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NOTACAO

N = nimero de niveis de varidveis;

k = fatores envolvidos

Erro Padrao

Estimativa da i-€ésima variancia da combinagio de n tratamentos
Nimero de observac¢des do experimento

i-j-ésima observagdo do experimento

Média das observagdes do i-ésimo tratamento (média da amostra i)
Estimativa da variincia global do experimento (variancia da amostra)
Onde, k representa o niimero de fatores do experimento

Erro padrio o efeito de um determinado tratamento

Quadro médio do erro

Efeito de um determinado tratamento

Média das observagdes para o fator (.) no nivel alto

Média das observagbes para o fator (.) no nivel baixo

Nivel de significancia do experimento (Erro do tipo I)

Erro do tipo I em um teste de hipéteses

Probabilidade do evento (.) ocorrer

Hipétese nula de um teste de hipéteses

Hipétese alternativa de um teste de hip6teses

Valor observado para a estatistica de teste baseada na distribuic@o

Valor critico da distribui¢@o F para um nivel se significancia a, a fatores
e N observagdes

Grau de liberdade dos tratamentos, onde: a € o nimero de tratamentos do
experimento

Grau de liberdade do erro experimental, onde N € o tamanho da amostra e
a o nimero de tratamentos do experimento

Pardmetro das curvas de caracteristicas operacionais

Numero de replicagdes para cada combinagéo dos tratamentos

Efeito do i-ésimo tratamento
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Variancia do experimento

Medida da i-ésima observagdo

Numero de fatores (ou tratamentos) envolvidos no experimento
Média global das observacdes

Nimero de graus de liberdade para o erro experimental

Diferenga entre o efeito de um par de tratamentos

Acréscimo no desvio padrdo de uma observagao, expresso em %
Estatistica da distribui¢@o t de Student |

MEédia global de todos os experimentos

Componente de erro aleatdrio associado 2 ij-€sima observagio
Soma de todas as respostas do i-ésimo tratamento (p/ N')

Média das respostas do i-ésimo tratamento (p/ N')

Soma de todas as respostas observadas no experimento (p/ N')
Média global do experimento (p/ N')

Soma dos quadrados (do total, dos tratamentos, dos blocos, do erro)
Quadrado médio (do total, dos tratamentos, dos blocosb, do erro)
Estimador da média global do experimento

Estimador do efeito do experimento para o i-€simo tratamento
Estimador do desvio padrdo para as médias

Média harmdnica dos tamanhos das amostras dos tratamentos
Nuamero de replicagdes para o i-ésimo tratamento

Intervalo significante de Duncan

Numero de graus de liberdade para o erro

Residuo para j-ésima observagdo do i-€simo tratamento

Intervalos menos significantes

Intervalo significante em fung@o do nimero de graus de liberdade para o
erro ( f), do conjunto de tratamentos do experimento ( p ) € do nivel de
significancia (o).

Estimador para a i-j-€sima observacao

Estimador para o efeito do i-ésimo tratamento.

Residuos padronizados

Parametro de Box-Cox para transformacdes de poténcia da resposta de

um experimento.
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i-j-k-ésima observagio para um experimento do tipo N*

Efeito pafa 0 j-ésimo nivel do tratamento B

Onde k € o nimero de fatores envolvidos no experimento e p representa a
fracao desejada para o experimento

Contraste para o fator (.)

Variével codificada do modelo de regresséo linear

Resposta real de um experimento

Resposta do i-ésimo fator no nivel (.)

— Coeficientes de regressao

\)

\)

Funcio densidade de probabilidade

Fun¢do densidade de probabilidade acumulada (ou fungio da ndo-
confiabilidade)

Funcio confiabilidade

Funcio taxa de falha

Funcio “hazard rate” ou taxa de risco

Intervalo de tempo

Variavel aleatéria periodo de vida

Parametro de forma de para a fun¢ao Weibull

Parametro de localizagio de para a fungdo Weibull
Parametro de escala para a fun¢fo de para a funcdo Weibull
Taxa de falha

Taxa de falha basica

Fatores para determinar a taxa de falha basica
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ABREVIATURAS E SIGLAS

ASTM - American Society of Testing Materials.

ANOVA - Analysis of Variance. Andlise de variancia. Alguns autores denominam esta andlise
de ANAVA, um acrdnimo para o significado em portugués do termo.

CAE - Computer Aided Engineering. Engenharia auxiliada pelo computador.

DoE - Design of Experiments. Projeto de experimentos. Neste trabalho, o termo design sera
mais utilizado no sentido de projeto. O termo projetar um experimento traz esta ferramenta mais
proxima dos agentes de projeto. Outra traducdo utilizada € o termo delineamento de
experimentos. O autor decidiu utilizar o termo “projeto” para o ato de planejamento do
experimento e o termo “delineamento” para representar 0s arranjos experimentais.

ESS - Environmental Stress Screening. Teste de selegcdo baseado em estresses ambientais.

FEA - Finite Element Analysis. Anélise de elementos finitos. Técnica computacional utilizada
para simulacdes de problemas de engenharia, por exemplo, andlise de tensdes, deformagdes ou
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor.

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis. Anilise dos modos e dos efeitos de falha.

FTA - Fault Three Analysis. Anélise da e’n;vore de falha.

MASP - Metodologia de Anélise e Solucio de Problemas.

MIL-STD - Military Standard. Normas técnicas das forcas armadas do governo dos E.U.A...
MLM - Maximum Likelihood Method. Método da méaxima verossimilhanga.

MLE — Maximum Likelihood Estimate. Estimativa da méaxima verossimilhanga.

MTBF — Mean Time Between Failures. Tempo médio entre falhas.

MTTF - Mean Time to Failure. Tempo médio para falha.

NeDIP — Nicleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos. Um dos laboratérios de engenharia
do Curso de Graduacio e Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFSC.

NID (u, o) - Si gnifica estar distribuido (D) de acordo com uma distribuicdo normal (N) e

independentemente (I), com média e varidncia constante 6°.

QFD - Quality Function Deployment. Fungao de desdobramento da qualidade.

RSM - Response Surface Methodology. Metodologia da superficie de resposta.

TRIZ — Theory of Inventive Problem Solving. Teoria da solugo inventiva de problemas.
UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina.
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RESUMO

O trabalho proposto apresenta uma sistematica, baseada na linha de metodologia de
projeto desenvolvida pelos pesquisadores da Engenharia Mecénica da UFSC, para racionalizar o
projeto de um experimento estatistico. Demonstra-se, com base na literatura técnica, que o
projeto de experimentos pode ser utilizado como uma ferramenta apropriada para auxiliar os
agentes de projeto a implementarem melhorias na confiabilidade de produtos industriais.

Apresentam-se os conceitos fundamentais para realizar um experimento. Alguns
delineamentos experimentais sio introduzidos. Conceitos de projeto de experimentos como
aleatorizacdo, técnica de blocos e replicacio, além dos métodos usuais para a anilise de um
experimento, sdo apresentados e exemplificados com base na literatura.

Disserta-se sobre os enfoques das atividades dos agentes de projeto da confiabilidade e o
‘tipo de tratamento necessirio aos problemas de confiabilidade para implementar melhorias
através de um experimento projetado.

Conceitos diversos, como projeto de experimentos, confiabilidade e metodologia de
projeto s3o integrados e apresentados sob a forma de uma sistematizagdo e indicagdo dos
métodos de andlise necessarios aos experimentos da confiabilidade em funcio da presencga, ou
nao, de censuras no experimento. Uma proposta de integracdo do projeto de experimentos ao

" processo de desenvolvimento de produtos €, também, apresentada.
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ABSTRACT

The proposed work presents a systematic approach, based on a design methodology
developed by the researchers of the Mechanical Engineering Department from UFSC, to
rationalize the statistical design of an experiment. It is demonstrated, based in technical
references, that the design of experiments can be used as an appropriated tool to help the design
agents to implement product reliability improvement.

Fundamental concepts are presented to allow experiment b\design. Some experimental
designs are introduced. Design concepts as randomization, blocking and replication plus the
usual methods to analyze an experiment are presented and exemplified with basis in the technical
references.

The design agent’s reliability activities are discussed and the kind of approach necessary
to solve reliability problems to implement improvements through the ﬁse of designed
experiments is discussed.

Several concepts, as design of experiments, reliability and design of experiments are
integrated and presented in the systematic approach purposed plus the analysis methods used to
solve reliability experiments constrained by the presence, or not, of censored data. The

integration of designed experiments to product development process is also presented.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este tema de pesquisa foi motivado pelo trabalho e discussdes feitas durante o estigio
obrigatério do Curso de Graduagao em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa
Catarina. O estigio curricular realizou-se na area da Confiabilidade e Anilise Externa (da
Divisdo da Garantia da Qualidade) da EMBRACO, responsavel pelo tratamento dos dados
obtidos no periodo de garantia e pela verificacdo da confiabilidade projetada dos compressores
fabricados. Outra fun¢do era a de contribuir com oé novos projetos, fomecendo as informacdes
para projetar compressores herméticos com a confiabilidade requisitada. O estdgio, portanto,
despertou o interesse pelo estudo da confiabilidade, evidenciando a importancia da mesma no
desempenho dos produtos industriais. Nesse periodo, também foram estudados os conceitos
béasicos da ferramenta estatistica denominada projeto de experimentos. Na ocasido ndo foi
possivel trabalhar com tal ferramenta, porém, a idéia de utilizar o projeto de experimentos para
melhorar a confiabilidade dos produtos industriais tornou-se assunto de interesse, motivando esta
dissertagdo.

Uma indicagdo de que os assuntos “confiabilidade” e o “projeto de experimentos”
possufam uma interse¢do foi dada no livro de Lloyd W. Condra, intitulado Reliability
improvement with design of experiments (DoE). Em seu livro, Condra fomece as bases
conceituais para o estudo proposto, demonstrando, de forma evidente, que € possivel melhorar a
confiabilidade dos produtos industriais, utilizando o projeto de experimentos. Uma motivagzo
adicional € fornecida pela norma MIL-STD-785A (1969, p.5) que, ao apresentar as técnicas de
projeto a serem aplicadas para projetar e avaliar a confiabilidade, diz: “(...) O programa de
confiabilidade do contratante deveria incorporar a utilizagio aprdpn'ada de andlise e
planejamento estatistico. Isto deveria incluir -a aplicagio de métodos como projeto de
experimentos, andlise da varidncia de pardmetros, andlise do pior caso e outros métodos
aplicaveis as fases de projeto, desenvolvimento e fabricagio.”

A partir dessas indicagGes, surgiu a idéia de propor uma sistematizagdo para facilitar o
uso do projeto de experimento para aumento da confiabilidade de produtos durante o processo de
projeto. Essa sistematiza¢ao visa a selecionar solugdes para experimentos de engenharia, para
serem utilizados por engenheiros € projetistas, auxiliando principalmente na programacio dos

ensaios e analise dos resultados.
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O problema estad em tornar a aplicagdo da confiabilidade, aliada ao uso do projeto de
experimentos, um lugar comum nas atividades dos profissionais responsaveis pelo
desenvolvimento dos produtos industriais. Para auxiliar a resolver esse problema, propde-se uma
sisfematizag‘éo na qual os engenheiros e outros profissionais envolvidos no desenvolvimento dos
produtos industriais possam utilizar os conceitos das areas de confiabilidade e projeto de
experimentos com facilidade.

O campo de estudo do projeto de experimentos €, por si s6, uma area de calorosos

debates entre estatisticos e engenheiros, como bem documenta Miguel Fiod Neto (1997) em seu

livro “Taguchi ¢ a melhoria da qualidade: uma releitura critica.” Esta dissertagio, no entanto,

limita-se a propor uma sistematiza¢ao na qual os usudrios possuem a liberdade de escolher entre
os experimentos de Taguchi ou 0s experimentos classicos.

' O objetivo dessa dissertagao €, portanto, sistematizar o uso de uma ferramenta da
estatistica denominada projeto de experimentos, com uma linguagem usual aos engenheiros de
projeto, de forma a permitir a implementacdo de melhorias na confiabilidade dos produtos
industriais. Para atingir esse objetivo, serd necessario: (1) facilitar o uso dos conceitos de projeto
de experimentos na andlise da confiabilidade no projeto de produtos; (2) indicar alguns exemplos
de projeto de experimentos cujo objetivo seja inferir sobre parametros de confiabilidade; (3)
aproximar a ferramenta projeto de experimentos dos agentes de engenharia.

Uma das questdes a que este estudo pretende responder € sobre como selecionar o melhor
projeto de experimentos para uma dada situagdo experimental sem a necessidade de tornar-se um
especialista em estatistica para tomar a decis@o corretamente.

E pretendido, portanto, contribuir para a disseminagdo do projeto de experimentos entre
os agentes de projeto, permitindo que estes profissionais possam utilizar esta ferramenta
estatistica em beneficio da confiabilidade projetada e fabricada de um produto industrial. '

Esta contribuigdo serd realizada através de uma breve apresentagdo dos conceitos basicos
de um experimento e 0s elementos inerentes ao projeto do experimento como por exemplo: o
tamanho da amostra a ser estudada, a selegdo dos fatores e niveis destes fatores, qual o
delineamento experimental mais adequado, entre outros tépicos explicados no capitulo 2.

Uma vez compreendido como a engenharia de confiabilidade pode interagir com o DoE,
obtém-se as bases para dissertar sobre as melhores op¢des para implementar melhorias no
projeto do produto.

Com uma breve reflex@o sobre o processo de projeto e os experimentos estatisticamente

planejados, chega-se a uma analogia entre os dois processos. Isto permitira utilizar a metodologia
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de projeto como o processo de racionalizagdo de um experimento. Desta forma, espera-se
aproximar os engenheiros do DoE, como ferramenta vidvel, eficiente e eficaz para resolvér um
bom nimero de problemas de engenharia.

Tendo a confiabilidade como objeto de estudo e a metodologia de projeto como processo
de racionalizag@o, cabe ao projeto de experimentos ser o foco de nossas atividades, para o qual
pretende-se desenvolver uma sistematiza¢do que permita aos agentes de projeto um roteiro para
projetar um experimento.

Nos capitulos de 2 a 4 € realizada uma revisao da literatura.

No capitulo 2, s3o apresentados os conceitos basicos para projetar experimentos. Estes
conceitos sdo genéricos e podem ser aplicados para planejar tanto 0s experimentos classicos
como os de Taguchi. Apresenta-se algumas formulagGes matemadticas, em particular, para
experimento com um unico fator e para experimentos com dois niveis e k fatores. Sao fornecidos
alguns exemplos obtidos na literatura para ilustrar os topicos abordados e alguns deles sdo
resolvidos. Este capitulo deve formar a base tedrica para preencher é sistematica que sera
proposta no capitulo 5. Uma breve introdug@o sobre as superficies de resposta e sua formulacio é
também abordada neste capitulo. J4 a filosofia de Taguchi e seu projeto por parametros também
serao brevemente apresentados, sem a preocupacdao de abordar seus atranjos ortogonais e sua
correspondente analise.

O capitule 3 apresentard conceitos sobre confiabilidade e serdo realizadas algumas
consideragGes sobre a curva da taxa de falha. A formulacdo da taxa de falha através da
modelacdo de func¢des de varidveis aleatérias € apresentada neste capitulo, onde as fungdes
densidade de probabilidade mais usuais da engenharia de confiabilidade sdo apresentadas.
Disserta-se, também, sobre uma classificag@o para as atividades da garantia da confiabilidade em
fun¢do do enfoque dado pelo mercado ou em fungdo da ac@o sobre o produto. Finaliza-se este
capitulo dissertando-se sobre os enfoques da confiabilidade. Durante o capitulo, pretende-se
chamar atencdo para o potencial do projeto de experimentos como uma ferramenta capaz de
auxiliar os agentes de projeto na defini¢cdo adequada dos parametros de projeto.

No capitulo 4, serdao definidas as fases do processo de projeto. Sd@o realizados
comentarios sobre como os conceitos de confiabilidade e projeto de experimentos podem ser |
integrados no trabalho diario dos’ agentes de projeto. Pretende-se que este capitulo forneca a base
para a racionalizacao do processo de projeto de um experimento. Ao final do capitulo, é
realizada uma analogia entre 0s passos necessarios para projetar um experimento e as fases do

processo de projeto.
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O capitulo 5 permitird que os conhecimentos fornecidos na revisdo da literatura formem
uma seqiiéncia de agdes, de modo a permitir a racionalizagdo do processo de projeto de um
experimento. Desta forma, uma sistematica para projetar experimentos € proposta para ser
aplicada aos projetos de experimento de modo geral. Disserta-se, também, sobre as
particularidades dos projetos de experimentos quando planejados para inferir sobre pardmetros
de confiabilidade (tempo médio para a falha, vida média, desgaste, entre outros parametros).
Comentérios sobre como o projeto de experimento pode ser integrado ao processo de projeto é
apresentado segundo as idéiés principais do paper“de Santos e Dias (2000). Assim, pretende-se
demonstrar que o projeto de experimento pode ser utilizado para implementar melhorias na
confiabilidade dos produtos industriais e, através de exemplos ao longo desta dissertagdo,

pretende-se validar a sistematizagdo proposta.



CAPITULO 2 - PROJETO DE EXPERIMENTOS

2.1 Introducao

Segundo Wu e Hamada (2000, p.1), “projeto de experimentos € um corpo de
conhecimento e técnicas que capacitam um investigador a melhor conduzir experimentos,
analisar os dados, eficientemente, e realizar as conexdes entre as conclusdes da andlise com os
objetivos iniciais da investigacdo.” Este corpo de conhecimento e técnicas pode ser utilizado
para compreender o sistema sob investigagao, ou implementar melhorias sobre este sistema. A
figura 1 mostra os elementos fundamentais de um experimento: (1) insumos ou entrada do
sistema (em geral o material utilizado); (2) variaveis de entrada (fatores que afetam a resposta do
sistema); (3) varidvel de saida ou resposta do sistema.

Assim, geralmente um experimento pretende investigar um dado sistema, onde se deseja
inferir o que acontece na saida, ou resposta do sistema, dada uma varia¢cdo dos fatores que
influenciam na resposta do sistema (por exemplo, para determinar se algum fator interfere na
saida do sistema) Estes fatores podem ser divididos em fatores controlaveis (ou de controle) e

nao-controlaveis (ou de ruido).

