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RESUMO
O desenvolvimento de produtos e processos pressupde a realizacdo de experiéncias que
conduzam a sua optimiza¢do ao menor custo possivel. As estratégias a utilizar na conducdo
das experiéncias, bem como o tratamento estatistico dos resultados alcancados, deverdo
conduzir as melhores condicOes de realizacdo dos ensaios necessarios a prossecucao deste
objectivo. O método de Taguchi permite obter informacdo relevante, com um ndmero
reduzido de experiéncias, conforme se demonstra nos casos de estudo apresentados.

1. DESENHO DE EXPERIENCIAS
1.1.Introducéo

O Desenho ou Planeamento de
Experiéncias € uma técnica estatistica
utilizada na analise dos problemas de
gualidade e da melhoria continua do
desempenho de qualquer processo produtivo

[1].

A primeira abordagem sobre o assunto
foi efectuada por R.A. Fisher nos meados do
século passado, em Inglaterra, com enfoque
na resolucéo de problemas relacionados com
a agricultura [2].

Numerosos desenhos de experiéncias
tém, desde entdo, sido desenvolvidos com
aplicagoes na inddstria quimica,
farmacéutica, automdvel e outras e, mais
recentemente com aplicacbes na area dos
Servigos.

O Desenho de Experiéncias, quando
aplicado na fase de concepcdo, permite
determinar quais os factores de controlo, as
interaccbes e os factores de ruido que
afectam determinadas caracteristicas do
produto assim como quais 0os melhores niveis
desses factores de forma a tornar o processo
“robusto” ao chamado “ruido” [3].

1.2. Desenho com um factor a varios niveis

Trata-se do desenho mais simples,
onde se comparam os efeitos de varios niveis

de um factor numa ou mais caracteristica(s)
do produto.

A técnica estatistica utilizada para a
resolucdo de problemas deste tipo é a
chamada “Analise de Variancia” (ANOVA:
Analysis of Variance), que utiliza a
distribuicéo F.

Caso de Estudo I: Estudo de Suspensdes de
Esteatite para Atomizacao

A esteatite € um silicato de magnésio
(MgO'SiOy) utilizado no fabrico de
componentes para aplicacGes eléctricas.

Procurou-se avaliar o efeito da adicéo
de diversos desfloculantes (cinco), utilizando
diferentes concentragdes (0,1; 0,2; 0,3), na
viscosidade de suspensdes, de forma a obter
caracteristicas reologicas adequadas ao
processo de atomizagdo, conducente ao
fabrico de granulados que apds prensagem e
cozedura originam produtos & base de
esteatite.

Tabela 1. Resultados experimentais de viscosidade obtidos.

Nivel Vi Y2 Y3 Y Total
0,1 172 172 170 171 514
0,2 154 153 152 153 459
0,3 141 141 139 140 421

Identificaram-se as condigcdes as
quais se obtém a menor viscosidade para
cada suspensdo preparada (neste caso, O
efeito pretendido é quanto menor melhor).
Para efeitos da aplicacdo da ANOVA, as
observacdes foram recolhidas aleatoriamente



por replicacdo das experiéncias, repetidas
trés vezes nas mesmas condicdes (Tabela 1).

Conforme se constata da Tabela 1, a
viscosidade diminui com o aumento do teor
de desfloculante adicionado,
independentemente do tipo utilizado.

Tabela 2. ANOVA aplicada aos dados de viscosidade.

F S v F P
D; 2 1458 729 | 623,0769* | 99,50
erro 6 7 1,17 0,50
Total | 8 1465 100

*>09,5 % confianca

O Factor F, definido como a razéo de
variancias da amostra, conduz a valores de F
(Tabela 2) que excedem os tabelados para um
nivel de confianca de 99,5 %, o que significa
que efectivamente o teor de desfloculante
adicionado influencia a viscosidade das
suspensodes preparadas.

1.3 Planeamento Factorial Completo

O Planeamento Factorial Completo
avalia o efeito (denominado por resposta) de
todas as combinagOes possiveis das variaveis
independentes (factores de controlo) e
respectivos  niveis. Para um  dado
planeamento factorial completo, 0 nimero de
experiéncias necessarias (N) para um dado
namero n de factores a L niveis é calculado
pela expressdo N=L".

Num desenho de experiéncias
poderdo, ainda, considerar-se as interaccoes
entre factores, situagdo que se verifica
quando o efeito de um factor na resposta
depende do nivel a que o outro factor se
encontre.

