gds para refrigeracao,
considerado como residuo apds a utiliza¢ao do gas. No estudo, foram anali-
sados cinco fatores controldveis que poderiam influenciar na varidvel de
resposta “tempo para assar a carne”, sendo eles: (i) os niveis de carvao; (ii)
a quantidade de espetinhos a serem assados; (iii) o tipo de carne a ser assada;
(iv) a altura na qual sdo colocados os espetos e (v) o estado de coccdo da
carne. Os resultados foram analisados utilizando-se a andlise de regressao
onde foram investigados, além dos fatores principais, as interacdes de dois
fatores. Com a equacgdo de regressao, é possivel prever o tempo para assar a
carne para cada uma das combinacdes dos niveis dos fatores controlaveis.

Palavras-chave: projeto de experimento, inovagao, regressao linear, projetos
2kP, otimizag@o.

Abstract

This paper presents the results of the application of the desing and analysis
of experiments (DOE) in a technological innovation, constructed from the
reutilization of a bottle of gas for refrigeration equipment considered as
residue after the use of the gas. In the study were analyzed five control factors
that can influence the variable time to bake the meat. The results were
analyzed using a regression analysis considering linear and interaction terms
of the control factors.

Keywords: design of experiments, innovation, linear regression, project 2,
optimization.

custo. Atualmente, essa técnica vem sendo utilizada

pode contribuir com o desenvolvimento industrial pela
otimizagdo das grandezas de interesse, pela determi-
nacgdo dos fatores influentes sobre essas grandezas e,
eventualmente, pelas suas interacdes e minimizagao dos
efeitos da variabilidade sobre o desempenho de um
processo ou produto (BONDUELLE, 1994).

O Planejamento de Experimentos (Design of
Experiments, DOE) é uma técnica utilizada para se
planejar experimentos, ou seja, para definir quais da-
dos, em que quantidade e em que condi¢des devem ser
coletadas durante um determinado experimento, bus-
cando, basicamente, satisfazer dois grandes objeti-
vos: a precisdo estatistica possivel na resposta € o menor

em grande escala. Através dela, pesquisadores podem
determinar as varidveis que exercem maior influéncia
no desempenho de um determinado processo, tendo
como resultados: (i) redu¢do da variacio do processo e
melhor concordéancia entre os valores nominais obti-
dos e os valores pretendidos; (ii) redugédo do tempo do
processo; (iii) redu¢do do custo operacional e (iv)
melhoria no rendimento do processo.

Este artigo apresenta os resultados da aplicag@o
da técnica de planejamento e andlise de experimentos
em uma inovacdo tecnolégica, churrasqueira portatil
construida a partir da reutilizacdo de um botijao de gas
para refrigeracdo que é considerado um residuo
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ap6s a utilizacdo do gds. O objetivo do trabalho foi a
utilizacdo do projeto de experimentos para analisar
as varidveis mais pertinentes que possuem influéncia
na varidvel de resposta tempo para assar a carne dessa
churrasqueira portétil, no momento de serem utilizados
distintos tipos de carne.

2 Referencial tedrico

2.1 Inovagdes tecnoldgicas

Ha diferentes concepgdes sobre o que € uma inova-
cdo. Hord (1987) afirma que uma inovagao é qualquer
aspecto novo para um individuo dentro de um sistema.
Para Hernandez et al. (2000), uma inovagao pode nao
ser considerada como tal por determinada pessoa e, por
outra, ser vista como uma coisa nova, dentro do mesmo
sistema. Por esta razao, o problema na hora de aproximar-
se da temdtica da inovacdo nao € tanto a defini¢do, mas
a interpretacdo, ou seja, o reconhecimento do ponto de
vista do qual parte a inova¢@o e a quem esta se destina.
Os autores referem, ainda, que a inova¢do ndo é a mesma
coisa para quem a desenvolve, para quem a distribui e para
quem a recebe. Portanto, a definicio do que constitui uma
inovacao resulta da confluéncia de uma pluralidade de
opinides que procedem dos que tém algum tipo de
relagdo com a inovagao.

Tushman e Nadler (1997) afirmam que existem dois
tipos de inovacdo: a inovagdo de produto e a inovagdo de
processo. A inovagao de produto consiste em alteragdes
morfoldgicas, estruturais, em relagao ao uso ou ao design,
ja a inovacdo do processo estd relacionada a mudanca da
forma (processo) com que o produto é fabricado ou em
se tratando de servico de como € fornecido e gerenciado.