Entradas —»{ . Sistema [|—— Saida

2l g e

Fatores que influenciam
a saida do sistema

FIGURA 2.1 - Conceito dos elementos de um experimento

Um experimento pode ser definido, segundo Montgomery (1997, p.1), como “um teste ou
uma série de testes nos quais sejam feitas mudangas propositais nas varidveis de entrada de um

processo ou sistema tal que se possa observar e identificar as razdes para as mudancas na
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resposta da saida.” Um exemplo de reéposta de um experimento pode ser a vida média de um
determinado produto, ou a taxa de falha de uma dada fun¢@o projetada (ou do componente que
realiza a funcdo). Os projetos de experimentos podem ser utilizados para reduzir a variabilidade
dos sistemas, tornando-os mais robustos. A aplica¢cdo do projeto de experimento (DoE) permite
que o sistema seja menos influenciado pelos fatores que provocam sua variabilidade, como por
exemplo, as condi¢des de uso e o ambiente de operagao.

Os trabalhos de R.A. Fisher, F. Yates e D.J. Finney (ver quadro 2.1) foram os pioneiros
no desenvolvimento dos projetos de experimentos. Seus estudos, oriundos da agricultura e da
biologia, contribuiram para o desenvolvimento de importantes consideragdes como
aleatorizacdo, a replicag@o, a técnica dos blocos experimentais, ortogonalidade dos arranjos,
além do uso da andlise de variancia (Analysis of Variance — ANOVA) e de experimentos
fatoriais fracionados. O quadro 1 resume alguns dos eventos histéricos relevantes no

desenvolvimento da ferramenta estatistica denominada projeto de experimentos.

QUADRO 2.1 - Algumas referéncias histéricas sobre projeto de experimentos (adaptado de
Montgomery,1997, p.10-11)

Ano Referéncia Historica

1922-1923 | 1923 R.A Fisher publica uma série de papers fundamentais sobre projeto de experimentos e sua

aplicag@o as ciéncias da agricultura.

1932-1933 | A indastria téxtil e madeireira Inglesa e a indistria quimica alema comegam a utilizar projeto de

experimentos para o desenvolvimento de produtos e processos.

1948 O Prof. G. Taguchi inicia a estudar e aplicar a ferramenta de projeto de experimentos

1951 " |G.E.P Box e K. B. Wilson publicam um trabalho fundamental sobre a utilizagio dos projetos de
experimentos e a metodologia da superficie de resposta para otimizag¢do de processos, focalizando na
indastria quimica. A aplicagdo dos projetos de experimentos na indistria quimica cresce firmemente

ap0s este fato.

1960 G.E.P. Box e J.S. Hunter escrevem seus estudos fundamentais sobre os projetos fatoriais do tipo 2°P.

1975-1978 |Livros sobre projeto de experimentos orientados para engenheiros e cientistas comegam a ser

publicados.

1980 Métodos de projeto de experimentos sio introduzidos e adotados por um amplo grupo de
organizagdes, incluindo indistrias do ramo de eletronica, aeroespacial, de semicondutores e

automobilistica. Os trabalhos do Prof. Taguchi surgem pela primeira vez nos E.U.A.

1986 Box e outros visitam o Japdo e notam a elevada taxa de utilizagdo do projeto de experimentos e outros

métodos estatisticos para resolver problemas de engenharia.
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Ap6s a Segunda Guerra Mundial, G.E.P Box (1951), entre outros, perceberam que para
utilizar adequadamente a ferramenta estatistica, originalmente desenvolvida para a drea da
agricultura e da biologia, seria necesséario o desenvolvimento de novas técnicas. As técnicas de -
G.E.P Box focam a modelagio e otimizag¢io do processo, também conhecidas como Metodologia
da Superficie de Resposta (Response Surface Methodology — RSM).

Mais recentemente, o foco na redugdo da variabilidade para agregar valor as
caracteristicas da qualidade introduziu inovag6es nas técnicas experimentais. A proposta do Prof.
Taguchi, de tornar um produto menos sensivel a variabilidade ficou conhecida como proj'eto
robusto de pardmetros, a qual em muito contribuiu para o desenvolvimento do projeto de
experimentos. A chave para o sucesso encontra-se no estudo das interagOes entre os fatores de
controle e de ruido. Ao selecionar uma configuragdo adequada dos fafores de controle, pode-se |
reduzir a influéncia dos fatores de ruido, tornando o produto robusto a variabilidade. Uma alusao
semelhante € feita por Fiod (1997, p.19), o qual chama atengio para a importancia dos estudos
do Prof. G. Taguchi, cuja filosofia surgiu para quebrar paradigmas e agregar valor as técnicas ja
existentes, dando um novo passo para a evolugdo do controle da qualidade na histéria da
humanidade.

Quandb Condra (1993, p.20) define projeto de experimento como “uma técnica para
obter e organizar a maxima quantidade de informagdo conclusiva a partir de uma quantidade
minima de trabalho, tempo, energia, dinheiro ou outro recurso limitado”, pretende-se, servindo-
se desta definicdo, aproximar esta ferramenta estatistica de todos os que gostariam de

compreender o sistema com o qual trabalham, mas que nao sio da 4rea de estatistica.

2.1.1 Definicao dos termos usuais da ferramenta projeto de experimentos
(DoE)

No quadro 2, s3o apresentadas algumas defini¢des para os termos mais usuais na area de
projeto de experimentos (Condra, 1993, p.34-35) e ASTM E1325-91. Estas defini¢des serdo

desenvolvidas com maior detalhe ao longo deste capitulo.

QUADRO 2.2 - Definigdes basicas da 4rea de projeto de experimentos

Termo Definicao

Fatores Sdo as varidveis num experimento. Algumas vezes sio denominadas varidveis de entrada. Essas

varidveis 530 intencionalmente modificadas de acordo com um planejamento predeterminado.




Capitulo 2 - Projeto de experimentos 8

Entretanto, existem regras que controlam a alocagio de fatores a um arranjo. Pode haver tantos
fatores em um experimento quanto o experimentador desejar pagar, dependendo do custo envolvido

e da disponibilidade de verba disponivel para realizar o estudo experiméntal.

Niveis Sao os valores nos quais os fatores serao fixados em um determinado experimento. Estes niveis
podem assumir valores paramétricos (70 °C; 100 Kg; etc.) ou ndo-paramétricos (Marca A;
Fornecedor X, Turno 1, etc.).

Combinagdo |E uma combinagdo tnica de niveis dos vérios fatores em um arranjo. Por exemplo, se um

de tratamentos | experimento possuir 2 fatores (A e B) com dois niveis (1 e 2), as combinacdes de tratamentos
possiveis sdo: AB;; A;Bj; AsBy; AyBy. Um tratamento € uma combinagio de niveis dos fatores.
Quando s6 houver um fator, entio seus niveis sao seus tratamentos (Wu e Hamada, 2000, p. 5).

Arranjo E o conjunto de todas as combinacdes de niveis de todos os fatores avaliados em um experimento.
Os arranjos podem ser do tipo fatorial completo (onde todas as combinagGes sdo avaliadas) ou
fatorial fracionado (onde algumas das combinagdes sdo eliminadas, de acordo com tabelas
estatisticas, que variam com o experimento a ser projetado).

Efeitos As varidveis dependentes em um experimento, algumas vezes sio denominadas de varidveis de
saida. Estes s3o os resultados de um experimento. E possivel avaliar o mesmo conjunto de amostras
para varios efeitos, por exemplo, cor, peso, tensao, etc.

Resposta Sindnimo de efeito.

Tabela de | Uma tabela que mostra as respostas de um experimento, organizadas de acordo com a combinagio

resposta dos tratamentos ou niveis dos vdrios fatores.

Interagio A influéncia da variagao de um fator sobre os resultados obtidos pela variagio de um outro fator.

Efeitos E a contribuicdo para a resposta do experimento de cada um dos fatores. Em alguns experimentos,

principais somente os efeitos principais sao considerados. Os experimentos de selecao de variaveis, por
exemplo, sa0 compostos po} um elevado nimero de fatores com apenas poucos niveis (geralmente
dois). Os efeitos das varidveis do experimento sao os efeitos principais do experimento.

Fatores Os fatores que o experimentador pode ou deseja controlar em um experimento. Em teoria, quase

controlaveis todos os fatores podem ser controlados, desde que o experimentador esteja disposto a pagar o custo.

Na realidade, muitos fatores sao nao-controldveis. Os fatores controldveis sio sistematicamente

variados, e, portanto, avaliados no experimento.

Fatores nido-

Sao os fatores que o experimentador optou por no controlar ou que nZo conseguiu controlar no

controldveis experimento. Estes fatores podem ser, na opinido do investigador, pouco relevantes para a pesquisa,
ou que s30 muito caros para controlar, ou que sao desconhecidos.

Ruido E determinado pelo efeito de todos os fatores nao-controlidveis de um experimento. Em alguns
casos, todos os fatores de ruido sao conhecidos, mas, geralmente, somente alguns sdo conhecidos.

Unidade Segundo Wu e Hamada (2000, p. 8), € um “Termo genérico com o qual se refere a uma unidade

experimental |[bdsica tal como um material, animal, pessoa, maquina, ou periodo de tempo, a0 qual um tratamento
€ aplicado™.

Pseud6nimos | Um ou mais efeitos que sao estimados pelo mesmo contraste e para os quais ndo se pode estima-los

(aliases) separadamente.




Capitulo 2 - Projeto de experimentos 9

Contrastes Sao combinagdes lineares dos totais dos tratamentos as quais se aplica a restricdo de que a soma
dos coeficientes € zero. A partir da comparagio da soma dos quadrados dos contrastes com o
quadrado médio do erro determina-se a estatistica de Fisher (F). Através desta estatistica a hipStese

nula de um experimento pode ser verificada.

Repeticao E o ato de realizar mais de uma medi¢io sobre uma mesma unidade experimental.
Replicagio E o ato de utilizar mais de uma unidade experimental para uma mesma combinacio dos
tratamentos.

2.2 Classificacao atual dos projetos de experimentos

De acordo com Montgomery (1997, p.3), existem diversas “estratégias de
experimentacdo” utilizadas para planejar um experimento, a citar: (1) estratégia do melhor
palpite; (2) estratégia da variagdo de um fator de cada vez; (3) projeto de experimentos.
Enquanto a primeira € claramente uma estimativa baseada na experiéncia do experimentador, a
mesma ndo constitui um enfoque de caréter cientifico e também nZo garante que se obtenha uma
condigdo 6tima (ou pelo menos a certeza de que se estd no “ponto de 6timo” do experimento).

A estratégia (2) pode ser mais bem compreendida através do seguinte exemplo: num dado
experimento, estudam-se 3 fatores A, B e C, cada um com dois niveis, i.e., Aj, Az, By, B2, Cy, Cs.
Deseja-se saber qual a melhor combinag@o dos niveis destes fatores para obter a melhor resposta
possivel no sistema. Seleciona-se um dos fatores, por exemplo, C. Enquanto se varia o fator C os
outros fatores sd3o fixados, por exemplo, no nivel 1. Isto resulta na primeira iteracdo do
experimento (quadro 2.3), onde, verificou-se que C; (efeito do fator C no nivel 1) contribuiu para

a melhor resposta do sistema.

QUADRO 2.3 - Primeira iteracdo
Fator C | Fator A | Fator B
O A B
G, A B,

Supde-se que o proximo fator a ser variado seja o B. O experimentador verificara entio
em qual nivel se obtém o valor 6timo. Agora, com o fator C fixo em C; e varia-se o fator B
enquanto os demais fatores (Fator A) permanecem fixos no primeiro nivel. Este resultado é a

segunda intera¢o do experimento (quadro 2.4).
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QUADRO 2.4 - Segunda iteracio

Fator C | Fator A | Fator B
C] A1' B1
C1 Ay Bz

10

Supondo que o resultado 6timo para o Fator B seja o nivel 2 (B;). Na terceira e dltima
iteracdo, sera variado o Fator A, e manter-se-4 os fatores C ¢ B fixados em C; e B,,
respectivamente fixos, realizar-se-4 um dltimo teste, de modo a definir qual o nivel 6timo do
fator A. Assim, para obter o resultado pretendido, deve-se realizar o experimento nos niveis A;

A; (ver quadro 2.5).

QUADRO 2.5 - Terceira iteragao

Fator C | Fator A | Fator B
C A B>
Cl Az BZ

Neste exemplo, supde-se que o nivel A, € o 6timo para o fator A, assim, a selecio de
niveis 6timos €: A;B,C;. Esta estratégia possui algumas desvantagens, como por exemplo, o fato
de ndo garantir que a solugdo “6tima” represente realmente o 6timo do experimento'. Outra
desvantagem desta estratégia encontra-se na sua incapacidade de avaliar corretamente o efeito

- das intera¢Oes entre os fatores do experimento.

A estratégia de projeto de experimentos conta com um forte “background” estatistico e

além de sistematizar e organizar a informagdo, permite, entre outras vantagens: (1) avaliar
corretamente interagdes entre os fatores das varidveis; (2) permite a determinagdao do “ponto de
6timo” do experimento.

Este trabalho abordard apenas a estratégia de experimentagdo do tipo projeto de
experimentos. Faz-se, portanto, necessério classificar os tipos de projeto de experimentos.

Uma notagdo muito utilizada no conteddo de projeto de experimentos pode ser escrita
como:

N* 2.1)
onde N € o nimero de niveis dos k fatores envolvidos no experimento. Assim, o

experimento da tabela 2.1 € um experimento do tipo 3!, pois s6 possui um dnico fator (e este
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com trés niveis). Como cada nivel possui 5 replicagdes, tem-se o0 nimero de observacdes do
experimento igual a 15 (5 . 3').

Baseado na evolug@o histdrica dos estudos na area de projeto de experimentos, Wu e
Hamada (2000, p.3-4) classificaram os vérios tipos de projetos experimentais de acordo com o
objetivo do experimento. Nas fases iniciais do planejamento de um experimento, o investigador
deve se concentrar para identificar qual a classificacdo mais adequada para as necessidades do
experimento. Assim, os projetos de experimento podem ser classificados (de acordo com o
objetivo) em: (1) experimentos para comparacao de tratamentos; (2) experimentos de selecio de
varidveis; (3) experimentos de exploragdo da superficie de resposta; (4) experimentos para
otimizagao do sistema; (5) experimentos para implementar robustez ao sistema.

Os experimentos, para comparacao de tratamentos, possuem 0 objetivo de comparar
diversos tratamentos € selecionar os melhores. Por exemplo, num experimento deseja-se definir
qual, entre trés marcas de bateria, deve ser utilizada de forma a selecionar a marca com a maior
vida média. Tem-se assim um experimento com um Gnico fator (marca da bateria, ver tabela
2.1), com trés tratamentos (tr€s marcas de bateria). Um exemplo poderia ser um experimento

para ensaiar cinco baterias para cada uma das trés marcas.

TABELA 2.1- Experimento das marcas de baterias
(Adaptado de Montgomery — 1997, p.123)

Vida da Bateria (em semanas)
Marca1l Marca2 Marca3

100 76 108
96 80 100
92 75 96
96 84 98
92 82 100

Os experimentos de selecdo de variaveis devem ser utilizados sempre que houver um
grande nimero de varidveis num sistema, mas somente algumas delas s3o importantes. O
objetivo deste experimento € identificar qual é ou quais s@o as varidveis relevantes sobre um
determinado sistema. Os experimentos fatoriais do tipo 2¥ ¢ 257 em geral, segundo Montgomery
(1997, p.290, p.372), sdo os mais indicados para selecionar varidveis, pois podem determinar

quais entre as “k” varidveis realmente afetam o sistema’.

! Pode-se dizer que o conjunto dos niveis 6timos nio implica a resposta 6tima do experimento.
% Notagdo: N¥, onde “N” representa o niimero de niveis dos fatores e “k” representa o nimero de fatores envolvidos
no experimento.
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Dependendo do nimero de fatores (k), o investigador pode decidir-se por um
experimento do tipo fatorial completo ou fracionado. Por exemplo, uma equipe de projeto deseja
estudar uma forma de minimizar o problema de contragdo durante o processo por injegdo de
plastico. Os fatores selecionados para estudo estdo no quadro 2.6. Apés uma anéilise deste
experimento, pode-se concluir que apenas os efeitos principais dos fatores A (temperatura do
molde) e B (velocidade de injecdo) e a interagdo entre estes dois fatores (AB) sio, de fato, os
unicos fatores relevantes sobre a contragcdo apds o processo de injecdo de plastico. Pode-se,
entdo, realizar um estudo mais detalhado, o qual exploraré a superficie de resposta para a relagio
entre o efeito das variaveis A e B sobre a contracdao. A andlise estatistica que da suporte é esta

decisdo sera apresentada ainda neste capitulo.

QUADRO 2.6- Variaveis selecionadas para estudo
(Adaptado de Montgomery (1997, p.391))

Letra associada ao fator Nome do fator

A Temperatura do molde
Velocidade de injegdo
Tempo de contrapressao
Tempo do ciclo

Tamanho do ponto de injegio

m m oYU N w

Pressdo de contrapressio

Quando as varidveis principais estiverem identificadas, podem ser desenvolvidos
experimentos para exploracao da superficie de resposta para que os efeitos das varidveis sobre
a resposta possam ser explorados. Dependendo do tipo de modelo pretendido (que, em geral,
pode ser linear ou quadrético) para a superficie de resposta (relagdo entre a resposta e as
variaveis), pode haver a necessidade de iteracdo. Montgomery (1997, p. 235) nos dia um exemplo
deste tipo de experimento, quando um engenheiro estd projetando uma nova bateria. O tnico
parametro de projeto que ele pode escolher € o tipo de material da placa da bateria (para as quais,
possui 3 op¢Ges). O engenheiro ndo terad controle sobre as temperaturas do ambiente de operagio,
mas por experiéncia possui uma nogdo do intervalo de variagdo para a temperatura. Estas
temperaturas podem ser simuladas e controladas em um experimento com dois fatores
(temperatura e tipos de materiais) com trés niveis para cada fator. A tabela de resposta para este
experimento apresenta-se na tabela 2.2 (perceba que existem quatro replicagbes para cada

. combinagdo dos tratamentos).
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TABELA 2.2 — Experimento da vida das baterias com dois fatores
(Adaptado de Montgomery (1997, p.235))

Tipo do , Temperatura (°F)
Material 15 70 125
1 - 130 155 34 40 20 70
74 180 80 75 82 58
2 150 188 136 122 25 70
159 126 106 115 58 45
3 138 110 174 120 96 104
168 160 150 139 82 60

Para este experimento, o engenheiro estd interessado em responder as seguintes
perguntas: (1) “quais sdo os efeitos que o tipo de material e a temperatura possuem sobre a vida
da bateria?”’; (2) “ha uma escolha de material que permitiria uma vida longa independentemente
da temperatura?”’. A pergunta (2) é um conhecido problema de engenharia, denominado de
projeto robusto de produtos, pois procura-se saber se € possivel diminuir a influéncia da
variabilidade dos fatores ambientais sobre a confiabilidade do prbduto apenas com a sele¢io do
material apropriado. Uma superficie de resposta pode ser explorada para observar o
comportamento da vida da bateria em fun¢@o da temperatura.