1.4 Métodos de Taguchi

A aplicacdo do planeamento factorial
completo implica que, a medida que o
numero de factores e o numero de niveis por
factor aumentam, o nimero de experiéncias
necessarias para se estudarem todas as
combinag6es possiveis, aumenta
consideravelmente (por exemplo, 4 factores a
trés niveis requerem 81 experiéncias),
fazendo com que por vezes o tempo e 0s

custos associados a realizacdo das
experiéncias inviabilize a sua aplicacao.
Frequentemente, 0 numero de

experiéncias envolvidas no desenvolvimento
de novos produtos ou processos €
incomportavel, pelo que a aplicacdo do
Planeamento Factorial Fraccionado, que
corresponde a uma fraccdo do factorial
completo, serd de extrema utilidade, ja que
permite a obtencdo da informacdo relevante
sobre o efeito dos factores, efectuando o
minimo de experiéncias.

As chamadas Matrizes Ortogonais
(“orthogonal arrays”) desenvolvidas por
Taguchi para se planearem experiéncias,
correspondem a matrizes fraccionadas, mas
normalizadas de acordo com o numero de
factores e dos niveis por factor considerados.

A representacdo habitual das matrizes
desenvolvidas por Taguchi é do tipo L, onde
n representa 0 numero de experiéncias a
efectuar, que corresponde a n-1 graus de
liberdade.

A escolha da matriz de Taguchi mais
adequada, caso a caso, faz-se a partir do
numero de factores principais a controlar e
dos niveis por factor. Os factores ndo
controlaveis, também designados por factores
de ruido, séo incluidos numa segunda matriz
(matriz exterior) utilizada em conjunto com a
primeira (designada por matriz interior).

As matrizes disponiveis na literatura
[4] cobrem a maioria dos casos mais comuns,
desde que os factores controlaveis
apresentem os mesmos niveis, 2, 3ou 4 e a
interaccdo entre os factores seja, de facto,
desprezavel. Quando tal ndo acontece, ha que
utilizar as chamadas matrizes modificadas de
modo a contemplar as particularidades
proprias do problema em anélise.

A andlise de varidncia (ANOVA)
efectuada aos resultados das experiéncias
permite  identificar os factores que
apresentam maior contribuicdo para reduzir a
variacdo e simultaneamente ajustar a média
da varidvel a controlar, e ainda identificar os
melhores niveis dos factores de controlo que
conduzem as melhores caracteristicas de
qualidade do produto.



A contribuicdo dos factores de
controlo bem como o efeito dos factores
podem ser calculados a partir do valor médio
das experiéncias realizadas ou a partir do
indice sinal-ruido (“Signal-to-Noise ratio”,
S/N). O objectivo do planeamento de
Taguchi, e da respectiva analise de dados, é
maximizar S/N dado pela expresséo:

S/N =-10 log (MSD)
sendo MSD o desvio quadratico médio e,
como valor estatistico, mede a variacdo da
caracteristica em analise relativamente ao
valor nominal.

Caso de Estudo Il: Estudo da sinterizacdo
de p6s metélicos pelo processo DMLS

Pretendia-se identificar as melhores
condigOes de sinterizagdo de uma mistura de
pés metéalicos por meio de DMLS -
sinterizacdo directa de po6s metalicos por
laser, que garantisse uma boa densificacao
do material em aco do tipo “DirectSteel”
destinados ao fabrico rapido de eléctrodos
por EDM — maquinagem por electroerosao
de penetracdo [5].

Seleccionaram-se para cada um dos
factores controlaveis: A — Poténcia do Laser
(%), B - *“Hatching” (mm), C - Velocidade
de varimento (mm/s) dois niveis (Tabela 3).

Tabela 3. Pardmetros experimentais utilizados.

Nivel Factores
A B C
1 65 0.24 100
2 90 0.32 500

Para 0 planeamento de experiéncias
foi escolhida uma matriz L4, visto que o
numero de graus de liberdade de cada factor
éigual a 1.

Para cada experiéncia, realizaram-se
duas réplicas e determinaram-se as
respectivas  densidades do  material
sinterizado (Tabela 4).

Tabela 4. Dados experimentais de densidade obtida.

Exp. N.° A B C Densidade média
1 1 1 1 7,43
2 1 2 2 5,69
3 2 1 2 6,28
4 2 2 1 7,69

A andlise de variancia (Tabela 5)
indica que a velocidade de varrimento € o
factor que mais contribui para uma maior

densificacdo das pecas sinterizadas, devendo-
se optar por utilizar 100 mm/s.