Conforme Streit (2001), a inovacdo em produto
e aem processo podem resultar em: (i) inovacao incre-
mental que se baseia em melhoramentos; (ii) inovacao
sintética, onde sdo realizadas importantes melhorias
no processo ou a combinacdo criativa de idéias e
tecnologias ja existentes; (iii) inovag¢do descontinua,
que é desenvolvida a partir da aplicacdo de tecnologias
totalmente novas ou, até mesmo, de novos meios e
formas de producdo.

2.2 Projeto de experimentos

Galddamez (2007) afirma que o experimento proje-
tado ou planejado € um teste ou uma série de testes nos
quais se induzem mudangas deliberadas nas varidveis
de entrada do processo ou sistema, de maneira que seja
possivel observar e identificar as causas das mudancgas
nas respostas ou variaveis de saida (figura 1).
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Fonte: Galdamez (2007)
Figura 1 — Modelo geral de um processo ou sistema

Entrada Saida

10

Os trés principios basicos do planejamento de
experimentos sao representados por replicagdo, aleato-
riedade e blocagem. Fazer um experimento com réplicas
¢ importante por dois motivos: (i) permite a obten¢ao
do erro experimental, a estimativa desse erro é basica
para verificar se as diferengas observadas nos dados
sdo estatisticamente significativas e (ii) pelo fato de
que, se a média de uma amostra for utilizada para esti-
mar o efeito de um fator no experimento, a replicacido
permite a obtencdo de uma estimativa mais precisa
desse fator.

Os experimentos com suas réplicas devem ser
realizados de forma aleatéria, de modo a garantir a
mesma distribuicao de todos os fatores nao considerados.
Além disso, as réplicas contribuem para obtencio do
erro experimental, quando o nimero de varidveis em
estudo aumenta, o experimento torna-se custoso para
seu desenvolvimento é, entdo, quando se utilizam outras
técnicas a partir das quais se podem realizar experi-
mentos blocados ou fracionados a dois niveis sem
repeti¢do, tendo em conta um grande nimero de fatores
a estudar.

O planejamento de experimentos possui como
principais vantagens: (i) a diminuicdo do nimero de
ensaios; (ii) o estudo de um nimero consideravel de
fatores; (iii) a deteccdo das interagdes entre fatores;
(iv) a deteccdo dos niveis 6timos; (v) a melhoria de pre-
cisdo dos resultados e (vi) a otimizagdo dos resultados.

O principio basico do projeto de experimento per-
mite variar de uma s6 vez todos os niveis de todas as
variaveis, discretas ou continuas, chamadas de fatores,
a cada experiéncia de maneira programada e racional.
O planejamento de experimento permite o estudo de
numerosos fatores, mantendo-se o nimero de ensaios em
niveis razodveis, pois uma de suas aplicagdes principais
estd na procura dos fatores influentes. O experimentador
pode reduzir o tempo de trabalho, diminuindo o nime-
ro de pontos de experiéncia por fator, sem ser obrigado
a limitar o ndmero de fatores, como ocorre no método
classico da experimentacdo (BONDUELLE, 1994).

3 A inovacio objeto do estudo experimental

Bittencourt (2001) afirma que o projeto de um novo
produto inicia pelo estabelecimento de um problema,
cuja origem mais comum € um conjunto de necessidades
que se inter-relacionam. A partir desse pressuposto, um
produto é projetado, fabricado, distribuido, utilizado
e, posteriormente, descartado. O autor refere ao
reprojeto desse mesmo produto que pode ser realizado
a partir de outra necessidade de mercado e que pode
surgir em qualquer fase do ciclo de vida do produto.

A busca detalhada de informagdes, objetivando
detectar necessidades no contexto local produtivo de
uma regido ou municipio de maneira a serem identifi-
cadas possiveis demandas especificas de grupos ou
segmentos empresariais (comerciais ou industriais),
bem como de consumidores, constitui-se em uma alter-
nativa para a obtencdo de um produto inovador.



Necessidades que possam gerar um novo produto
podem ser identificadas no préprio contexto didrio de
trabalho, em ambientes de lazer, supermercados, livrarias
e lojas em geral, do mesmo modo, problemas gerados
por descarte de produtos, apds sua utilizag@o, conside-
rados como residuos, representam excelentes
oportunidades a inovacdo. Bonsiepe (1978) afirma que
a observagdo de atividades, como fundamento para o
descobrimento de uma necessidade, significa o momento
em que se registra uma situagdo em forma de uma ne-
cessidade insatisfeita num grupo ou numa coletividade.