Os experimentos para a otimizac¢io do sistema mapeiam toda a superficie de resposta de
um sistema e entao utilizam uma estratégia para “mover” o experimento para uma regiao onde
estao contidos os niveis 6timos das variaveis (fatores) envolvidos no experimento. Em geral, se o
experimento de exploragdo da superficie de resposta resultou em um modelo valido, pode-se
adicionar alguns termos extras no modelo para explorar melhor a curvatura do modelo
estatistico. O processo de otimizag@o € realizado através de algoritmos de pesquisa operacional,
como por exemplo, o método da maior inclinagdo. Por exemplo, o experimento de injegdo de
plastico sugerido, cujos fatores foram apresentados no quadro 2.6, apés ser analisado, apresenta a
possibilidade de uma curvatura. Myers e Montgomery (1995, p.519) apresentam um experimento
equivalente. Com a defini¢ao da existéncia ou ndo de uma curvatura, o0 modelo empirico para o
experimento pode ser modelado com maior seguranca e um método numérico de otimizagio
pode se encarregar de revelar ao experimentador o 6timo do experimento.

Finalmente, os experimentos, para implementar robustez ao sistema, possuem como
meta tornar o sistema robusto a variacdo do ruido (varidveis ndao-controlaveis). A resposta deste
experimento é em geral a variancia do sistema. A maior dificuldade neste experimento estd em
variar sistematicamente as varidveis de ruido. Por exemplo, no projeto de uma mola, um

engenheiro pretende especificar alguns parametros para que o processo de fabricagdo possa
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produzir molas com um valor nominal para sua “altura livre” (free height) de tal modo que este
valor seja obtido independentemente da variacdo do processo de manufatura. Os fatores

relevantes a este experimento estao apresentados no quadro 2.7.

QUADRO 2.7 - Fatores para o experimento da mola
(adaptado de Wu e Hamada (2000, p.438))

Fatores de Controle Nivel
o - +
Letra Descricao
B Alta temperatura de aquecimento (2F) 1840 1880
C Tempo de aquecimento (s) 23 25
D Tempo de transferéncia (s) 10 12
E Tempo de espera (s) 2 3
Fator de ruido (incontrolavel) Nivel

- +
Letra Descricao

Q Temperatura do 6leo para témpera (2F) [130- 150 150 - 170

Os tipos de experimentos, apresentados, podem ser utilizados durante o desenvolvimento
do processo de projeto, de forma a incorporar € implementar melhorias na confiabilidade dos
produtos. Ao longo desta dissertacao, pretende-se demonstrar esta afirmac@o. Nas secOes
seguintes, serao apresentados os requisitos, postulados e diretrizes necessarios para realizar um

bom experimento.

2.3 Requisitos para realizar um bom experimento

Ao iniciar o projeto de um experimento, deve-se decidir quais os tratamentos que serido
ensaiados, quais serao as unidades experimentais testadas e qual a natureza das observagdes a
serem realizadas antes de definir os requisitos de um bom experimento. Segundo Cox (1992,
p.5), deve-se definir os requisitos para realizar um bom experimento segundo os seguintes
parametros: (1) a auséncia de erro sistemadtico; (2) a precisdo; (3) o intervalo de validacéo; (4) a
simplicidade; (5) e o calculo da incerteza.

Através de um procedimento de aleatorizagio, pode-se eliminar o erro sistematico de
um experimento. Afinal, o correto seria esperar que houvesse apenas diferencas de uma unidade

experimental 2 outra apenas por causa dos erros aleatérios. Isto faria com que os efeitos
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principais tivessem respostas independentes umas das outras. J4 a precisao de um experimento
pode ser medida pelo erro padrdo. Segundo Cox (1992, p.7-8), uma interpretagdo generalizada
do erro padrdo consiste em definir a probabilidade de uma estimativa conter um erro maior do

que o estabelecido pelo erro padrio (ver Tabela 2.3).

TABELA 2.3 - Influéncia da estimativa do erro em fungdo do erro padrio
(Adaptado de Cox (1992, p.7-8))

Intervalo de erro da estimativa, em Probabilidade da estimativa do erro nao estar

funcao do erro padrio contida ne intervalo do erro padrao
£ (Sg) 33,33%
+2 (Sg) 5,00%
+ 2 Y (Sg) 1,00%

Segundo Montgomery (1997,p.313-314) o erro padrao (Sg) de um efeito nio é dificil de
ser determinado. De um modo geral, um experimento com n replicacdes para cada uma das 2
combinagdes dos tratamentos do experimento, € S€ Yii, Yi2, ----.- , Yin 30 as observacdes realizadas
na i-€sima combinag@o dos tratamentos, entao a equacido 2.2 pode fornecer uma estimativa da

variancia para a i-ésima combinag¢@o dos tratamentos:
1 n
2 = . k
=-——2(y,,- -5 P =122 2.2),
n—1 =

onde n € o numero de observagbes do experimento (tamanho da amostra), y;; representa a
i-j-ésima observacdo do experimento, onde a notagdo subscrita i representa o niimero da
combinagdo dos tratamentos (run) € a notacao subscrita j representa o nimero de replicagcdes
para uma dada combinagdo dos tratamentos.

O somatério das 2 estimativas das varidncias, pode ser utilizado, para fornecer uma

estimativa global da variancia, conforme a eq. 2.3.

i=1 _]_1
onde k representa o nimero de fatores do experimento e as demais varidveis sdo idénticas

a eq. 2.2. Assim, segundo Montgomery (1997, p.314), o erro padrao pode ser definido conforme
aeq.2.4:
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(2.4),

onde S? ¢ a varincia da amostra. Em sua analise, Cox (1992, p.8), esta, considerando 0
erro padrdo do efeito entre dois tratamentos (k=1). O erro padrao torna-se entdo inversamente
proporcional 2 raiz quadrada do nimero de replicagdes para cada tratamento. Normalmente, S?
pode ser estimado pelo quadrado médio do erro (MSg).

Para Cox (1992, p.8), “o valor do erro padrdo, e, portanto, a precisdao de qua.lquer
experimento, em particular, dependera: (a) da variabilidade intrinseca do material experimental e
da exatid@o do trabalho experimental; (b) do nimero de unidades experimentais (e o nimero de
repeti¢des para cada unidade experimental); (c) da matriz (ou delineamento) do experimento (e
sobre o0 método de andlise caso o experimento nao seja completamente eficiente)”.

Como se pode perceber, o erro padrao € fun¢do do tamanho da amostra e também do
desvio padrio. Embora se possa reduzir a variabilidade intrinseca do material experimental,
utilizando material de qualidade, melhorar a exatiddo do experimento através de procedimentos
escritos com base na experi€éncia e aumentar o nimero de unidades experimentais (ou o nimero
de replica¢des para cada combinagao dos tratamentos), como solugdes possiveis de se reduzir o
erro padrao, nem sempre estas solugdes sdo economicamente vidveis. O foco principal para
obter-se uma diferenca significativa no erro padréo encontra-se na escolha do projeto
experimental.

O intervalo de valida¢ido do experimento se relaciona com a capacidade de extrapolar as
conclusdes obtidas pelo experimento. Claramente, quanto mais fiel & populacido for a amostra
ensaiada, mais simples serd realizar a extrapola¢do. Tanto melhor o experimento, quanto maior
for seu intervalo de validagdo. Cox (1992, p.10) deixa claro trés conselhbs para lidar com a
extrapola¢dao dos resultados de um experimento, a saber: (1) em experimentos tecnolégicos, é
importante ter uma compreensao empirica sobre o significado das diferencas entre os
tratamentos, € também compreender a razao da existéncia destas diferencas; (2) sempre que
possivel, deve-se variar artificialmente algumas das condi¢Ges, de preferéncia deve-se fazé-lo
sem aumentar o erro; (3) reconhecer explicitamente quais s@o as restricdes sobre as conclusdes
de um determinado experimento.

Desta forma, (1) permitird determinar se a extrapolacdo das conclusdes € realista. (2)
Permitird avaliar a independéncia entre os tratamentos € um dado fator (por exemplo, num teste

realizado com 13, pode-se tentar demonstrar a independéncia dos diversos métodos para trabalhar
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com a la e a quantidade de dleo existente na mesma). Enquanto (3) auxiliard a outros
experimentadores a conhecer as condi¢des sobre as quais foi realizado o experimento, facilitando
a decisdo sobre a validade das extrapolagdes.

Outro requisito para um bom experimento reside em sua simplicidade. Segundo Cox
(1992, p.11 e p.13), “um experimento deve ser simples em projeto e em andlise”. Por
simplicidade de projeto, Cox comenta que se deve levar em consideragdo, por exemplo, o nivel
de habilidade das pessoas que irdo executar o experimento ou as condi¢es nas quais o
experimento serd realizado (na linha da producdo ou no laboratério, por exemplo). Ressalta,
também, que a simplicidade implica uma maior flexibilidade, visto que somente uma pequena
parte dos recursos disponiveis para 0 experimento serdo alocados nas fases iniciais do estudo.
Isto serve de base para, a partir das primeiras conclusdes, optar por alterar ou nio o0 experimento
e o rumo da pesquisa, visto que ainda existem recursos suficientes para novas exploracdes.
Ainda assim, para um mesmo experimento, podem existir diversos delineamentos experimentais.
Cabe ao responsével pelo experimento decidir qual dos métodos disponiveis € o mais. simples
(ou 0 mais econdmico, etc.). '

Por dltimo, porém niao menos importante, o calculo da incerteza ¢ basicamente a
determinagio do erro padrio (eq.2.3) das diferencas entre os tratamentos. Um bom experimento
deve ser projetado de forma a permitir que a andlise estatistica dos resultados possa ser obtida
sem a necessidade de realizar hipéteses “artificiais”. Isto ocorre quando, por exemplo, o niimero
de observagdes € tao diminuto que se faz necessario utilizar informagdes sobre experimentos
anteriores para determinar o desvio padrao. Esta hip6tese dependera do fato de que a quantidade

de variacao aleatéria nao foi modificada.

2.4 Postulados chaves de um experimento

Nesta secdo, pretende-se apresentar os postulados chaves inerentes ao planejamento de
um experimento. Certos experimentos podem desviar-se dos postulados aqui apresentados e,
portanto, necessitam de um tratamento estatistico mais apropriado.

Os postulados aqui apresentados s@ao oriundos da definicdo de resultado de uma
observagdo experimental. Em um experimento, segundo Cox (1992, p.14), o resultado obtido
para uma dada observagdo, quando se aplica um tratamento em partic'ular (T}, por exemplo) em

uma dada unidade experimental, é dado pela equagéo 2.5.
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Quantidade
dependendo uantidade dependendo
[Resultado da] P Q P 2.5)
- =| somenteda | +| somente do tratamento
observagio . -
unidade utilizado
experimental

Esta relagfo entre o resultado da observag@o e os tratamentos e unidades experimentais
fornece as bases para o desenvolvimento de trés postulados muito importantes: (1) condi¢do de
aditividade; (2) os efeitos dos tratamentos sdo constantes; (3) as observa¢des em uma unidade
experimental ndo sdo afetadas pelos tratamentos aplicados nas outras unidades.

A diferenga, obtida entre dois resultados experimentais sobre uma mesma unidade

experimental devida a aplicag@o de dois tratamentos distintos, denomina-se verdadeiro efeito dos

tratamentos. Como conseqii€ncia da condic¢io de aditividade, a diferenca entre dois tratamentos
(T, e T3, por exemplo) é geralmente’ estimada corretamente segundo a equagao 2.6.

Em geral, o postulado de que os efeitos dos tratamentos sdo constantes mantém-se
verdadeiro para a grande maioria dos casos. Quando isto ndo ocorrer, um tratamento estatistico
diferenciado se faz necessério (seriam necessarios observacdes adicionais e considerar os
tratamentos de forma a detectar a variag@o).

Ja o postulado referente a n3o existéncia de interferéncia entre as diversas unidades
experimentais € automaticamente satisfeita sempre que as unidades sio fisicamente distintas. J4
quando o mesmo objeto & utilizado como unidade experimental ou se diferentes unidades
experimentais estiverem em contato, se fazem necessarias medidas para prevenir a interferéncia
ou a elaboragao de um modelo estatistico que considere este fato na andlise do experimento.

Estas consideragGes devem ser incluidas no planejamento prévio pelos projetistas dos

experimentos.
. Média de todas as Meédia de todas as
Diferenca entre - B
=| observagOes sobre | —| observacdes sobre (2.6)
os Tratamentos T T :
1 2

De forma a reforcar os conceitos apresentados nesta se¢ao, vamos supor um experimento
com dois fatores (A e B), com dois niveis cada um (+ e -). Este experimento pode ser

representado graficamente pela figura 2.2. O fator A possui duas médias para as observagées

(Ya+» Y4~ ), pois possui dois niveis. De acordo com a eq. 2.6, a diferenga entre as médias das

observagdes para o Fator A € também denominada de efeito pﬁnéipal de A (Ef(A))._

N

3 Para alguns casos, como por exemplo nos, experimentos com blocos incompletos esta ndo € a melhor forma de
estimar a diferenca entre os tratamentos (Cox, 1992, p. 15)
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Desta forma os efeitos principais para o fator A e B podem ser calculados de acordo com
aseq.2.7e2.8.

_ _40+50 20+30

- 2.7)
E;(A)=5,. -7, . =45-25=20

___  _30+50 20+40 | 2.8)
E;(B)=Y, -V, = - =40-30=10

Desta forma, pode-se concluir que, ao modificar-se os fatores A e B de seu nivel
(-) para seu nivel (+), provoca-se uma modificacdo na resposta média do experimento de,

respectivamente, 20 € 10 unidades.

~ Fator B

FIGURA 2.2 - Representaggo grifica da resposta de

um experimento fatorial com dois fatores e dois niveis

2.5 Principios basicos da experimentacao (fisica)

Nos problemas de engenharia, sempre que o conjunto de dados estiver sujeito a erros
experimentais, um enfoque estatistico do problema € o caminho mais objetivo para uma analise
correta do problema. O projeto estatistico de experimentos € baseado em tré€s principios basicos
os quais, segundo Montgomery (1997, p.12-13), Wu e Hamada (2000, p.8-9) sdo: (1) a
replicac@o; (2) a aleatorizag@o; (3) a técnica de blocos. Estes principios, denominados bdsicos,
levam em consideragdo os requisitos € os postulados chaves para planejar um bom experimento.
O dominio destes trés principios € fundamental para todos os agentes de projeto que desejarem

se aventurar no mundo dos experimentos estatisticamente projetados.
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Uma replicacio, segundo Montgomery (1997, p.12), € definida como uma repeticao do
experimento basico (uma combinacao especifica dos tratamentos). Porém, Wu e Hamada (2000,
p. 9) chamam a atengio para ndo deixar davidas: varias leituras (medi¢Ges) da mesma unidade
experimental sdo denominadas repeticdes. J& uma leitura (medigdo) de varias unidades
experimentais para uma mesma combina¢do dos tratamentos € denominada de replicagéo.
Segundo Montgomery (1997, p. 13), a replicacido oferece duas propriedades importantes: (1)

permite avaliar uma estimativa do erro experimental; (2) se a média da amostra (3 ) for utilizada

para medir o efeito dos fatores de um experimento, entdo pode-se obter uma estimativa mais
precisa deste efeito (por exemplo, se com um niimero razodvel de observagdes o desvio padrio
da amostra for significativo, entdo pode-se inferir, para um dado nivel de significincia, se existe
diferenca entre a média dos efeitos dos fatores envolvidos no experimento). Ja a avaliagio do
erro experimental permite estimar a real diferenca estatistica entre as unidades experimentais.
Este erro experimental ndo deve ser negligenciado sob a possibilidade de calcular uma falsa
significancia no efeito dos tratamentos.

A aleatorizacdo ¢ a pedra fundamental dos experimentos estatisticamente projetados.
Para Montgomery (1997, p.13), aleatorizacdo significa que tanto o material experimental, quanto
a ordem de experimentacdo da combinacdo dos tratamentos devem ser determinadas de forma
aleatéria. Wu e Hamada (2000, p. 9) sugerem ainda que até mesmo a ordem na qual as respostas
serdo medidas devem ser aleatorizadas. Métodos estatisticos como 0 DoE t€m como uma de suas
hipéteses que as observagdes (ou os erros) sejam varidveis aleatérias e independentemente
distribuidas. Segundo Montgomery (1997, p. 13), apenas o fato do investigador utilizar
procedimentos de aleatorizag@o no planejamento do seu experimento ja garante estas hipéteses
(garantindo, assim, a validade do erro experimental). Wu e Hamada (2000, p. 9) expéem que a
aleatorizacao € capaz de reduzir a influéncia indesejada de fatores desconhecidos (ou nzo-
controlaveis) e reduz a subjetividade do experimento.

Um exemplo de um projeto completamente aleatorizado € apresentado por Montgomery
(1997, p. 517) onde € analisado o efeito de dois métodos de aplicagdo (por imersao e aplicagio
por aspersio) de base, sobre superficies de aluminio (primer®). Desta forma, os dois métodos de
aplicacio s@o definidos como blocos deste experimento, nos quais os trés tipos de base serdo
ensaiados. A tabela 3 apresenta a resposta do experimento para cada combinacgio dos tratamentos

(notar que este € um experimento do tipo 2'3").
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TABELA 2.4 — Experimento completamente aleatorizado’

Método de Aplicagao da Base

Tipo de Imersao Aspersao
Base |Obs. 1[Obs. 2[Obs. 3] Yij. [ Obs. 1]Obs. 2] Obs. 3] Yij. | Yi..
A 4.0 45 43 [12,8] 5.4 49 56 [15,91]28,7

B 5,6 4,9 54 1159f 58 6,1 6,3 118,2]34,1
C 3,8 3,7 4,0 J11,5] 55 5,0 50 ]15,5127,0
Y.j.= 40,2 Y.).= 49,6
Y...= 89,8

%

Uma notagdo muito utilizada em projeto de experimentos € o subscrito, como
aparecem na tabela 2.4. Esta notagao indica um somatdrio para o indice substituido pelo “.”. Por
exemplo, a notagio Yij. indica o somatério das “k” observagoes realizadas para a combinagdo do
1-]-€simo tratamento. Assim, Yij. para a combina¢do Base A e Imersdo € 12,8 (a soma das trés
replica¢des realizadas para esta combinag@o dos tratamentos).