Tabela 5. ANOVA aplicada aos dados de densidade.

f S V F P
Poténcia 1 0,1806 0,1806 | 35,2734* 6.7
“Hatching” (1) | removido
Velocidade 1 2,.4806 2,4806 | 484,4971* | 92.3
Erro 5 0,0256 0,0051 1
Total 7 2,687 100
*>09.9 %

A melhor combinacdo dos niveis dos
factores controlaveis é: A, B; Ci, sendo e
efeito do “hatching” pouco significativo
(Figura 1).
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Figura 1. Variacdo da densidade com os niveis.

Caso de Estudo Il1: Aplicacdo dos métodos
de Taguchi a optimizacdo do processo de
fabrico de cordierite densa

A cordierite € um alumino-silicato de
magnésio  (Mg.Al,SisO15) utilizado em
aplicacbes na area da microelectrénica e no
controlo de emissfes gasosas resultantes da
combustdo em motores a gasolina e a diesel
na indastria automovel.

Tabela 6. Factores e respectivos niveis e dados
experimentais obtidos.

Exp.N.° A B C D or (MPa)
1 AS1 18 1 5 11145
2 AS1 20 3 6 8546
3 AS1 22 5 7 91+4
4 AS2 18 3 7 8816
5 AS2 20 5 5 9549
6 AS2 22 1 6 10646
7 AS3 18 5 6 9143
8 AS3 20 1 7 88+5
9 AS3 22 3 5 10345

O objectivo era estudar o efeito de 4
factores: A- tipo de alumina, B- % ponderal
de alumina, C- taxa de arrefecimento e D-
tamanho médio de particula, a 3 niveis, na
resisténcia a flexdo, no intuito de obter
valores superiores a 100 MPa (neste caso,
pretende-se quanto maior melhor). Para o
efeito, utilizou-se uma matriz de Taguchi, Lo,
com 9 experiéncias, em vez das 81



requeridas pelo desenho factorial completo

[6].

Para cada experiéncia, foram
efectuadas 30 réplicas (valores médios e
respectivos desvio-padrdo (Tabela 6).

Tabela 7. ANOVA construida a partir de S/N.

f S Vv S P F
removi
A ) do
B 2 1,733 0,867 1,689 30 38,935 *
C 2 1,426 0,713 1,381 25 | 32,026**
D 2 2,365 1,182 2,320 42 53,117 *
erro 2 0,045 0,022 - 3
Total 8 5,568 - 100

* >97.5%; **>95%

Aplicando a ANOVA aos valores de
resisténcia a flexdo medidos, constata-se que
a fonte de alumina é o factor com a menor
contribuicdo (P=0.8%) para maximizar a
resisténcia o, ao passo que o tamanho médio
de particula (42.5%), o teor de alumina
adicionado (31.1%) e a taxa de arrefecimento
(25.6%) sdo os factores que mais influenciam
a caracteristica de qualidade medida (Tabela
7). O grau de confianga (o) € superior a 95%,

de acordo com o factor de Fisher
determinado.
Tabela 8. Efeito médio dos factores de controlo.

Nivel
1 2 3
A 3954 39.61 39.44
Factor B 39.66 38.94 39.99
C 40.09 39.01 39.28
D 40.21 39.41 38.97

No sentido de identificar os melhores
niveis, calcularam-se os valores de S/N para
cada factor num dado nivel (Tabela 8). A
combinacdo Optima obtida pelo método de
Taguchi foi A2, B3, C1, D1. A experiéncia
de confirmacdo efectuada nestas condigcOes
permitiu obter valores de resisténcia a flexao
de 104+5 MPa (na gama dos valores
estimados), que sdo superiores aos 67+5 MPa
alcancados para a cordierite comercial.

2. Conclusoes

Neste trabalho demonstrou-se a
vantagem da utilizagdo do desenho de
experiéncias a casos concretos  de
desenvolvimento de novos produtos. O
sucesso da aplicacdo desta metodologia,
passa por uma cuidada selecgdo dos factores

de controlo e respectivos niveis. Isto requer
um adequado conhecimento dos processos e
a realizacdo de alteracbes deliberadas e
sistematicas nas principais variaveis de
controlo (factores) de modo a observar a
alteracdo que as mesmas irdo provocar no
resultado final (resposta). E essencial uma
adequada  seleccdo do desenho de
experiéncias a utilizar caso a caso, bem como
assegurar (1) a conducdo das experiéncias de
acordo com as melhores préticas disponiveis
e (2) a interpretacdo dos respectivos
resultados avaliando os efeitos produzidos
pelos factores em termos, quer da variacdo
quer dos valores médios, recorrendo a
ANOVA.
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