A inovagio, objeto deste estudo experimental, foi
desenvolvida por um aluno do Curso de Engenharia
de Produ¢@o da FACCAT (Faculdades de Taquara), que
identificou um problema de ordem ambiental e, ao
mesmo tempo, visualizou uma nova oportunidade de
negdcio. O aluno percebeu que os recipientes (botijoes),
figura 2, que acondicionam gés destinado a equipa-
mentos de refrigeracdo eram descartados em dep6sitos
de residuos, ocasionando um sério problema ambiental.

Figura 2 — Recipiente (botijao) que acondiciona gds para
equipamentos de refrigeracdo

A partir disso, o aluno teve a idéia de aproveitar
esse residuo para desenvolver um novo produto, uma
inovadora churrasqueira portatil, figura 3. Esse produto
passou a ser desenvolvido e fabricado pelo préprio alu-
no que, além de aproveitar os residuos existentes em
grande quantidade na regido, aumentou sua renda men-
sal pela comercializa¢do desse produto.

Figura 3 — Churrasqueira portétil desenvolvida a partir do residuo

4 Estudo aplicado
4.1 Determinacdo dos parametros do experimento

Montgomery (1991) observa que antes de iniciar
a experimentagdo, é importante estabelecer o planeja-
mento dos experimentos. Este autor ressalta a
importancia do dominio do problema por parte de todas
as pessoas envolvidas no experimento e recomenda que,
durante a execugdo, 0 processo seja cuidadosamente
monitorado para garantir que tudo seja realizado de acor-
do com o planejado. Todo processo de planejamento
experimental inicia com uma série de experimentos com
o objetivo de se definirem as varidveis e os niveis im-
portantes. Na figura 4, observa-se a estratégia inicial
utilizada para o planejamento do experimento.

Analise de
resultados e
revisao do
modelo e do
planejamento
experimental

R ) —

Planejamento

do Objetivo
Experimento

Os fatores controlaveis considerados importantes
para realizar a andlise de otimizac¢do do experimento
foram: (a) nivel de carvao; (b) quantidade de espetos;
(c) tipo de carne; (d) altura dos espetos; (e) ponto de
coccdo. A varidvel de resposta de saida é representada
pelo tempo de coc¢do do produto. Foram fixados dois
niveis (baixo e alto) para cada fator controldvel, con-
forme tabela 1.

Niveis
Fatores Fatores
Baixo Alto

A Nivel de Carvao 1 2

B Numero de Espetos 4 6

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

Tabela 1 — Fatores controldveis e respectivos niveis

Os fatores que nao foram controlados, durante o
experimento, foram mantidos constantes para a redugdo
do erro experimental. Foram utilizados o mesmo corte
e a mesma marca de carne bovina, 0 mesmo produto
para acender o carvao, neste caso, o dlcool sélido marca
LUMIX, e a mesma marca de carvao, RAIO SUL (carvao
vegetal, lenha nativa mista procedente do estado do
Parand). Os experimentos foram realizados no mesmo
ambiente para que o fator climdtico fosse mantido de
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forma inalterdvel. O auxiliar de pesquisa que fez o
acendimento do carvao foi sempre 0 mesmo, evitando
assim, a alteracdo dos procedimentos operacionais no
experimento. A contagem de tempo foi iniciada no
momento em que comegaram a aparecer as primeiras
chamas.

Determinada a primeira parte de caracterizagdo
dos fatores controlaveis do experimento, 0 passo seguinte
foi a escolha do tipo de planejamento que se adaptasse
melhor as quantidades de fatores e restrigdes experi-
mentais. Quando existem muitos fatores, um experi-
mento fatorial completo com todas as combinag¢des
possiveis dos niveis dos fatores envolve um grande
nimero de ensaios, mesmo quando somente dois ni-
veis de cada fator estdo sendo pesquisados. Nesses
casos, faz-se ttil um plano que exija menos ensaios do
que o experimento fatorial completo chamado de pro-
jeto fatorial fracionado. A fracdo € um subgrupo,
cuidadosamente prescrito, de todas as combinagdes
possiveis. A andlise dos projetos fatoriais fraciondrios
¢é relativamente direta, e a utilizacdo de um fatorial
fraciondrio ndo impede a possibilidade de uma comple-
mentacdo posterior de todo o experimento fatorial
(SILVA, 2007).