O objetivo deste experimento € determinar a melhor combinagio de tratamentos (método
de aplicag@o; tipo de base) que maximize a for¢a de ades@o. Montgomery (1997, p.517) comenta
que seria desejavel ao menos que uma das combinagdes dos tratamentos resultasse numa
resposta elevada independentemente do método de aplicagio, tornando o processo de fabricacao
mais flexivel (maiores detalhes sobre as notacdes existentes na tabela 3 serdo fornecidas na secéo
2.11.2).

A técnica dos blocos experimentais possui o objetivo de aumentar a precisdo de um
experimento. Um bloco pode ser definido como um conjunto homogéneo de unidades
experimentais. Por exemplo, se € conhecido que a performance entre os turnos de uma dada linha
de produgido € distinta, entdo, as unidades experimentais ensaiadas num dado turno formam um
bloco. Montgomery (1997, p.54) , Wu e Hamada (2000, p.9) ressaltam que esta técnica revela-se
uma 6tima estratégia somente se a variabilidade entre as unidades experimentais do bloco for
menor do que a variabilidade entre os blocos. Seguindo esta orientagdo, segundo Wu e Hamada
(2000, p. 9), a comparagio dos tratamentos de um mesmo bloco elimina os efeitos do bloco,
tornando o experimento mais robusto ao ruido. Quando a técnica dos blocos for utilizada, deve-
se aplica-la para reduzir (ou eliminar) a varia¢do entre as unidades experimentais de um bloco.
Estas unidades experimentais poderiam ser aleatorizadas para reduzir ainda mais a variabilidade
entre seus elementos. Esta estratégia de “transformar em blocos o que puder e aleatorizar o que

nao puder” € o escopo de uma classe de projeto de experimentos, denominados projeto de blocos

* Primer — base, processo de revestimento sobre aluminio.
5 Adaptado de Montgomery (1997, p.517).
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aleatorizados. O procedimento para executar este tipo de delineamento constituiu-se em
selecionar b blocos e ensaiar uma replicagdo completa do experimento para cada bloco. Cada
bloco serd formado por “a” observa¢des (um nivel por fator). A ordem na qual cada unidade
experimental serd ensaiada € realizada segundo um planejamento aleatorizado. Montgomery
(1997) da um exemplo onde uma equipe de desenvolvimento de refrigerantes esta realizando um
estudo sobre o impacto de quatro fatores, considerados relevantes, sobre o sabor final da bebida
(A - tipo de adogante; B — proporgdo de malte e 4gua; C — nivel de carbonacgdo; D -
temperatura). Um grupo de vinte pessoas deve analisar o gosto do produto e pontuar de 1 a 10.
Para cada combinacdo dos tratamentos, foram produzidas duas replicagdes. Os engenheiros de
produto estdo interessados em determinar qual € a combinag@o dos fatores que maximiza a nota
do grupo de degustadores. Como nao seria possivel realizar as degustagdes em um mesmo dia,
decidiu-se que o experimento deveria ser dividido em dois blocos (um para cada dia de
degustacdo). Este experimento €, também, um bom exemplo de como um projeto de experimento
pode ser utilizado ainda na fase de projeto informacional do processo de desenvolvimento de um
produto, pois o refrigerante em questio ndo necessariamente precisaria ser o novo produto. Um
refrigerante ja em producé@o poderia ser utilizado para levantar, a partir da necessidade e opinidao
dos degustadores (que fazem o papel do cliente), qual a melhor combinagido dos niveis dos
fatores.

Os trés principios basicos, dissertados nesta se¢a@o, sdo aplicaveis a experimentos fisicos.
Para o caso de experimentos computacionais, dado que para uma mesma entrada (input) obtém-
se sempre a mesma resposta, é necessario um enfoque distinto, o qual ndo serd discutido nesta
dissertacdo. Outras caracteristicas de experimentos computacionéis a citar: (1) experimentos
computacionais sao completamente deterministicos; (2) nao existe a presenga de erros aleatdrios;
(3) os residuos s6 existem devido a modelagao incompleta da superficie de resposta; (4) nio faz
o menor sentido realizar testes estatisticos convencionais; (5) os experimentos computacionais

fornecem modelos exatos.
2.6 Passos para planejar um experimento
Todo planejamento pode ser mais bem executado, se orientado por uma série de passos

seqilenciais, baseados na experiéncia de especialistas da 4rea. Isto nio € diferente na area de

projeto de experimentos. Kusiak (1993), Montgomery (1997, p. 14-19), Wu e Hamada (2000, p.
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4-8) bem como outros citados por Wu e Hamada [ Knowlton e Keppinger (1993), Barton (1997),
Coleman e Montgomey (1993)] estabeleceram algumas diretrizes para projetar um bom
experimento estatistico. Este planejamento envolve 7 passos, a citar: (1) reconhecimento e
declaracdo do problema; (2) escolha dos niveis, fatores € intervalos de aplicacdo; (3) selecio da
varidvel de resposta; (4) selecdo do tipo de experimento; (5) execucdo do expérimento; 6)
andlise estatistica dos dados; (7) conclusdes e recomendacdes. Observa-se que, embora os
primeiros estudos nesta 4rea tenham se iniciado em 1922, encontram-se, ainda, varios autores
contemporaneos como Kusiak (1993), Phadke (1989), Mead (1991), Cox (1992), Box e Bisgaard
[199_ ], Kackar e Shoemaker (1986), Terninko (1997), Myers ¢ Montgomery (1995), Hamada
(1995), Montgomery (1997), Wu e Hamada (2000), dedicando-se ao estudo de uma metodologia
mais apropriada para facilitar a orientag@o do planejamento dos experimentos.

Embora nao seja dificil compreender que para haver uma boa solugdo € necessario antes
ter um problema bem definido, o reconhecimento e a declaracio do problema, gefalmente,
nao € uma atividade trivial. Autores, como Montgomery (1997, p. 14), Wu e Hamada (2000,
p-4), enfatizam a necessidade de existir uma equipe multidisciplinar, dado que assim € mais
provavel que se faga uma definicdo mais precisa do problema. Todos os agentes de projeto
envolvidos nos elementos do experimento devem compor esta equipe (engenharia, qualidade,
clientes, produc@o, entre outros). Esta nem sempre € uma tarefa facil. Técnicas de trabalho em
equipe podem ou deveriam ser utilizadas para definir o problema.

Uma vez reconhecido qual o problema, os experimentadores, segundo Montgomery
(1997, p. 14-15), devem definir os fatores a serem variados, em que intervalos eles deveréo ser
variados e os miveis especificos nos quais as combinagdes dos tratamentos devem ser feitas.
Fatores paramétricos costumam assumir valores sobre um intervalo continuo, enquanto fatores
ndo-paramétricos assumem valores discretos. Wu e Hamada (2000, p. 7) lembram que, se for
esperada uma resposta linear, dois niveis bastam. Porém, caso seja esperada uma curvatura na
superficie de resposta, trés ou mais niveis serdo necessarios. Os aspectos metrolégicos, como o
sistema de medic¢do a ser utilizado para mensurar a grandeza desejada e como os fatores serdo
controlados durante o experimento devem ser decididos durante esta fase do planejamento. Se o
experimento for do tipo de selec@o de varidveis, entdo o nimero de niveis deve ser relativamente
baixo (dois niveis, em geral servem bem aos propdsitos deste tipo de experimento). Os intervalos
nos quais os fatores deverdo ser variados devem ser os mais amplos possiveis, pois desta forma
permitem uma andlise mais generalizada. Com a evolucado dos estudos, esta regido podera ser

reduzida, de forma a otimizar o sistema. Finalmente, a escolha dos fatores e seus niveis exigem
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considera¢des sobre o custo e as restrigdes praticas as quais 0 experimento estd sujeito. Por
exemplo, a escolha entre duas marcas de materiais experimentais, uma muito cara € outra mais
barata. Duas ferramentas da qualidade podem auxiliar a determinar os fatores envolvidos no
experimento: diagrama do processo e diagrama de causa-e-efeito (témbém conhecido como
diagrama de Ishikawa ou espinha-de-peixe). Os fatores, segundo Wu e Hamada (2000, p.10),
podem ser denominados como experimentais (E), tratado como bloco (B), mantido em um
mesmo valor (O), ou fatores a serem aleatorizados (R). Os efeitos dos fatores podem ser fixos ou
aleatdrios.

Fatores do tipo (E) podem ser do tipo controle ou ruido e sdo os tnicos fatores que

realmente serdo variados em um experimento. J& os fatores do tipo (B) s@o varidveis que nao
serdo ensaiadas, mas que estardo presentes durante o experimento € que podem incluir
variabilidade na resposta caso nao sejam tratadas como blocos (ex.: turnos entre operadores, dias
diferentes para um mesmo experimento; lotes diferentes de material experimental; lote de
material experimental insuficiente para ser utilizado em todas as combinagdes dos tratamentos,
etc.). Os fatores do tipo (O) sdo vanéveis que participam do processo experimental, mas que por
algum motivo particular ndo se deseja variar e, portanto, permanecerdo fixos ao longo de todas
as combinacgdes dos tratamentos. Fatores do tipo (R) so varidveis que se deseja tratar como uma
variavel aleatéria.

Nesta dissertacao, serdo abordados apenas os projetos de experimentos com fatores fixos,
visto que estes sdo 0s mais aplicados aos problemas de engenharia.

A selecao da variavel de resposta pode ser realizada em paralelo a selegdo dos fatores,
niveis € intervalos, ou até mesmo inverter a ordem entre esta e aquela. Uma vez definido o
problema, pode-se determinar qual a variavel de resposta se deseja medir. Deve-se planejar como
sera feita a leitura da resposta do experimento. A resposta pode scf continua ou discreta, sendo
preferivel a primeira a segunda. Porém, algumas vezes pode ser preferivel realizar um
experimento cuja resposta serd discreta, a atrasar 0 cronograma de ensaios, porque o sistema de
medigdo que permitiria gerar uma resposta continua nao estd disponivel no momento. E até
mesmo possivel que, para um mesmo experimento, sejam coletadas miltiplas respostas. Basta
que os sistemas de medicio necessarios sejam planejados e preparados. E necessario mensurar o
erro do sistema de medi¢do. O erro devido ao sistema de medi¢dao pode ser resolvido com uma
boa aferi¢do dos equipamentos. O erro devido aos operadores do sistema pode ser minimizado

com treinamentos e procedimentos padronizados. Segundo Wu e Hamada (2000, p. 5), a varidvel
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de resposta pode ser classificada de acordo com a declaragdo do objetivo do experimento em: (1)
nominal-é-melhor; (2) maior-é-melhor; (3) menor-é-melhor.

Ao reconhecimento/declaragio do problema, seleg@o da varidvel de resposta, escolha dos
fatores, niveis e intervalos, denomina-se de planejamento pré-experimental (Montgomery, 1997,
p- 15).

Na escolha do projeto experimental, o agente de projeto preocupa-se com: (1) o

tamanho da amostra (0 nimero de replicagdes) e o grau de confianca do experimento; (2) a
ordem na qual serdao executadas as combinagdes dos tratamentos®; (3) decidir se os tratamentos
podem ser divididos em blocos e quais podem ser aleaton’iados; (4) selecionar a matriz do
experimento (fungdo do nuimero de fatores, niveis do experimento, se serd fracionado ou
completo, etc.).

Nesta dissertag@o, ndao se pretende esgotar a apresentacdo dos vérios tipos de matrizes
experimentais (ou-delineamentos). Algumas das matrizes experimentais serdo apresentadas em

outras se¢des neste capitulo.

2.7 Mas quais sio os beneficios fornecidos por um experimento projetado?

O leitor foi apresentado a alguns dos conceitos basicos do contetido de DoE. Mas o que
motiva o autor a empregar esta ferramenta estatistica? Alguns dos motivos que tornaram o DoE
uma ferramenta de pesquisa e de engenharia, tdo debatida nas dltimas décadas, sdo apresentadas
por Condra (1993, p.22-23): (1) otimizacdo simultinea de diversos fatores; (2) melhoria da
qualidade e minimizagio simultanea do custo; (3) permite a eliminagdo do efeito da causa sem
eliminar a causa; (4) reduc@o do tamanho e do custo do experimento através de projetos fatoriais
fracionados; (5) otimizag@o da coleta de dados e minimizagdo do tempo para tomar decisdes
baseadas nos experimentos; (6) o ruido pode ser considerado no experimento.

O beneficio (3) tem aplicag@o direta na engenharia de confiabilidade, dado que € possivel
determinar qual a combinacio dos tratamentos que permite minimizar ou eliminar os efeitos
nocivos sobre a confiabilidade do produto mesmo sem eliminar os fatores que levam o sistema a

falha. Se, estes fatores sao fatores nao-controldveis, entdo o beneficio (6) induz os agentes de

8 Nem sempre ¢ economicamente viavel a aleatorizagio desta seqiiéncia. Em geral isto acontece para fatores dificeis
de serem modificados, como a temperatura de uma fornalha
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projeto a definirem um sistema robusto aos fatores que levem a falha do sistema ou a sua

degradacdo.

2.8 Areas de aplicacoes praticas dos projetos de experimento

Com tantos beneficios, o DoE encontra uma grande 4rea de aplicagio. Montgomery
(1997, p. 7) divide as aplicagdes em melhorias do processo de fabricacdo e melhorias do
processo de projeto. Para o primeiro, ressalta que os custos, o tempo de desenvolvimento e a
variabilidade dos processos sido reduzidos, obtendo-se um aumento no rendimento e
apresentando uma maior conformidade nos valores nominais do processo. No que tange &
aplicag@o no processo de projeto, Montgomery (1997, p. 8) cita quatro exemplos do que ele
denomina de um “grande papel” no projeto de engenharia, a saber: (1) avaliagdo e comparacio
de configuracdes basicas de projeto (solugdes de projeto); (2) avaliacdo de materiais alternativos;
(3) selecdo de parametros de projeto de forma que o produto funcionard bem mesmo sobre uma
ampla variedade de condigéés de campo (um produto robusto); (4) determinagio de pardmetros
chaves do produto, 0s quais possuam impactos sobre a sua performance. Torna-se claro (em
especial pelos itens (3) e (4)) que o projeto de experimentos possui potencial para ser utilizado
como ferramenta durante o processo de projeto para implementar melhorias na confiabilidade do
produto e torna-lo mais robusto a fontes de variabilidade externas, como as condi¢ées de uso € o
ambiente real de operag@o. Condra (1993, p. 27) adiciona que o DoE pode auxiliar inclusive nas
andlises de elementos finitos e, como exemplo, demonstra um estudo de caso de uma companhia
fornecedora de autopecas. Neste caso, a autopeca em questdo € uma guia para os dutos do
sistema de combustivel feita de um material termoplastico. O objetivo da equipe de engenharia
era maximizar a resisténcia aos esfor¢os recebidos durante a utiliza¢do do sistema.

A figura 2.3 possui uma representac@o da guia de combustivel em questéo e os fatores
considerados como relevantes pela equipe de projeto: (A) raio de fundo; (B) aba externa de apoio
superior; (C) aba externa de apoio inferior; (D) nervura radial na face da aba de fixacao; (E)
espessura da aba de fixa¢@do; (F) apoio para os rebites; (G) nervura central sobre a aba de fixagéo.
Estes sete fatores répresentam varidveis de projeto dos quais apenas o fator E € paramétrico, i.e.,
varia continuamente. Os outros seis fatores sio alternativas de solucdes de projeto (neste caso,

cada fator possui a op¢ao de existir ou nao na solug@o de engenharia para a guia).
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FIGURA 2.3 - Fatores geométricos considerados num estudo de FEA.

Para que todas as 128 (27) possiveis combinagdes das varidveis de projeto fossem
modeladas, um bom nimero de horas/homem seriam consumidas para modelar e analisar todos
os casos. Uma alternativa para auxiliar a andlise destes experimentos seria avaliar apenas uma
pequena parcela dos experimentos possiveis utilizando-se do DoE. Desta forma, o DoE pode ser
utilizado para orientar a melhor combinac¢do das varidveis de projeto de modo a maximizar a
resisténcia mecanica da guia de combustivel.

Este € um bom exemplo de como o projeto de experimentos pode ser aplicado no projeto
preliminar quando utilizado em conjunto com ferramentas CAE (Computer Aided Engineering).
Neste estudo de caso proposto, um arranjo de Taguchi do tipo Lg (2 com resolucao I) foi
capaz de identificar os niveis que otimizam a resisténcia da guia, utilizando apenas oito modelos
de elementos finitos. E visivel a economia de tempo e dinheiro, além do auxilio as atividades de

engenharia, oferecidas pela aplicag@o do projeto de experimentos.

29 Utilizando DoE no processo de projeto e na engenharia de confiabilidade

Nesta se¢@o, serdo brevemente apresentados oito passos definidos por Condra (1993), os

quais definem éreas de aplicag@o especifica do projeto de experimentos dentro da engenharia de
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confiabilidade e no processo de projeto e que formariao parte dos argumentos apresentados no
capitulo 5 desta dissertacao.

Para Condra (1993, p.29-30), as oportunidades para incorporar o DoE ao processo de
projeto e a engenharia da confiabilidade sdo: (1) auxiliar a definir requisitos realisticos do
produto; (2) definir o ambiente de uso de projeto; (3) contribuir na identificagdo de pontos de
falhas e/ou mecanismos de falha; (4) orientar a compra de materiais € componentes confidveis;
(5) projetar produtos confidveis dentro das capacidades dos materiais e processos de fabricagio
utilizados; (6) auxiliar a qualificar o processo de fabricagdo e de montagem; (7) controlar os
processos de fabricag@o e de montagem; (8) contribuir para a gestdo do ciclo de vida do produto.
Na se¢@o 3.6, na qual se disserta sobre a confiabilidade a partir da ndo-existéncia de dados
estatisticos, estes oito pontos serao abordados com maior profundidade.

O DoE pode ser. utilizado sempre que for possivel tabular informagdes de projeto em
termos de fatores e niveis. Embora possa ser utilizado para avaliar informagdes qualitativas ou
organizar resultados de programas de elementos finitos, o verdadeiro potencial do DoE se revela
na capacidade de lidar com as interagdes entre as varidveis de projeto € com a variabilidade
inerente aos processos. Desta forma, para cada um dos oito passos citados acima, se pode
imaginar pelo menos uma forma de planejar um experimento, a partir do qual o DoE pode
auxiliar a analisar e a organizar as informagdes de engenharia.

Seghndo Wu e Hamada (2000, p.529), ao se utilizar o DoE para implementar melhorias
na confiabilidade dos produtos, a resposta dos experimentos s@o: (1) tempo para falha ou (2)
'censurados a direita no tempo to. No primeiro caso, as unidades experimentais falharam antes de
terminar o tempo definido para o experimento. No segundo, ao terminar 0 experimento no
instante de tempo determinado (i), as unidades experimentais ainda estavam em condigdo de
operacdo. Duas s@o, portanto, as metas dos experimentos de confiabilidade: (1) melhoria da
confiabilidade; (2) confiabilidade robusta.

Os experimentos para melhoria da confiabilidade estio relacionados com o aumento do
tempo médio para falha, enquanto que os experimentos de confiabilidade robusta dizem
respeito ao esfor¢o de reduzir a influéncia dos fatores de ruido na confiabilidade dos produtos
(reduzir a sensibilidade a variabilidade das varidveis ambientais). Os experimentos para melhoria
da confiabilidade utilizam apenas um arranjo experimental (para os fatores de controle),
enquanto os experimentos para confiabilidade robusta utilizam dois arranjos experimentais.
Taguchi (1988) denomina estes dois arranjos de externo (para os fatores controldveis) e interno

(para os fatores de ruido).
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Segundo Phadke (1989, p.253), hé trés maneiras de se aumentar a confiabilidade: 1)
incluindo redundancias; (2) reduzindo a sensibilidade da fungdo do produto a variagdo dos
parametros do produto; (3) reduzir a taxa de mudanga dos parametros de produto. O caso (2) é
equivalente ao projeto de pardmetros, que na classificacdo de Wu e Hamada € a confiabilidade
robusta. J4 o caso (3) € equivalente ao projeto de tolerancias e s6 deve ser implementado apés a
otimizacao dos parametros de projeto em relagdo a sensibilidade a variabilidade dos fatores de
ruido do processo de manufatura.

Em geral, os ensaios de confiabilidade sdo realizados a partir de testes de vida (que
podem ser acelerados ou n@o). Porém, quando um produto ji possui uma confiabilidade muito
elevada, utilizar-se de ensaios acelerados pode nio ser técnica ou até mesmo economicamente
vidvel (pois o nivel de tensdo (stress) deveriam ser muito elevados). Uma alternativa € relacionar
algum tipo de desgaste a confiabilidade e ensaiar o componente em relagio a algum critério de
desgaste.

O fato da possibilidade de existirem dados censurados nos experimentos de
confiabilidade acrescenta uma nova dimensdo na anélise dos experimentos projetados. Freitas e
Colosimo (1997, p.72) comentam: “note que se ndo houvesse as censuras, o tratamento
estatistico somente para as falhas usaria algumas das técnicas cldssicas em estatistica, como
andlise de regressao e planejamento de experimentos. (...) Se n@o houver censuras, podemos usar
as técnicas usuais de andlise de variancia para fazer tal comparagio, provavelmente usando uma
transformag@o para a resposta. No entanto, se houver censuras, o que € mais provavel, tais
técnicas ndo podem ser usadas.”

A primeira vista, poder-se-ia concluir que o DoE ndo poderia ser utilizado para
interpretar experimentos de confiabilidade que contivessem dados censurados. Isto ndo é
verdade. A sentenca de Freitas e Colosimo (1997) € apenas parcialmente verdadeira. O que nao
pode ser utilizada € a ANOVA, mas ndo o DoE. A ANOVA ¢ apenas uma forma de verificar as
hipéteses de um experimento. No entanto, ndo € o tinico método disponivel. Phadke (1989),
Hamada (1995), Wu e Hamada (2000) mostram que através do método da maxima
verossimilhanca (MLE) pode-se definir um teste de hipéteses que permite avaliar os dados
provenientes de um delineamento experimental. Desta forma, fica claro que o DoE pode ser
utilizado como ferramenta para auxiliar a implementar melhorias na confiabilidade, somente o
teste de hipéteses € que t€m seu método de andlise modificado (dependendo do fato de haver ou

Nnao censuras).



Capitulo 2 - Projeto de experimentos 30

2.10. Efetuando a analise de um experimento

Para conduzir o planejamento € a andlise de um experimento, algumas consideragdes
devem ser feitas quanto a defini¢do do tamanho da amostra, a andlise estatistica em fun¢io do
arranjo experimental escolhido e outras ferramentas para verificar a condicdo de suficiéncia do
modelo estatistico obtido.

Ao planejar um experimento, 0 agente de projeto deve preocupar-se com o tamanho da
amostra que serd ensaiada. Esta decisao tem impacto direto sobre a precisao do experimento. Os
conceitos apresentados nesta segdo ser@o ilustrados através da anélise do experimento da vida -
das marcas de bateria (tabela 2.1). As conclusdes apresentadas, porém, podem ser utilizadas em
experimentos mais complexos.

Montgomery (1997, p.126-132) discute alguns métodos que permitem ao agente de
projeto determinar o tamanho da amostra. O primeiro método utiliza um grafico denominado de
curva caracteristica (ver apé€ndice II) de operac@o na qual, para os experimentos de efeitos fixos,
o erro do tipo I’ (B) ¢ funcio de um parametro que representa o limite no qual a hipétese nula é
falsa, dada uma curva para um tamanho particular de amostra (®). Um erro do tipo I, também
pode ser expresso em funcdo do poder de um teste (1 - B), que € a probabilidade de rejeitar a

hipétese nula quando esta for falsa, assim: ,
B=1- P{Rejeitar HylH,é falso}= 1- P{FO >F, a1, N-a IHO é falso} 2.9),

onde Hp € a hipdtese nula, Fo o valor observado para a estatistica de teste baseada na
distribui¢o F, Fqy, a1, n-a € O valor critico da distribuigio F para um nivel de significancia o, a
fatores e N observacdes. Os valores (a — 1) e (N — a) sdo, respectivamente os graus de liberdade
dos tratamentos e do erro experimental.

Um dos parametros que o agente de projeto deve definir € o poder do teste, i.e., a
probabilidade de que a amostra a ser ensaiada possa rejeitar a hipétese nula, caso esta seja falsa.

Pretende-se determinar o tamanho da amostra para o exemplo dado na tabela 2.1. O
primeiro passo € definir qual o poder do teste desejado para o experimento. Vamos supor que,
para este experimento, o poder do teste desejado seja de 95% (e portanto, § = 0,05). Isto significa
que ha apenas 5% de chance de aceitarmos a hipdtese nula como verdadeira no caso em que, na

realidade, ela € falsa.
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Um dos métodos, nem sempre simples de ser aplicado, depende da estimacio dos efeitos

dos tratamentos € também do desvio padrdo da amostra. Esta relagdo € dada pela equagzo 2.10:

3

Ppr=_i= (2.10),
a O'2

T, =M~ U

onde @ € um parametro das curvas de caracteristicas operacionais; T; € o efeito do i-€simo
tratamento; W; € a média da i-€sima observagao; o” é a variancia do experimento; a € o nimero de
fatores envolvidos no experimento; n € o nimero de replicagcdes para cada combinagdo dos
tratamentos.

No caso do experimento da vida das baterias, pode-se supor que o agente de projeto,
através de experi€éncia anterior com estas marcas, estima o desvio padrﬁo da amostra como 9

semanas. Do mesmo modo, os efeitos dos tratamentos poderiam ser estimados em:

My 95 T 4
U3 100 T3 9
Assim, o pardmetro (&%) pode ser definido em funcdo do nimero de replicagbes da
amostra.
n-266 v
®’=———=088n (2.12)
3-100

Uma vez que o parametro (@%) pode ser escrito como uma fun¢do apenas do nimero de
replicacdes da amostra, entdo, o seguinte procedimento pode ser seguido para auxiliar a definir o

tamanho da amostra:

a) estimar (n) para calcular o parametro (®);

b) calcular v, = a (n-1), de modo a definir a curva de operagdo caracteristica,
onde ; v, € o nimero de graus de liberdade para o erro experimental;

¢) determinar (f) e calcular o poder do teste;

d) se o poder do teste calculado for inferior ao desejado, voltar ao passo “a”.

7 E a probabilidade de falhar na rejeicio da hipétese nula, dada que esta é falsa.
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Este método ndo € muito amigével no dia-a-dia dos agentes de projeto, pois muitos sdo os
pardmetros estatisticos que necessitam de uma estimativa inicial por parte do agente de projeto
(por ex., os efeitos dos tratamentos).

A tabela 2.5 representa este procedimento se aplicado ao problema das marcas de baterias
e levando em consideragdo as estimativas anteriores. Como sdo trés os niveis, se houvesse
apenas uma unica observac@o para cada nivel, deve-se ter pelo menos trés observagdes no
experimento. Se uma replicagdo adicional para o experimento for desejada, entdo, seriam
necessarias pelo menos 6 observagdes para ter um com todas as observagdes. Este raciocinio

pode ser utilizado para auxiliar a estimar o parametro n.

TABELA 2.5 - Resultado do procedimento para determinar o tamanho da amostra

(n) (@) @) |v,=a@-)] B (1-B)
3 2,64 1,62 6 0,8 0,20
6 5,28 2,30 15 0,3 0,70
9 7,92 2,81 24 0,07 0,93
12 10,56 3,25 33 0,013 0,99

Uma forma de contornar o problema da estimagao, segundo Montgomery (1997, p. 128),
€ substituir o efeito dos tratamentos pela diferenga (D) entre quaisquer dois tratamentos. Se
houver esta diferenca € ela for superior a diferenca determinada pelo agente de projeto, entéo a

hipétese nula seré rejeitada. Neste caso, o parimetro (d?) ¢ definido como:

D2
e2=12 \ (2.13)
2a0?

Montgomery (1997, p.130) demonstra que dado um acréscimo de P no desvio padrio de
uma observacdo, entdo, a hip6tese nula serd rejeitada se o desvio padrao sofrer um acréscimo

maior do que o definido pelo agente de projeto. O parametro (®) pode ser definido como:

®=+/1+(001P) -1-n (2.14)

Por exemplo, se o agente de projeto desejasse identificar uma variagdo do desvio padrio
de uma observacio que fosse superior a 5% (P = 5), entdo, o parimetro & seria igual a 0,32(n)" 2,
Um ultimo método para determinacido da amostra, apresentado por Montgomery (1997,
p- 131), baseia-se no conceito de que o agente de projeto pretende expressar a resposta do
experimento em termos de intervalos de confianga, planejando antecipadamente a construgéo de

um intervalo com 95% de confianga (o0 = 0,05). Este método s6 exige a definicdo de um
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requisito e a estimagdo do desvio padrao, tomando-se uma forma interessante para determinar o
tamanho da amostra. Se o desvio padrdo servir como estimador para a média quadratica do erro,

entdo a exatiddo do intervalo de confianga € dada pela inequagao 2.15.

2MS,

ta
= N-
e n

(2.15)

Para o problema das marcas de bateria, o tamanho da amostra, para permitir um requisito
de * 6,5 semanas como intervalo para a resposta do experimento, € de aproximadamente 15

replicagdes, pois 6,64 € o valor mais proximo do desejado (ver tabela 2.6). Este método é

também denominado de método do intervalo de confianga.

TABELA 2.6 — Determinagdo do tamanho da amostra pelo método do intervalo de confianga

(n) v, =a (n-1) t Intervalo
3 6 2,365 17,38
6 15 2,131 11,07
9 24 2,064 8,76
12 33 2,036 7,48
15 42 2,019 6,64
18 51 2,009 6,03

Para descrever as observacdes deste experimento, o seguinte modelo estatistico linear

pode ser utilizado:

i=12,...,a

Y; =UH+T TE; (2.16)

j=12,...,n

A este modelo estatistico denomina-se andlise de varidncia com fator tnico, onde yj
representa a ij-ésima observag@o; i € um parametro que representa a média global de todos os
tratamentos; T; € um pardmetro especifico do i-ésimo tratamento e denomina-se efeito do
tratamento; &;; 0 componente de erro aleat6rio associado a ij-€sima observagao; a tratamentos € n

replicacOes. Se ainda exigirmos que a ordem dos ensaios seja aleatorizada, este experimento

também serd um projeto completamente aleatorizado, permitindo homogeneizar o ambiente no
qual as amostras serdo ensaiadas (reduzindo a influéncia do ambiente na resposta do
experimento).

Segundo Montgomery (1997, p. 68), o modelo estatistico apresentado pela equagio
(2.16), pode ser utilizado para descrever duas situagdes: (1) quando os tratamentos foram

escolhidos especificamente pelo experimentador; (2) quando os tratamentos representam uma



Capitulo 2 - Projeto de experimentos 34

amostra aleatéria de uma populacdo de tratamentos possiveis. A primeira op¢do denomina-se
modelo de efeitos fixos, e a hipdtese € testada contra as médias dos tratamentos. Os resultados
de um experimento de efeitos fixos ndo podem ser estendidos para outros tratamentos. Ja a
segunda op¢do denomina-se modelo de efeitos aleatérios, e a hipitese é testada sobre a
variabilidade dos tratamentos. Por simplicidade e devido a extensdo do assunto, o autor limitara
a revisdo da bibliografia aos experimentos com modelos de efeitos fixos. Isto, porém, nédo
implica a limita¢do da sistematizacdo proposta nesta dissertacdo, pois os conceitos elaborados
sao aplicdveis para ambas as modelagens dos efeitos dos tratamentos.

Para realizar um teste de hipdteses, € necessario que o erro® seja NID (0, 6°) e que a
variincia (6%) seja constante para todos os niveis do fator. No modelo de efeitos fixos, os efeitos
de “a” tratamentos s@o, segundo Montgomery (1997, p. 68), usualmente definidos como desvios

da média global do experimento, assim:

Yr,=0 @.17)

i=1
Para realizar-se uma andlise do experimento das marcas de bateria, se faz necessario

introduzir algumas das equag¢des necessérias para essa tarefa. A soma das “n” observagdes para o

i-ésimo tratamento pode ser representada pela equagéo (2.18).

Yi. =2y,-j i=12,...,a | (2.18)
~

A notagdo do “ponto”, conforme Ja se comentou, implica 0 somatdrio do subscrito que €
substituido (neste caso, o “j”). Sendo que “a” representa o niimero de tratamentos em um
experimento, tem-se para o experimento das baterias que (a; n) = (3; 5). Desta forma, a média
das “n” observagdes para o i-€simo tratamento, o somatorio das observacdes e a média global de
todas as observagbes do experimento podem ser definidas de acordo com as equagdes (2.19),
(2.20) e (2.21), respectivamente.

Toda analise estatistica de um experimento visa a aceitar ou a rejeitar uma determinada

hipétese (denominada de hipétese nula (Hp)). Esta verificagdo denomina-se teste de hipdteses.

Fisher (1922-1923) foi o primeiro a estabelecer um teste formal para experimentos, baseado na
técnica de andlise de varidncia. O teste de hip6tese, para um experimento com um unico fator

(com efeitos fixos), pode ser descrito conforme a equagio (2.22).

§ NID (0, ) - Significa Distribuido (D) normal (N) e independentemente (I), com média i = 0 e variincia o’
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Ho :#l =#2 =...=#a
H, :Pelo menos uma média difere das outras

onde H; representa a hipdtese alternativa e y; a média para a i-€sima observagao.

35

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22),

Para auxiliar o agente de projeto a coletar os dados, cada projeto experimental possui

uma tabela adequada para registrar a resposta do experimento e auxiliar a calcular algumas das

varidveis necessdarias para andlise do experimento(y;; y., etc.). A tabela 2.7 e a tabela 2.3 sdo

exemplos deste tipo de tabela. Na figura 2.4, apresenta-se uma comparagéo entre a vida média

das marcas de bateria.

TABELA 2.7 — Tabela com célculos auxiliares para andlise de um experimento

Vida da Bateria (em semanas) a=3
Marca1 Marca2 Marca3 n=5
100 76 108 N=15
96 80 100
92 75 96
96 84 - 98
92 82 100 Y.. Ym..
Totais (yi.) 476 397 502 1375 91,7
Médias (Ymi.) 95,2 79,4 100,4

Um experimento para compara¢do de tratamentos, como o da tabela 2.1, é um

experimento com um tnico fator (marca de bateria) e trés niveis (marca A, B e C), os quais neste

caso sao também os tratamentos do experimento.

De acordo com o teste de hipédtese, descrito pela equagio (2.22), pretende-se demonstrar

que, pelo menos, uma das trés marcas de bateria possui uma vida média diferente das demais. A

avaliacdo do teste de hipéteses € realizada através de uma andlise de variancia (ANOVA), que,

para este experimento, € dada pela tabela 2.8.
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Vida Média das Marcas de Baterias

Vida Média (semanas)
8

Marca 1 Marca 2 Marca 3

Efeito dos Tratamentos

FIGURA 2.4 - Comparag@o entre a vida média das marcas de bateria

TABELA 2.8 - ANOVA para um experimento de fator dnico

Fonte da Soma dos quadrados Graus de Quadrado médio Fo

variacao liberdade
Ente os SS B —1— i 2 27_2_ M ST,,,,,, = SS Tratamentos Fo - M S Tratamentos
Tratamentos Tratamentas ) P Vi N (a - 1) (a - 1) MS,,, ..
Erro

M S Erros = SSE"M

(entre as SS Erros = SSToml - SSTralamen!os (N - a) (N - a)
replicagbes)
Total

i=l j=1

a n 2
SSToml =Zzy3_yﬁ (N—l)

A estatistica de teste, para a ANOVA baseia-se na distribui¢@o F e a hipStese nula pode

ser rejeitada caso:
Fo>Fg a1, N-a (2.23)

Rejeitar a hipdtese nula € confirmar que pelo menos uma das médias difere das demais.
Para o experimento da marca das baterias, a tabela de¢ ANOVA correspondente esta representada
na tabela 2.9. Como se pode observar, Fy > Fy 5. 2, 12 €, portanto, ha diferenca entre a vida média
das marcas de bateria submetidas ao ensaio. Ao valor de Fy gs. 2. 12 também denomina-se Fejiico.