Um projeto fatorial completo permite estudar os
efeitos principais e todas as interagdes entre os fatores
controlaveis. Com o aumento do ndmero de fatores, o
nimero de interagdes entre eles aumenta rapidamente.
No entanto, as interagdes de alta ordem sdo dificeis de
interpretar e, em geral, ndo sao significativas. Desta
forma pode-se optar por rodar um projeto fatorial fracio-
nado, executando apenas uma fracdo dos ensaios e
obtendo quase a mesma informagao do projeto fatorial
completo. As informacdes que sdo perdidas no projeto
fatorial fracionado sao as interacdes de mais alta ordem,
mas que, em principio, ndo sao significativas (RIBEIRO
e CATEN, 2003).

A técnica de planejamento fatorial fracionado 2*»
(k € o ntimero de fatores de controle do experimento e
p € o niimero de colunas inseridas na matriz experi-
mental) tem grande potencial de aplicagdo em problemas
industriais, j4 que, com essa técnica e com uma pequena
quantidade de ensaios, consegue-se analisar a influéncia
de um niimero grande de fatores.

Neste estudo, utilizou-se um projeto fatorial
fracionado 2°' com os fatores ja mencionados. O pro-
jeto fatorial completo 2° envolve 32 ensaios, os quais
foram fracionados em dois blocos com 16 ensaios cada
um para obter-se o projeto fatorial fracionado 2 /. Para
a blocagem e posterior fracionamento, foi utilizado o
contraste da interagdo de mais alta ordem ABCDE. A
tabela 2 apresenta a matriz experimental do projeto
fatorial fracionado 2° e a varidvel de resposta tempo
de coccdo na tltima coluna.
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Trat | A B C D E | VR
1 (O ICORN OO BNCOIN BNCY 10
a Ll o]lo]lol o] s
b (1) 1 o] o/ w0
ab 1 1 (D )] 6] 5
c m | m 1 M| | w0
ac 1 (1 1 M [ M 18
be | (1) 1 Lol @l
abe 1 1 1w m | 8
d @M @O D 1 (6] 16
ad 1 MO | 1 6] 7
bd (1) 1 M 1 M | 15
abd 1 1 o 1 M 7
cd @ | W 1 1 @ [ 16
acd 1 4)) 1 1 @ [ 35
bed | (1) 1 1 1| @ | 16
abed | 1 1 1 L @ | 18
e @M @O @) @ 1 30
ae 1 @® [ @ | @ 1 9
be | (1) 1 m | m 1 30
abe 1 1 m | m 1 10
ce @M @ 1 1 1 11
ace 1| 1 ) 1 28
bee | (1) 1 [ e 1 11
abce | 1 1 [ e 1 28
de O 1o 1 1 25
ade L m ] m 1 1 10
bde | (1) [N I G)) 1 1 25
abde | 1 [ I G)) 1 1 10
cde | () | ) 1 1 1 25
acde | 1 | (D 1 1 1 35
bede | (1) 1 1 1 1 25
abede | 1 1 1 1 1 25

Tabela 2 — Matriz experimental do projeto




4.2 Execugdo e andlise do experimento

Uma vez executados os ensaios e mensurada a
varidvel de resposta tempo de cocgdo, realizou-se a
andlise do experimento.

Os resultados foram analisados utilizando-se a
ferramenta de andlise de regressdo. Andlise de regressao
¢ uma metodologia estatistica que utiliza as relacoes
entre duas ou mais varidveis quantitativas (ou qualita-
tivas) de tal forma que uma varidvel pode ser predita a
partir da outra ou outras. A andlise de regressio repre-
senta os dados através de um modelo linear aditivo que
inclui um componente sistemdtico e um aleatdrio.

Y=f(X)+e

Em que:
fdescreve a relag@o entre X e Y;
€ sd0 os erros aleatorios;
Y = varidvel resposta ou dependente;
X = varidvel independente ou varidvel regressora.

Os dados podem ser obtidos a partir de duas situa-
coes: (1) dados experimentais — as observacdes X e Y
sao planejadas como o resultado de um experimento —
e (ii) dados observacionais — observam-se os valores
de X e Y, nenhuma delas sob controle.

Os dados sdo coletados (pares de valores) associando
uma varidvel de resposta’Y (varidvel dependente) a uma
varidavel regressora X (varidvel independente). Supondo
uma relacdo linear entre a varidvel dependente e a
regressora, o valor esperado de Y, para cada valor de
X, é dado pela seguinte equagao:

X
E —|=B,+B.X
Y BO BW

em que os pardmetros da relagdo linear, 3 e B, sdo
desconhecidos. O suposto geral responde a situacio
em que a varidvel de resposta’Y pode ser descrita pelo
seguinte modelo: ¥ = B, + B,.X + &, onde e represen-
ta o termo de erro aleatdrio, com média zero € variancia
(RIBEIRO e CATEN, 2003).