Geralmente, softwares de estatistica que fornecem resultados de andlise de varidncia
expressam o critério do teste de hipGteses em relagdo a um valor de probabilidade. Esta
probabilidade, denominada de valor-P (P-value), representa a probabilidade de um valor de Fy
em fun¢@o de Fcrico N30 rejeitar a hipdtese nula quando esta € falsa. Assim, se o valor-P é

inferior ao nivel de significancia, entdo a hipdtese nula deve ser rejeitada. Por exemplo, para o
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caso acima, o software Design Expert calcula o valor-P como inferior a 0,0001 e sendo o nivel

de significancia igual a 0,05, a hipétese nula deve ser rejeitada (estando de acordo com a analise

anterior).
TABELA 2.9 — ANOVA para o experimento das marcas de bateria
Fonte da Variagdo Soma dos | Graus de | Quadrado Fo Fcritico
Quadrados{ Liberdade| Meédio (alpha =

-1 ] 0%
Entre os Tratamento 11961 2 5981 3834 1941
Erro {Entre as Repeti¢cdes) 187.2 12 15,6
Total 13833 14

Apos obter os dados do experimento, pode-se estimar os parametros W € T da equagdo
(2.16) de acordo com as equagdes (2.24) e (2.25):
| a=y. (2.24)
T;=y.-y. i=l2..a (2.25)

Para o experimento das marcas de bateria, os estimadores fie 7, sdo dados por:

f,=9, -y =952-91,7=35
T, =y, -y.=79,4-917=-123 (2.26)
£y =y, -5, =100,4-91,7=87

Pode-se, também, definir um estimador pontual para a média de cada um dos tratamentos

a partir das equagdes (2.24) e (2.25), desta forma:

Bo=p+T, } -
p=pa+t=y +(. -5)=7. '

Montgomery (1997, p.78) diz que se assumirmos a hipétese que ¥ é NID (u; , 6°/n) € 6°

for conhecido, entdo a distribui¢@o normal pode ser utilizada para auxiliar a construir intervalos
de confianga para a média e para o efeito dos tratamentos. Com base na distribuigio ¢ de Student,
pode-se utilizar o quadrado médio dos erros experimentais (MSgqos) como um estimador para o’

Assim, o intervalo com (1-a)% de confianga para a média do i-ésimo tratamento € dada por:

_ MS
y. tt, ——frros. (2.28),
E,N—a n
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onde ty». N-a € a estatistica obtida a partir d distribui¢@o ¢ de Student, n € o nimero de

replicagdes € MSgros € 0 quadrado médio dos erros experimentais.

E o intervalo com (1-0)% de confianga para o efeito do i-ésimo tratamento € dada por:

(2.29)

Na figura 2.5, apresentam-se graficamente os intervalos com (99%) de confianga para os
efeitos das marcas de baterias na vida média das baterias. Isto significa que a probabilidade do

efeito dos tratamentos n2o estar contido dentro destes intervalos € de apenas 1%.

Intervalos de confianc¢a para os efeitos dos tratamentos

108,0

100 — 5 1028
28, __— .
90

876" 0
80

71,8 D/
70 -

Heito Minimo Eeito Maximo

Efeito dos
tratamentos
(em semanas)

Limites dos intervalos de confian¢a

{—o— Marca 1 —O0— Marca 2 —a— Marca 3

FIGURA 2.5 — Intervalos de confianga para os efeitos dos tratamentos

Pode-se observar na figura 2.5, que os intervalos de confianca para a vida média das
marcas de bateria indicam que as marcas 1 e 3 podem ser equivalentes. Esta € uma informagao
interessante para os agentes de projeto, visto que existe op¢do para selecionar mais de uma
marca de bateria que melhora a vida das baterias

Relembrando o resultado da ANOVA onde se rejeitou a hipdtese nula e observando o
grafico apresentado nas figuras 2.4 e 2.5, pode-se imaginar que nao ha diferenca estatistica entre
as marcas 1 e 3, sendo a marca 2, a responsével pela confirmacdo da hipdtese alternativa. Mas
como ter certeza disso? Quando a hipétese nula € rejeitada, segundo Montgomery (1997, p.107);
Wu e Hamada (2000, p.41) dizem que o experimentador deve considerar a utilizagdo de um
método para comparagdo entre os tratamentos. Varios métodos podem ser utilizados, entre eles:
(1) método da menor diferenca significante; (2) teste dos intervalos mdltiplos de Duncan; (3)

teste de Newman-Keuls; (4) teste de Tukey; (5) método de Bonferroni. Destes métodos, um dos
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mais aconselhados, por causa do seu poder estatistico, é o método (2). O estimador do desvio
padrdo para as médias € fun¢do do MSgqos € do tamanho da amostra (que pode ter tamanhos

distintos para cada tratamento, ou nao) e € definido como:

S5 = /.@M (2.30)
1. n

Para o caso do experimento da vida das marcas de bateria, §; = 156 _ 3,12.

5
Se o tamanho da amostra para os tratamentos nao for do mesmo tamanho, entido se deve
substituir n por n, na equag@o (2.31), onde n, é a média harménica dos {n;} tamanhos de
amostra, assim:
a

—iT_l_—) (2.31)

i=1 \ "

nh=

O método de Duncan envolve a determinagdo de um pardmetro denominado intervalo
significante (ry). Estes valores estdo tabulados (ver apéndice IV) em funcédo do nimero de graus
de liberdade para o erro (f), do nivel de significancia (o) e do parametro p, que é formado pelo
conjunto {2, ..., a}, sendo a o nimero de tratamentos do experimento. Este método envolve os
seguintes passos:

a) Obter o conjunto dos intervalos significantes {, (2, f);r,(3, f):..ire(a, f)} das
tabelas em funcgio do nivel de significancia (o). Para o exemplo das marcas de

bateria, considerando um nivel de significancia de 5%, teriamos:
ros(2.12)) (3,08
[rO'OS 3. 12)) B (3,23)} (2.32)
b) Determinar o conjunto com os (a — 1) intervalos menos significantes (Rp) de
acordo com a equagdo (2.33),ondep=2, ..., 2
Rp=1,(p. f)-S 7. (2.33)
Para o exemplo das marcas de bateria, teriamos:
R (r0s2.12)-S5 ) (308-312) (96l
{RJ _[r0’05(3, 12)-8;5 | (323-3,12 {10,08 (2.34)
c) Ordenar em ordem crescente as médias dos tratamentos, que para o

experimento em anélise seria:
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Gs 5. . J =(004 952 794Y ' : (2.35)

d) Comparar a diferenca entre os tratamentos. Iniciar com a maior média dos

tratamentos em relacdo a menor média dos tratamentos € compara-lo com Rp.
Em seguida, calcular a diferenca entre a maior média com a segunda menor
média dos tratamentos, assim por diante até que todos os a(a —1)/2 pares de
médias tenham sido comparadas entre si. Portanto, para o experimento da vida
das batenias obtém-se:

3vs.2) (F5-%) (100,4-79.4) (210
3vs.l = __y-s' - il. =!100,4-95,2 |=| 5,2 (2.36)
tvs.2] (5.-%. ] | 952-794 ] [158

3vs.2: 21,0 >10,08 [R,

3vs.1:52<9,61[R,] (2.37)

1vs.2:158>9,61[R, ]
Se a diferenga entre as médias for maior do que o R; ao qual foi comparado,
entdo os tratamentos comparados diferem significativamente entre si. Para
evitar contradi¢des, qualquer tratamento cuja média estiver envolvida entre a
média dois tratamentos cuja diferenca seja nao-significante, entdo, este
tratamento também pode ser considerado estatisticamente igual aos outros

dois tratamentos.

Desta forma, de acordo com o conjunto de equagdes (2.36 e 2.37), os tratamentos 1 e 3

nao sdo estatisticamente distintos. A suspeita levantada a partir da figura 2.5 €, portanto,

confirmada. Em termos de projeto de engenharia, no que tange a vida do produto, o agente de

projeto pode utilizar tanto a marca 1 quanto a marca 3 como componentes do sistema final.

Outras restrigdes, como o custo das baterias e os beneficios oferecidos pela garantia, podem

justificar a escolha de uma ou de outra marca, sem penalizar a vida util do componente

escolhido.

Comentou-se que para a ANOVA ter validade sdo necessarias duas condigdes: (1) que o

erro seja NID (O, 02)9 e (2) que a variancia (02) seja constante para todos os niveis do fator. Uma

analise dos residuos € a solugdo para verificar se estas hipoteses sdo verdadeiras. A esta anélise

denomina-se verificaciio da suficiéncia ou adequaciio do modelo estatistico. O residuo para a

j-ésima observacgdo do i-ésimo tratamento € definido como:

® NID (0, 6°) - Significa Distribuido (D) normal (N) e independentemente (I), com média p = 0 e variancia 6
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€ =Yi ~ Yy

4]

(2.38)

onde, ;€ a estimativa correspondente para y;; ¢ € definida na equag@o (38):

5’,']' =Q+%, =y + (yz - y): Yi.

(2.39)

Assim, o residuo nada mais € do que uma medida do quanto uma observag¢io de um dado

tratamento afasta-se da média das amostras para aquele tratamento. A andlise de residuos da-se

de forma grafica. Os dados devem estar desenhados sem um padrdo para garantir que as

hipéteses sejam verdadeiras. O quadro 2.8 apresenta as andlises mais comuns e seus objetivos.

QUADRUO 2.8 — Métodos usuais para andlise da adequagio de um experimento.

Tipo de Analise

Objetivo

Forma de analise

Griéfico de probabilidade normal
em fungdo dos residuos da

resposta do experimento

Verificar a condigdo de

normalidade

Se o gréfico for aproximado por uma reta “grossa”,

entdo a hipStese de normalidade estd satisfeita.

Grifico dos residuos em fungéo

da ordem de coleta das

observacdes

Verificar a condigdo de

independéncia

Se o grifico demonstrar uma tendéncia, entio a

hipétese de independéncia nao esti satisfeita.

Gréfico dos residuos em fungao

dos valores esperados

Verificar a hipétese de

variancia constante

Se o grafico apresentar uma distribuigdo aleatéria,

entdo a hipbtese estd satisfeita.

Grifico dos residuos em fungao

dos fatores

Verificar se a varidncia

depende dos fatores

experimentais

Quando h4 mais de um fator envolvido, a distribui¢io
dos residuos deve ser aproximadamente a mesma para

todos os fatores envolvidos no experimento.

Grifico de horhogeneidade das

observagdes

Verificar se hi alguma

observagdo heterogénea

Uma observagdo € heterogénea se seu valor ndo estiver
de acordo com o restante da amostra. Residuos maiores

do que 3,5 devem ser investigados como

heterogeneidades do experimento.

Andlise de Box e Cox

Verificar se ha
necessidade de utilizar

uma transformagdo

Identifica-se, através de um algoritmo, se hd a
necessidade ou ndo de uma . transformacio que

estabilize a variancia.

Uma outra forma de verificar a normalidade dos residuos seria calcular um grafico de

histograma, o qual deveria ter o formato semelhante a0 de uma distribuigdo normal. Porém,
muitas vezes, se o nimero de observagdes ndao € muito elevado, este grifico pode causar
confusdes. Em geral, os graficos de probabilidade normal sdo como o representado na figura 2.6
pela andlise dos residuos do experimento da tabela 2.1. Os extremos geralmente se afastam da

reta, mas isso ndo representa necessariamente uma violacdo da hipétese de normalidade. Porém, .
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isto ndo pode acontecer com os pontos mais centrais da distribuicdo. A estatistica de teste F,
segundo Montgomery (1997, p.82) € robusta a quebra desta hipdtese, mas isto implica um
empobrecimento do real nivel de significancia e do poder do teste.

Softwares comerciais, como Statistica, Minitab, Design Expert € outros, possuem a

habilidade de realizar uma a anélise dos residuos de um experimento.
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FIGURA 2.6 - Gréfico de probabilidade normal em fung¢éo dos residuos

(Saida grafica do software Design Expert)

Na figura 2.7, representa-se o grafico dos residuos em fungdo da ordem de
experimentacao da combinagdo dos tratamentos. Neste caso, o grafico apresenta uma boa
distribui¢do, sem revelar uma tendéncia especifica. Quando isto ocorre, € dificil corrigir o fato
dos dados serem dependentes da ordem de experimentacao, i.e., algum tipo de erro, sistemético
ou ndo, foi incluido durante a execucdo dos procedimentos experimentais. A Unica forma de
evitar isto € com uma postura pré-ativa, onde um planejamento aleatorizado das observagGes
contribui para evitar que a hipétese de independéncia seja quebrada. Neste caso, os dados das

trés marcas de bateria sdo independentes entre si.
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FIGURA 2.7 - Gréfico dos residuos em fun¢@o da ordem de coleta das informagdes

(Saida grafica do software Design Expert)

O grafico dos residuos em funcdo dos valores esperados, representado na figura 2.8,
apresenta uma boa distribui¢do dos residuos. Isto significa que a hipétese de varidncia constante
(homocedasticia) € satisfeita e, portanto, ndo € necessario realizar uma transformacao na resposta

para estabilizar a variancia.
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FIGURA 2.8 — Griéfico dos residuos em funcao dos valores esperados das observagc”)es

(Saida gréfica do software Design Expert)
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Na figura 2.9, representa-se o grafico dos residuos em fung@o dos fatores. Como no caso
do experimento da tabela 2.1 s6 ha um fator (marca de bateria), este grafico é semelhante ao
grifico da figura 2.8. Se houvesse outros fatores e um dos gréaficos destoassem do padrdo
apresentado na figura 2.8, entdo isto significaria que o erro para a variancia depende também do
fator experimental em questdo. Isto implicaria que a varidvel que provocou a diferenga deveria

ou ser controlada com mais cuidado em experimentos futuros ou deve ser incluida na anéilise do

modelo.
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FIGURA 2.9 - Gréfico dos residuos em fun¢g@o do fator marca de bateria

(Saida grafica do software Design Expert)

Em todo experimento, apds o registro de todas as observagdes, pode-se avaliar se existe
alguma observagio que destoe do restante dos dados. Para identificar, entre as observacdes, se ha
algum ponto destoante, basta verificar entre os residuos padronizados segundo a equag@o 2.40:

4 =i
ij
MS, (2.40),

onde ¢; € o residuo da ij-€sima observagdo, MSg € o quadrado médio do erro e d;; € o
residuo padronizado para a ij-€sima observacdo. Se os residuos n3o forem superiores a 3,5
desvios padrio, entdo os dados podem ser considerados homogéneos (como é o caso para o

experimento das marcas de bateria). Note que o grafico da figura 2.10 é semelhante ao grafico
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dos residuos em fun¢do da ordem de experimentacio da combinacio dos tratamentos, afinal a
ordenada foi apenas transformada. Aos pontos ndo-homogéneos, em relacdo ao restante da
amostra, denomina-se em Inglés de outlier. Esta € uma analise importante, pois a existéncia de
um ou mais outliers entre as observagdes do experimento podem comprometer os resultados da

analise de variancia.

DESIGN-EXPERT ?lot Qutlier T
Vida da Bateria

3.50

1.75

Outlier 7
a
[=}
2
[~
=

-1.75 4

Run Number

FIGURA 2.10 - Gréfico da busca de outliers entre as observagdes do experimento

(Saida gréfica do software Design Expert)

Como uma solugdo analitica para determinar a necessidade, ou ndo, de uma
transformagdo para a resposta de um experimento, Montgomery (1997, p.90-92) comenta o
método desenvolvido por Box e Cox (1964)10, onde, através do método da maxima
verossimilhanca, o pardmetro de transformagéo A (em y* = }7‘ ) € estimado simultaneamente com
outros pardmetros do modelo (como a média e a variancia). O procedimento proposto baseia-se

em realizar uma ANOVA para yO‘), que € dado pela equagao 2.41.

YBOX, G, E., P., COX, D., R. An analysis of transformations. Journal of the Royal Statistical Society, B, vol.26,
p.211-243, 1964.
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Segundo Montgomery (1997, p.90), a estimativa da maxima verossimilhanca de A é o
valor para o qual a soma quadratica dos erros € minima (SSg (A)). O que alguns softwares de
estatistica oferecem € uma anélise onde se pode obter um gréfico de SSg (A) em funcgio de A. A

figura 2.11 apresenta este tipo de anélise para o experimento da tabela 2.1.
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FIGURA 2.11 - Andlise para determinar o tipo de transformac&o para a resposta
(Saida grafica do software Design Expert)

Em geral, se o intervalo para A incluf o valor 1, entdo ndo ha a necessidade de utilizar
uma transformacdo para estabilizar a varidncia. No quadro 2.9, relacionam-se os tipos de

transformacao mais usuais em funcéo do valor de A.
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QUADRO 2.9 - Transformagdes em fungio de A

Valor de A | Transformac#o a utilizar

-1 Inversa ou reciproca

-0,5 Quadratica

0 Log (natural ou com base decimal)

0,5 Raiz quadrada

1 Naio € necessdrio utilizar transformacgao

2.11 Projetos fatoriais completos e fracionados

Um delineamento experimental € dito um fatorial completo quando todas as
combinacdes dos tratamentos devem ser obtidas para permitir a analise estatistica e €
denominado um fatorial fracionado quando o planejamento da combinagdo dos tratamentos ¢
tal que com uma fragdo do delineamento completo torna-se possivel a andlise estatistica. Nas
secOes seguintes, serdo apresentadas algumas das particularidades de alguns destes

delineamentos.

2.11.1 Projeto com dois fatores e N niveis

Estes experimentos sdao do tipo N?, onde N ¢ o niimero de niveis. O experimento que
pretende determinar a vida da bateria em fungfo de dois fatores (tabela 2.2) € um exemplo deste
tipo de experimento (3%). O modelo estatistico deste tipo de experimento é dado pela equagdo
2.42.

Yijk=V+Ti+Bj+(T ﬁ)ij+8ijk (2.42)

onde y;;x € a observagao do experimento, i € a média global, 1; € o efeito para a i-ésimo
observagao para o fator A, B € o efeito para o fator B e €; j« € o erro experimental. O indice i

varia no intervalo [1; a], j no intervalo [1, b] e k no intervalo [1, n], onde a e b sdo os niimeros de

niveis dos fatores A e B € n € o nimero de replicagdes do experimento. O elemento (r 8), j

representa a interag@o entre os fatores A e B.
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A formulagdo da anédlise de varidncia para este modelo € relativamente simples e pode ser

encontrado na literatura com facilidade [ver Montgomery (1997), Myers e Montgomery (1995),

Wu e Hamada (2000)].

A tabela para a ANOVA contém a avaliag@o de cinco elementos como fonte de variagdo:

(1) o efeito do tratamento A; (2) o efeito do tratamento B; (3) o efeito da interagcdo AB; (4) o erro

do experimento; (5) € o total do experimento. A solu¢do numérica para a ANOVA do

experimento da tabela 2.2 estd resumida no quadro 2.10.

QUADRO 2.10 - ANOVA para o experimento da tabela 2.2.

Fonte da Variagéo | Graus de Liberdade SS MS Fo [valorP
Tipo de material 2 10.683,70) 5.341,90 | 7,91 | 0,002
Temperatura 2 39.118,70119.559,40}] 28,97 | 0,000
Interag&o 4 9.613,80 | 240340 | 3,56 | 0,019
Error 27 18.230,70| 675,20

Total 35 77.647,00

Como conclusdo, os resultados indicado pelos valor-P sugerem que os dois fatores e sua
interac@o sdo significativos, desta forma a hipdtese nula € rejeitada, i.e., ha diferenca entre o
efeito dos tratamentos o que implica a possibilidade de tomar a bateria robusta a variacdo da
temperatura do ambiente de operacao a partir da sele¢do adequada de material. Estes resultados

foram obtidos a partir do software MINITAB.

2.11.2 Projetos com dois niveis e k fatores

2.11.2.1 Consideracoes iniciais

Estes experimentos sdo representados como 2* (k fatores com 2 niveis) para os fatoriais
completos ou 2P para os fatoriais fracionados. Assim, se k for igual a quatro, teremos 2*
representando quatro fatores com dois niveis cada. Para este experimento serdo necessérios, pelo
menos, 2* = 16 observagdes. Uma fragio possfvel ¢ 2%, onde com apenas quatro observagdes
serd possivel avaliar o experimento.

Myers e Montgomery (1995), Montgomery (1997), Wu e Hamada (2000) comentam que

os projetos de fatoriais fracionados desta familia t€m vocagdo para a classe de experimentos do
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tipo seleciio de varidveis. Estes experimentos (2* ¢ 25?) sdo muito utilizados para ajustar uma
superficie de resposta de primeira ordem e gerar a estimativa para os efeitos dos fatores
necessdrios para aplicar o método da méaxima inclinagdo. Outra vantagem deste tipo de
experimentos € que eles podem ser utilizados como base experimental para ensaios futuros
através da adi¢cdo de novos pontos experimentais. Essa € uma estratégia utilizada para gerar
experimentos capazes de ajustar uma superficie de segunda ordem. Na figura 2.12 se apresenta

uma interpretagao grafica entre as relagdes dos fatores € seus niveis para um experimento do tipo

23 (fatores A, Be C).
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FIGURA 2.12 - Representacio de um projeto fatorial completo do tipo 2

Ha trés formas distintas para representar os niveis nos experimentos fatoriais com dois
niveis: (1) através dos sinais “-” ¢ “+4”; (2) através dos numerais “0” e “1”; (3) através de letras;
(4) através dos opostos “-17 e “l1”, onde, respectivamente, o primeiro simbolo para as
convengdes (1), (2) e (4) denotam o nivel baixo do experimento, enquanto o simbolo restante
denota o nivel alto. No quadro 2.11, apresenta-se a disposi¢do da combinagido dos tratamentos e
seus niveis para um experimento do tipo 2%,

A notag@o por sinais, segundo Wu e Hamada (2000), também € conhecida como notagao

geométrica. Notar que a notagdo (3) possui a seguinte regra de formagdo: (a) o nivel
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representado pelo fator baixo de todos os fatores serd representado por (1); (b) sempre que

houver um nivel alto na combinag@o, seu fator seré representado por uma letra mindscula.

QUADRO 2.11 - Notagdes para experimentos com dois niveis

Ordem da Notacdes para os niveis
combinagao (1) (2) (3) (4)
dos tratamentos | A|B|C AlBJC|A|B|C
1 -1-1- (1) 0j0jO]-1}-1}-1
2 +]-1- a 1]0]0]) 1}-1]-1
3 - +] - b 0]1]0]-1f 1]-1
4 +{+] - ab 11110 1]-1
5 -l-1+ c 0jO]1]-1}-1] 1
6 +{-]+] ac 1]O0p1]14-1) 1
7 -l+l+] bc jO]1]1}-1]1]1
8 +|+]+]| abc 111111 1} 11 1

2.11.2.2 Propriedades e principios'fundamentais

Montgomery (1997), Wu e Hamada (2000) dizem que as duas propriedades chaves dos
experimentos 2* sio o balanceamento e a ortogonalidade. Por balanceamento deseja-se
expressar o fato de que cada nivel de um fator aparece um mesmo nimero de vezes nas
combinagdes dos tratamentos. Por ortogonalidade expressa-se o fato de que para cada par de
fatores, do experimento, todas as combinag¢des dos seus niveis aparecem um mesmb ndmero de
vezes ao longo das combinagbes dos tratamentos. Por exemplo, no quadro 2.11 se pode verificar

6 ¢&

que o arranjo € ortogonal, pois 0 mesmo nimero de sinais “-*“ e “+” aparecem para todos os pares
de fatores possiveis. Segundo Mead (1988, p.155), a propriedade de ortogonalidade faz com que
os préprios contrastes do experimento sejam ortogonais. Isto é um excelente resultado, pois
permite que a interpretacdio sobre as inferéncias para os efeitos dos contrastes sejam
independentes.

Segundo Myers € Montgomery (1995), Montgomery (1997), Wu e Hamada (2000),
existem trés principios fundamentais para os efeitos dos tratamentos: (1) ordenacgio hierarquica;
(2) principio dos poucos efeitos significativos; (3) hereditariedade dos efeitos.

O principio da ordenac¢io hierarquica é baseado em duas premissas empiricas: (1)
efeitos de menor ordem tendem a ser mais importantes do que os efeitos de ordens maiores; (2)

os efeitos de mesma ordem t€m a mesma chance de serem importantes. Este principio sugere

* que, quando os recursos sdo escassos, os esfor¢os devem ser no sentido de explorar os efeitos
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dos fatores de menor ordem. A ordem de um efeito € dado de acordo com o nimero de letras que
representa a combinacio dos tratamentos. Por exemplo, no quadro 2.11, os efeitos de A, B e C
sdo de primeira ordem, enquanto que os efeitos de AB, AC e BC sio de segunda ordem e
finalmente o efeito de ABC € de terceira ordem. Segundo o principio da ordenagdo hierdrquica,
os efeitos de A, B e C tendem a ser mais importantes do que o efeito da interacio ABC.

Ja o principio dos poucos efeitos significativos baseia-se na idéia de que somente um
numero relativamente pequeno de efeitos serdo realmente importantes em um experimento
fatorial. Este efeito baseia-se no conceito proveniente da qualidade do grifico de Pareto (ver
Juran (1974) e Feingenbaum (1983)). Um exemplo deste principio ¢ demonstrado na figura 2.13,
que € uma estratificacdo do efeito dos fatores e interagdes para o experimento de inje¢do de
plastico, citado no quadro 2.6. |

O principio da hereditariedade dos efeitos € baseado no conceito de que o requisito para
uma interagdo ser importante, pelo menos, um de seus “pais” deveriam ser significantes. Por
exemplo, se desejarmos considerar interacdo AC em um experimento, entdo pelo menos o efeito

de A ou de C deveriam ser significantes.
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FIGURA 2.13 - Exemplo do principio dos poucos efeitos significativos
(Saida grafica do software MINITAB)
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2.11.2.3 A definicio dos contrastes ortogonais e a ANOVA

A notagdo geométrica € muito 1til para auxiliar na construgio dos contrastes que definem
o efeito de um fator ou da interagdo entre fatores. O procedimento para construgdo dos contrastes
¢ dado por: (1) Selecionar a coluna do fator desejado; (2) multiplicar o sinal de cada combinagio
dos tratamentos com o suas respectivas “letras”; (3) somar os resultados. As equagdes 2.43 a 2.49
estdao definidas para um experimento do tipo 2°. Assim, o contraste para o fator A € dado por:

C, =(a-b-c+ab-ac—-bc+abc - (1)) (2.43)

Porém, o quadro 2.11 n@o revela as interagdes entre os fatores. E s6 perceber na coluna
da notacgdo (3) que faltam ser definidas as colunas para AB, AC, BC e ABC. Estas colunas sdo
facilmente obtidas, multiplicando-se os sinais das colunas que compdem o nome das interacdes,

i.e., para definir a coluna da interagcdo BC, deve-se multiplicar os sinais da coluna do fator B pela

coluna do fator C. Estes resultados sdo apresentados no quadro 2.12.

QUADRO 2.12 — Niveis dos fatores e interaces de um experimento 2°

Combinagao dos Fatores e suas interacdes
tratamentos A B AB C AC BC ABC
(4] - - + - + + -

a + - - - - + +
b - + - - + - +
ab + + + - - - -

c - - + + - - +
ac + - - + + - -
bc - + - + - + -

abc + + + + + + +

De uma forma geral, os efeitos dos fatores e suas interagdes podem ser definidas segundo
a equacgao:
o)
E; (')=—7—r—n )T 7_ (2.44),

onde (.) € a notagdo para o respectivo fator ou interacéo, n € o nimero de replicacdes no
experimento e k € o nimero de fatores selecionados para o experimento e p representa a fragcio
do experimento [notar que, neste caso, temos p = O (fatorial completo)]. Assim, a soma dos

quadrados para qualquer efeito € dada por:
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2
SS(.) -_¢0

= m (2.45)

Quando n>1 a formagdo dos contrastes € determinada da mesma forma, a combinagao
para cada tratamento deve ser a soma de todas as replicagdes. '

A anélise de vanidncia € obtida da forma usual: (1) calcula-se a soma dos quadrados de
acordo com a equagio 2.45; (2) calcula-se o grau de liberdade para os tratamentos; (3) obtém-se
o quadrado médio, dividindo-se (1) por (2) para cada tratamento.

A soma total dos quadrados € calculada segundo a equagdo 2.46:

2 2 2 2 Yijhk
— 2 i j h &k 2.46
SR N R (249
PR n?2
J4 os graus de liberdade para o total do experimento € igual a:

2P n)-1 (2.47)

A soma quadratica do erro € fornecida pela equagédo 2.48, como func@o das demais somas

quadréticas ja calculadas.
SSE = SST - SSA —SSB —SSAB - SSC - SSAC - SSBC - SSABC (2.48)

O numero de graus de liberdade, para experimentos para valores de n = 2, pode ser

escrito segundo a equagéo 2.49: '
| 2P (n-1) (2.49),

onde para o valor de p = 0 obtém-se a equagzo para experimentos fatoriais completos.

Deve-se notar que ndo € possivel estimar o numero de graus de liberdade para um
experimento fatorial com uma tnica replicagdo. Segundo Montgomery (1997, p.318), o trabalho
de Daniel (1959)"' desenvolveu uma soluc@o para analisar experimentos fatoriais com apenas
uma Unica replicagdo. O método desenvolvido consiste na idéia de que os efeitos dos fatores
mais significantes tendem a se afastar da reta em um gréafico de probabilidade normal ou semi-
normal. Assim, a ANOVA deve ser feita a partir dos elementos indicados pela anélise enquanto
que os fatores restantes devem ser utilizados para obter uma estimativa do erro. Por exemplo, se
em um experimento do tipo 2* apés gerar o grafico de probabilidade normal em funcio dos

efeitos ficasse claro que apenas os tratamentos A; D; C; AD; AC sio significantes. Ent3o, de

"' DANIEL, C. Use of half-normal plots in interpreting factorial two level experiments. Technometrics. vol. 1,
p-311-342, 1959,
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acordo com o principio da hereditariedade dos efeitos, devem também ser incluidos na andlise osv
seguintes tratamentos: CD (C e D sdo significativos) e ACD (AC e D sio significativos). Desta
forma, serdo utilizados, no modelo, apenas 7 dos 15 tratamentos, portanto, o nimero de graus de
liberdade para estimar o erro € igual a oito (gl = 15 — 7 = 8). Um exemplo deste tipo de grafico é
apresentado, na figura 2.14, para um experimento do tipo 2%2 obtido da andlise do experimento
de injecdo de plastico do quadro 2.6. A tabela de ANOVA (quadro 2.13) para o experimento do

quadro 2.6 € apresentado abaixo, onde se pode verificar que as suspeitas levantadas pela figura

2.14 sdo confirmadas.

TABELA 2.10 — ANOVA para o experimento de injecdo de pléstico'?

Fonte de Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado Médio F Andlise
Variacao gl ' Value Prob > F

A SSa 770,06 1 MS, 770,06 37,15 < 0.0001] significante
B SSg 5076,56 1 MSg 5076,56 244,90 < 0.0001 ] significante
AB SSas 564,06 1 MSas 564,06 27,21 0.0002 |significante
Erro SSe 248,75 12 MSe 20,73

Total  SSr 6659,44 15

Normal Score
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FIGURA 2.14 - Gréfico de escore normal em funcédo dos efeitos dos fatores

(Saida grafica do software MINITAB)

2 Resultados obtidos através do software Design Expert.
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Este € um exemplo de como um experimento fatorial com dois niveis e k fatores podem
ser utilizados como experimentos da classe de selecio de variaveis.

Com base na figura 2.14, pode-se deduzir que somente os fatores A (temperatura do
molde) e B (velocidade de injeg@o) e a interagdo entre eles (AB) tém importancia estatistica para
modelar a resposta do experimento. Uma interpretacio geométrica para este experimento,
equivalente a interpretacdo apresentada na figura 2.12, é fornecida na figura 2.15.

Ao se avaliar a figura 2.15, nota-se que nem todos os vértices dos cubos possuem uma
observacio experimental. Isto ocorre porque o experimento 2°2 representa a fracio de 1/16 do
fatorial completo. A grande vantagem estd na redugdo drastica do nimero de observactes
necessarias para avaliar o efeito dos tratamentos. Dos sessenta e quatro experimentos necessarios
no delineamento 2°, somente dezesseis observacdes serdao necessdrias ao utilizarmos um

delineamento do tipo 2%,

Cube Plot {data means) for Encolhimento
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FIGURA 2.15 — Representacdo grafica de um experimento 257
(Saida grafica do software MINITAB)

Ha ainda outros trés conceitos necessarios para tornar completa a abordagem sobre os

experimentos fatoriais e as alternativas para projetar um experimento, a saber: (1) fracionamento
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de experimentos fatoriais completos; (2) resolucio do projeto experimental; (3) técnica de blocos

para experimentos com dois niveis.

2.11.2.4 Geracio de experimentos fatoriais fracionados

O fracionamento dos experimentos fatoriais completos é construido a partir de um
gerador ou palavra. Para o experimento do tipo 2*”, o gerador € a interacdo ABC. Na literatura,
muitas tabelas sdo fornecidas para defini¢@o dos geradores do projeto. Softwares como o Design
Expert, MINITAB, Statisitica e CARD fornecem estes geradores e as préprias tabelas
experimentais, o que facilita muito o trabalho dos agentes de projeto. No quadro 2.13,
apresentam-se as duas fragOes para o delineamento 2*1 A coluna identidade (I) possui sempre 0
sinal positivo. Neste caso, I = ABC € também denominada de relacio de defini¢io do projeto.
Ao conjunto de combinagdes dos tratamentos que possuirem o sinal “+”, na coluna ABC,
denomina-se fracdo principal do delineamento. A outra se convencionou chamar de fracéo

alternada ou complementar.

QUADRO 2.13 - Definicio das fragdes de um experimento 2°!

Combinagao dos Fatores e suas interacoes
tratamentos A B AB C AC BC ABC
a + - - - - + +
b - + - - + - +
c - - + + - - +
abc + + + + + + +
ab + + + - - - -
ac + - - + + - -
bc - + - + - +
(1) - - + - + + -

Para experimentos mais complexos, como o delineamento do tipo 26'2, existem quatro
fragcdes do projeto fatorial completo. Segundo Montgomery (1997, p. 398), os geradores do
projeto sao E = + ABC e F =+ BCD. Assim, a relac@o de defini¢do para este projeto é:

I= ABCE = BCDF = ADEF (2.50)

O termo ADEF surgiu da multiplicacido de ABCE por BCDF. Como os expoentes

assumem somente valores de médulo igual ao niimero de niveis (neste caso 2), todo expoente par
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assume o valor zero, enquanto que todo expoente impar assume o valor unitario. Como a relagao
de defini¢d@o deste projeto possui palavras com quatro letras, este € um projeto com resolugéo IV.

Esta dlgebra de médulo 2 auxilia a determinar quais sdo os pseuddnimos (aliases) para
cada tratamento. O procedimento € simples, basta multiplicar o tratamento de interesse pelas
letras que compdem a relacdo de definicdo. Os resultados sd@o os tratamentos que sdo
pseudénimos do tratamento de interesse. Por exemplo, ao desejar-se saber quais s3o os
pseuddnimos do fator A no experimento 252, basta multiplicar A pela identidade:

A x1=Ax ABCE = A’BCE = BCE
A xI=A x BCDF = ABCDF (2.51)
A x I = A x ADEF = A’DEF = DEF

Entao, segundo o conjunto de equagdes 2.51, quando se estima o efeito do fator A, na
verdade, estima-se o efeito de A + BCE + DEF + ABCDF. Porém, pelo principio da ordenacéo
hierdrquica, € muito provévél que BCE + DEF + ABCDF seja insignificante e que os agentes de
projeto consideram os resultados como se estivessem estimando o efeito do fator A.

O procedimento para gerar um experimento fatorial fracionado consiste em duas etapas:
(1) gerar o delineamento basico (completo) para o0s 2%P fatores; (2) construir as p colunas
restantes atr/avés da multiplicagao das colunas descritas pelos geradores do projeto. Por exemplo,
para o delineamento 22, deve-se gerar o delineamento basico 2* para os fatores A, B, Ce D. As
colunas dos fatores E e F sao obtidas da mﬁltiplicagfio das colunas segundo os geradores de
projeto E =+ ABC e F = + BCD. Esta escolha fornecera a fragio principal do delineamento.