Na andlise de regresso, foram estudados os efei-
tos principais dos fatores controldveis e as interacdes
de dois fatores. Foram considerados dados atipicos
aqueles que apresentam uma varidvel Z padronizada
maior que +1,96, correspondente a um nivel de
significancia de 5%.

A equacdo de regressao é representada na tabela
3, na qual se pode observar que os efeitos significa-
tivos foram os efeitos principais C (tipo de carne), D
(altura dos espetos), E (estado da carne) e as interagcdes

de dois fatores AC (nivel de carvao e tipo de carne) e
CD (tipo de carne e altura dos espetos). A tabela 3 apre-
senta os efeitos considerados significativos, ou seja,
aqueles cujos valor-p foram menores do que 5%.

Coeficientes pg;;go 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 0464 | 7,146 | 0,000000479224123

Tabela 3 — Valor de P

A equacdo que relaciona a varidvel de resposta
tempo de cocg¢@o com os fatores controldveis signifi-
cativos é:

Y =17,052+4,345x C +5,302x AC +3,095x D+1,427x CD+3,313x E

Na tabela 4, sdo apresentados os resultados obti-
dos para o coeficiente de determinago R? e R? ajustado.

Estatistica de regressao

R muiltiplo 0,9651
R-Quadrado 0,9314
R-quadrado ajustado 0,9150
Erro padrao 2,3683
Observagdes 27

Tabela 4 — Célculo do fator de determinagdo R?

O fator de determinac@o R? é igual a 0,9314, ou
seja, 93,14% da variabilidade nos resultados do tempo
de cocgdo da carne podem ser devidos ao tipo de carne
(bovino ou frango), a altura dos espetos (baixo e alto) e
ao estado da carne (passado ou mal passado) e as inte-
ragdes AC e CD, e 6,86% da variabilidade dos tempos sao
devidos a outros fatores que nao foram estudados neste
experimento. Na tabela 5, apresentam-se os valores da
varidvel de resposta tempo obtida experimentalmente e os
valores previstos, utilizando a equacao de regressao. Pode-se
observar que os dados s@o bastante ajustados, corro-
borando o alto valor do coeficiente de determinagao R?.
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Trat C [AC| D CD | E | VR | Equacao

1 ol 1ol 1] ol o 13
a ololol o] s 2
b ol ol 1t ]o] 13

b | Ololol 1ol s 2
c tlololol ol o 8
ac tlrlololol s 19
be tlolololol] n 8

abe Ll lololol s 19
d ol 1] 1 lolalie 16
ad ||l 1 ]olol 7 6
bd || 1| 1 || o] s 16

abd | O || 1 |lo]lwl| 7 6
cd Lol ] 1 ml| s 17

bed | 1 | ()| 1 1l 16 17
ae @ [ @O ] @D 1 1 9 9

abe | () | (| @ | 1 1| 10 9
ce tlololol 1| 15

ace 1 1 | (M 1 28 25

bee 1 M| @ (n 1 11 15

abce 1 t ol ol 1] 28 25

de ) 1 1 (1) 1 25 23

ade | (O | MO 1] @] 1| 10 12

bde | () | 1 1@ 1|2 23

abde | (D | | 1] @] 1| 10 12

cde I EOREE! 1 1] 25 24

acde 1 1 1 1 1 35 35

bede 1 (€8 1 1 1 25 24

Tabela 5 — Valores previstos usando a equagdo da regressdo linear

Na seqiiéncia, apresenta-se o grafico dos fatores
que resultaram significativos na andlise realizada. Na
figura 5, pode-se observar o efeito do fator tipo de carne
sobre a varidvel de resposta tempo de coccao, onde se
pode concluir que a carne de frango demora mais tem-
po para cozer.

30
25

20 /

Baixo Alto
Tipo de carne (bovina-frango)

Tempo (min)
o

Figura 5 — Plotagem do Fator C em fungdo da V.R.
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A figura 6 apresenta o efeito de interacdo AC,
onde se pode verificar que para o nivel baixo de carvao
ndo existe diferenca de tempo de cozimento entre os
dois tipos de carne. No entanto, no nivel alto de carvao,
a carne de frango cozinha em menor tempo do que a
carne bovina.

—e— tipo de carne (ALTO) —e— tipo de carne (BAIXO)

Tempo (min)
o

Baixo Alto

Nivel de Carvao

Figura 6 — Plotagem do Fator AC em funcdo da V.R

Na figura 7, verifica-se que o tempo de cocg@o
aumenta dependendo da altura em que sdo colocados
os espetos. Em altura maior, o tempo para que a carne
asse também é maior.

30
25
20

s /

Tempo (min)

Baixo Alto
Altura dos Espetos
Figura 7 — Plotagem do Fator D em funcdo da V.R

A figura 8 apresenta o efeito de interacdo CD,
onde se pode verificar que a diferenca no tempo de
cozimento entre o tipo de carne é amplificada quando
0s espetos estdo no nivel alto.

—e— tipo de carne (ALTO) —e— tipo de carne (BAIXO)

30
25

<
S /‘
o 15 —e
2 ®
g 10 v
g 5

0+

Baixo Alto

Altura dos Espetos
Figura 8 — Plotagem do Fator CD em fungdo da V.R

A figura 9 apresenta o efeito principal do fator
E, estado da carne. Pode-se verificar que quanto maior
a altura dos espetos, maior o tempo de coc¢ao.

10 /

Baixo Alto

Tempo (min)
>

Estado da carne (mal passado-cozido)
Figura 9 — Plotagem do Fator E em funcdo da V.R



4.3 Analise de validade do modelo

Segundo Ribeiro e Caten (2003), a adequagdo do
ajuste e as suposicoes do modelo podem ser verificadas
através de uma andlise dos residuos. Os residuos padro-
nizados sdo calculados como segue:

g L=y +bX)
S
Onde:

g |SOR
n—2

SOR= SYY- b,SXY

R, = residuos padronizados

SYY = Soma quadrada do fator da varidvel de resposta Y.
SXY= Soma quadrada das interacdes entre a varidvel
dependente e independente.

SQR = Soma quadrada dos residuos

A adequag@o do ajuste é testada plotando os residuos
padronizados em fungdo de X, como pode ser visto nas
figuras 10 a 12.
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Figura 10 — Plotagem de residuos Fator C
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Figura 11 — Plotagem de residuos Fator D
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Figura 12 — Plotagem de residuos Fator E

Como se pode observar, nos graficos anteriores,
os residuos encontram-se distribuidos aleatoriamente
em torno do zero, o que representa um ajuste adequado
do modelo.

5 Consideracoes finais

Este artigo apresentou os resultados da aplicacao
da técnica de planejamento e andlise de experimentos
a uma inovacdo tecnoldgica, churrasqueira portétil,
construida a partir da reutilizacdo de um botijao de gas
para refrigeraco, que é considerado um residuo apds a
utilizag¢d@o do gés. Utilizou-se o projeto de experimentos
para analisar os fatores controldveis mais pertinentes
que possuem influéncia na varidvel de resposta fempo
de assar dessa churrasqueira portatil no momento de
assar distintos tipos de carne.

Os fatores controldveis investigados neste estudo
foram: (a) nivel de carvao; (b) quantidade de espetos a
serem assados; (c) tipo de carne; (d) altura dos espetos; (e)
ponto de coccdo. A varidvel de resposta de saida é represen-
tada pelo tempo de coc¢do do produto. Para cada fator
controldvel, foram investigados os dois niveis: baixo e alto.

O planejamento de experimentos € uma importante
ferramenta de apoio para a andlise de decisdo e otimi-
zagdo de produtos e permite o estudo de multiplos fatores
controldveis e a variabilidade da resposta, em funcdo
das mudangas que se produzem no experimento, com o
objetivo da melhoria da qualidade do produto analisado.

Foi utilizado um projeto fatorial fracionado 2°
sem repeti¢des, contemplando 16 ensaios. Os resultados
foram analisados utilizando-se a andlise de regressdo
em que foram investigadas, além dos fatores princi-
pais, as interagdes de dois fatores.

Os fatores considerados significativos foram os
efeitos principais C (tipo de carne), D (altura dos espe-
tos) e E (estado da carne) e as intera¢des de dois fatores
AC (nivel de carvao e tipo de carne) e CD (tipo de
carne e altura dos espetos).

Com a equacdo de regressao € possivel prever os
tempos de coc¢@o para cada uma das combinagdes dos
niveis dos fatores controldveis.
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