Uma propriedade muito interessante dos projetos fatoriais fracionados € a possibilidade
de projetd-los em outros experimentos. Segundo Myers e Montgomery (1995, p.160),
delineamentos do tipo 2*P podem ser projetados em fatoriais completos ou fracionados em
qualquer subconjunto dos r fatores originais (k - p = r). Os subconjuntos de fatores que formam
fatoriais completos sdo formados por fatores ciue nao sao palavras na relagdo de definicao do
projeto. Esta € uma oportunidade tentadora, pois com os dados de um experimento fracionado é
possivel investigar com mais precisdo e com um menor nimero de pseudénimos subconjuntos de
fatores que sejam de interesse, sem que para isto sejam necessarios outros experimentos, afinal
as observacdes jé foram obtidas! A figura 2.16 apresenta a nog¢io da proje¢ao de um experimento

2*! em outros trés experimentos 2%
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FIGURA 2.16 - Projecio de um delineamento tipo 2> em trés do tipo 22
(Fonte: Myers e Montgomery (1995, p.140))

2.11.2.5 Resolucdo de projetos fatoriais

Montgomery (1997, p.376) define que “um projeto € de resolug@o R se nenhum efeito dos
fatorés-p sdo pseudonimos de efeitos que contenham menos do que R-p fatores”. As resolucdes
dos projetos sdo denotadas por algarismos romanos (III, IV, V, etc.). Assim, projetos com
resolucdo IIT os efeitos principais ndo possuem pseudénimos entre si, mas os efeitos de segunda
ordem s3o pseudonimos dos efeitos principais e também pode haver pseuddnimos entre si
mesmos. Ja os projetos com resolucdo IV nenhum efeito principal sdo pseuddénimos de outros
efeitos principais ou efeitos de segunda ordem. Porém, os efeitos de segunda ordem sdo
pseuddnimos entre si. Nos projetos cdm resolucdo V, os efeitos principais ou os efeitos de
segunda ordem ndo sdo pseuddnimos de 6utros efeitos principais ou efeitos de segunda ordem.
Mas os efeitos de segunda ordem s3o pseudénimos de efeitos de terceira ordem. Desta forma,
quanto maior a resolugio do projeto, melhor serdo as estimativas para os efeitos, pois minimiza-
se ou elimina-se a possibilidade de haver pseudénimos para os efeitos de interesse. Quanto maior
a resolug@o do projeto, maior sera o nimero de combinagdes dos tratamentos necessarios.

Myers e Montgomery (1995), Montgomery (1997) apresentam uma lista completa de
todos os delineamentos possiveis para um nimero de fatores até 15. Wu e Hamada (2000),

porém, oferecem a possibilidade de gerar experimentos para até 32 fatores diferentes.
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2.11.2.6 Técnica de blocos para delineamentos 2" e 2*?

Muitas vezes, um experimento fatorial com muitos fatores, mesmo se possuir apenas dois
niveis por fator, pode ndo ser realizdvel de forma a evitar que sejam introduzidas fontes de
varia¢do no experimento. Por exemplo, se o lote de material experimental nao for suficiente para
ensaiar todas as combinagOes dos tratamentos necessarios, € preciso tratar o lote de material
experimental como um bloco. Para cada delineamento, € possivel apenas a existéncia de um
niimero limitado de blocos, portanto, deve-se ter prudéncia ao selecionar os blocos.

O procedimento para determinar os blocos consiste em definir contrastes geradores a
partir dos efeitos que estardo confundidos™ com os efeitos dos blocos. Depois, basta calcular o
sinal de acordo com uma soma de médulo N (nimero de niveis). As combinag¢bes dos

tratamentos com mesmo resultado sdo elementos de um mesmo bloco.

2.11.3 Outros projetos fatoriais

Existem ainda muitos outros tipos de projetos fatoriais. De um modo geral, os conceitos
estabelecidos, na secdo 2.11, aplicam-se a outros delineamentos, como por exemplo, 0s
experimentos fatoriais do tipo 3* e 3*P.

No entanto, h4 ainda outros tipos de experimentos, como os quadrados latinos, greco-
latinos, ou os experimentos de blocos completamente aleatorizados. H4, inclusive, experimentos
~do tipo 2™ 4" (me [3; 12D e 2™4* (m € [1; 10]), experimentos para ajuste de superficies de
resposta, entre outras possibilidades . Myers e Montgomery (1995), Montgomery (1997), Wu e
Hamada (2000), Cox (1992), Mead (1991) e Taguchi (1988) sdo apenas algumas das fontes
possiveis para coletar outros experimentos.

De um modo geral, os principios sdo semelhantes, mas para cada tipo distinto de
delineamento, ha uma forma de se calcular a analise de variancia. Felizmente, os softwares
comerciais existentes sdo capazes de fornecer informagdes sobre todas estas possibilidades. Cabe

entdo ao agente de projeto apenas concentrar-se na atividade de definir os requisitos de seu

" Confundimento é uma técnica estatistica cujo objetivo ¢ tornar o efeito de certas combinagdes de tratamentos
indistinguiveis do efeito dos blocos, ou confundidas com o efeito dos blocos.



Capitulo 2 — Projeto de experimentos 60

experimento e garantir que a execugdo dos ensaios sigam os procedimentos experimentais

estabelecidos.

2.12 Superficie de resposta de um experimento

Um dos grandes potenciais para os experimentos fatoriais estd na possibilidade de
explorar uma superficie de resposta. No entanto, para que isto seja possivel, deve haver pelo
menos um fator quantitativo.

Se o vetor de projeto x for representado por x7 =[X 1, X2, X3 .., XkJ,ONd€ X 1, X 2, X 3,
...» X g representam os fatores quantitativos de um experimento, entdo a resposta real do

experimento € dada por:
y=f(X 1o X2, X 3y ceeey Xk )+8 (2.52),

onde € representa fontes de variabilidade nao consideradas na modelagem da funcao f.

Ao valor esperado da resposta real (E(y)), denomina-se superficie de resposta. As
variaveis de projeto (varidveis naturais) sdo adimensionalizadas e padronizadas (mesma média e
varidncia), também denominadas de variaveis codificadas. As varidveis codificadas estdo
definidas para o intervalo fechado [-1; 1] e podem ser definidas como:

FI | Fbaixo|i _Falto),-
J 2

X; = (2.53),
Faltoli - Fbaixoli

2

onde F representa a resposta para um dado (i) fator, Fao € Fpaixo-representam os niveis

para este fator.
Um modelo para a superficie de resposta € representado, geralmente, como polindmios
de primeira e segunda ordem e podem ser representados de acordo com as equagbes 2.54

(modelo de primeira ordem) e 2.55 (modelo de segunda ordem):

y=B8o+B x+ By xy+-+ By x; +E (2.54)

k k -k
y=ﬁ0+ZBi X; +2Bii x? +EZBU x; X;+€ (2.55),
i=l i=l i< j
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onde 3 e seus diversos subindices representam os estimadores para os coeficientes de
regress@o. Estes podem ser obtidos facilmente através da divisdo dos efeitos dos tratamentos por
dois, com excegdo para o termo ¢ para o qual se deve calcular a média aritmética de todas as
observacdes do experimento. Para o caso do experimento do processo de injecdo de pldstico, o
quadro 2.15 apresenta os coeficientes de regressdo para um modelo linear dos tratamentos

significativos. E, na figura 2.17, apresenta-se a superficie de resposta para o dito experimento.

TABELA 2.11 - Coeficientes de regressdo linear para o experimento 2%2

Coeficiente de Regressao

Tratamento Termo Efeito Notacao Valor
Constante Bo 25,938
A Temp_Mol 16,625 B 8,312
B Vel_Inj 32,875 B2 16,437
AB Temp_Mol*Vel_Inj 14,625 B2 7,312

Shrinkage

1.00

0.00
A temp_molde

0.00 -
0.50 0.50
B: vel_fuso -1.00 -1.00

FIGURA 2.17 - Superficie de respbsta para o experimento do processo de inje¢io de plastico

(Saida gréfica do software Design Expert)

Com uma equag@o definida para a superficie, pode-se otimiza-la e determinar um 6timo
local. Os niveis interpolados podem ser ensaiados como um experimento de verificacao.
Superficies, como a da figura 2.17, sugerem que a curvatura pode indicar uma fonte de variagio
nao identificada pelo modelo. Uma andlise dos residuos pode auxiliar a identificar esta fonte.

Outra solucdo € explorar a curvatura através da adi¢cdo de novos pontos experimentais.
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Experimentos como o projeto de composic@o central sao bons exemplos de experimentos para a
exploragdo ou otimizacdo da superficie de resposta. Experimentos para a otimizacdo da
superficie de resposta, no entanto, possuem uma estratégia seqiiencial de experimentacio, de
modo a mover a regiao do experimento para o 6timo global da regido de operacdo. Métodos de
otimizacao como o método da méaxima inclinag@o sdao utilizados com esta ﬁnalidade. A este

planejamento seqiiencial de experimentos denomina-se metodologia da superficie de resposta.

2.13 Projeto de parametros

Segundo Taguchi (1988, p.120), “ha valor nos experimentos e célculos somente quando
os resultados obtidos diferem da expectativa do experimentador.” Foi com a idéia de
revolucionar o processo de engenharia que o Prof. G. Taguchi introduziu o seu conceito de
projeto experimental, denominado projeto de parametros. O projeto pardmetros, em conjunto
com o projeto do sistema e do projeto de tolerancias, forma a espinha dorsal de sua filosofia.

Por projeto de parametros, Taguchi (1988) entende como o conjunto de atividades de
engenharia para projetar produtos ou processos de modo que: (1) sejam robustos as condig¢des
ambientais; (2) sejam robustos a variagdo dos componentes; (3) seja minimizada a variabilidade
em tommo do valor nominal. Segundo Montgomery (1997, p. 624), “Taguchi merece o
reconhecimento por perceber que o projeto de experimentos pode ser utilizado como uma parte
formal do processo de engenharia para ajudar a atingir estes objetivos.”

Fiod (1997) apresenta uma alternativa aos célculos tradicionais para a relagdo sinal-ruido
de Taguchi, afirmando também que muito da incompreensio dos métodos propostos por Taguchi
devem-se ao fato de uma leitura incompleta de seus trabalhos e 0 ndo acompanhamento de sua
filosofia.

Atualmente, Wu e Hamada (2000) apresentam os métodos de Taguchi de forma renovada
e concordam que a metodologia da superficie de resposta € uma boa solugio para otimizar 0s
experimentos de Taguchi. Um tratamento mais formal as interacbes e as estruturas de
pseudonimos dos experimentos, permitiu a omissdo dos graficos lineares que, embora
aparentemente simples, escondiam o fato de que os efeitos sdo pseudénimos uns dos outros,
prejudicando a anilise.

Porém, a classe de experimentos do tipo implementacao de robustez ao sistema pode

ser obtido através do projeto de parametros ou de experimentos fatoriais fracionados com



Capitulo 2 — Projeto de experimentos v 63

resolucdo elevada o suficiente para permitir a estimacdo dos fatores de ruido sem que estes

possuam pseud6nimos.

2.14 Consideracoes finais

Mostrou-se que um experimento pode ser classificado de acordo com o objetivo da
experimentacdo e que esta decisdo influencia o tipo de delineamento experimental necessério
para atingir as metas. Com o auxilio de softwares especializados, demonstrou-se que apenas com
0s conceitos elementares de estatistica se pode definir um experimento, mesmo sem conhecer o0s
detalhes para o cilculo da ANOVA. Saber, no entanto, interpretar a saida destes softwares deve
fazer parte do rol de habilidades dos agentes de projeto.

Saber determinar o tamanho da amostra e definir os requisitos do experimento de modo a
permitir o planejamento de um experimento preciso e econdmico requer um bom senso e 0s
conceitos basicos da estatistica.

Os experimentos, dependendo do problema, podem iniciar-se com um experimento para
selecdo de varidveis e finalizar com um experimento para implementar robustez ao sistema,
como podem terminar em qualquer outro tipo de experimento, desde que justificiavel
economicamente.

Muitos foram os delineamentos omitidos neste capitulo, mas buscou-se apresentar os
resultados de alguns dos exemplos propostos, de forma a auxiliar na compreens@o deste texto.
Na prética, as op¢oes dos delineamentos sdo quase ilimitadas. Por isso, reforca-se a idéia de que
cabe ao agente de projeto dominar as varidveis de entrada (requisitos para projetar um
experimento) e saida(s) (respostas que auxiliem na compreensao para a solucdo de problemas de
projeto) de um processo que se pode denominar de processo de projeto de um experimento, o
qual sera abordado com maior detalhe no capitulo 5 desta dissertagao.

Durante as fases de processo de desenvolvimento de produtos, os agentes de projeto
identificam problemas cujas solucdes elevam o conceito de engenharia agregado ao produto
acabado. Problemas da engenharia da confiabilidade podem ter solugSes investigadas através de
experimentos. No capitulo 3 serfo apresentados os requisitos da confiabilidade, entre outros
assuntos, pois € a partir das necessidades implicitas nos requisitos da confiabilidade que se

definem os problemas que devem ser resolvidos pelos agentes de projeto.
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Mostrou-se, também, que ji existe uma seqiiéncia de passos definidos que auxiliam a
planejar experimentos disponivel na literatura. Esta seqiiéncia tem sido abordada por autores
diferentes € como ainda ndo ha uma sistematica com uma linguagem comum aos agentes de
projeto, percebe-se que ha uma necessidade nao atendida neste quesito. Desta forma, pretende-se
através do capitulo 4, efetuar uma analogia entre o processo de projeto e os passos para projetar
um experimento.

Assim, quando um agente de projeto utilizar uma sistemética para projetar um
experimento para avaliar um problema de confiabilidade (por exemplo, para se estimar a taxa de
falha, ou 0os modos de falha mais criticos num sistema) estara planejando para tornar o projeto do
sistema mais robusto as fontes de variabilidade. Assim, apds a execugdo e andlise do
experimento, obtém-se, informagdes que, devido a consisténcia vai permitir calculos de
confiabilidade também mais precisos. Como conseqii€ncia disto, outras varidveis de projeto
como a estimativa do periodo de garantia, a quantidade de pegas de reposi¢do, o custo de

manuten¢io, entre outras, podem ser estimadas com maior precisdo e/ou robustez.



CAPITULO 3 - CONFIABILIDADE

3.1 Introducio a confiabilidade

A confiabilidade, como ciéncia e como disciplina de engenharia, evoluiu muito desde a
Segunda Guerra Mundial, a ponto de desenvolver uma linguagem matematica que é parodiada
por Condra como “arcana e esotérica” dominada por poucos, usualmente fora da espinha dorsal
do processo de projeto e fabricac@o de produtos. Isto contribuiu para tormar a confiabilidade uma
disciplina a ser aplicada “off-line” no ciclo de desenvolvimento de produtos. Um dos desafios
propostos por Dias (1996), Almeida (1999), Back (1983), Blanchard e Fabrycky (1990), entre
outros, € integrar a confiabilidade ao ciclo de desenvolvimento do produto, garantindo que os
agentes de projeto, que ndo sdo profissionais da 4rea da confiabilidade, sejam “capazes de
compreender e aplicar métodos que garantirdo a confiabilidade dentro de suas préprias
disciplinas” (Condra, 1993, p.8).

Durante.as fases de projeto, muito do esforco e criatividade dos engenheiros e projetistas
sdo dedicados para garantir que as expectativas do consumidor sejam nao sé atendidas, mas
também superadas. Entre uma das expectativas do clier}t,e' estdo a confiabilidade e a durabilidade,
que, segundo Garving, citado por Montgomery (1997, p.2) e Surette (1986), sdo duas das oito
dimensées da qualidade. A primeira preocupa-se com a taxa na qual um determinado produto
falha, a segunda com a vida 1til do produto. Mas para compreender o esforco dos agentes de
projeto para garantir que a confiabilidade desejada, projetada e construida se reflita na operacéo
do produto em campo, € necessario compreender o que € confiabilidade e quais as ferramentas
disponiveis para se beneficiar desta disciplina de engenharia.

De acordo com a NBR 5462 (1994), confiabilidade “é a capacidade de um item
desempenhar uma fungio requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de
tempo”. Assim, para que um produto seja considerado confidvel, ele deve ser capaz de suportar,
sob as condigbes especificadas, os carregamentos impostos sobre o produto. J4, segundo Ichida
(1989, p.220), a JIS-Z 8815 define confiabilidade como “a qualidade de um item em termos da
sua habilidade de realizar todas as fun¢des requisitadas sujeita a2 condigbes de operagdo

especificadas através de toda a vida do produto”.
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Para Blanchard & Fabrycky (1990, p.346-347), a “confiabilidade € uma caracteristica
inerente ao projeto” e pode ser definida como a “probabilidade na qual um sistema ou produto
ir4 operar de um modo satisfatério para um dado intervalo de tempo, quando utilizado restrito a
condi¢des de operagdo especificas.”

Segundo Back (1999, p.7-3), a utilizagdo de normas € um sistema de padronizacao
auxiliam a aumentar a confiabilidade, visto que as especifica¢des utilizadas ja foram estudadas e
aplicada em sistemas equivalentes ao projetado. As recomendagdes encontradas em normas
auxiliam, assim, a orientar a boa prética de projeto.

Juran (1974), Feingenbaum (1983) e O’Connor (1985) fornecem definicdo semelhante a
de Blanchard e Fabrycky. A confiabilidade, também, pode ser compreendida como o “interesse
pelas falhas de um produto no dominio do tempo (...) uma faceta de projetar a incerteza”
(O’Connor, 1985, p.3). A esta incerteza deve-se compreender como a variabilidade inerente aos
diversos fatores presentes no projeto de um produto (propriedades dos materiais; qualidade dos
itens comprados e fabricados; fatores ambientais; etc.). Assim, considerar a confiabilidade de um
produto € desenvolver técnicas capazes de minimizar o impacto da variabilidade nas condi¢des
projetadas para o produto. Para Lewis (1996, p.1), “confiabilidade € a probabilidade de um
componente, equipamento, mecanismo, ou sistema realizar sua func¢do projetada por um periodo
especifico de tempo restrito a um conjunto especifico de condi¢des”. Ao dissertar sobre sua
definicdo de confiabilidade, Lewis (1996) chama atengdo para o que ele denomina de
carregamentos ambientais (temperaturas extremas; poeira; salinidade; umidade; vibragGes;
choques; variagao do campo eletromagnético; condi¢des de armazenamento e de transporte; etc.)
cujos efeitos ambientais exigem uma andlise diferenciada para determinar e definir as condigGes
de operac;ﬁo do sistema. A andlise dos impactos destes carregamentos ambientais pode auxiliar a
identificar possiveis modos de falha antes mesmo do produto ir a campo. O DoE, certamente, é
uma das ferramentas mais indicadas para atingir o objetivo proposto por O’Connor e Lewis.

Condra (1993, p.12) cita a defini¢io de confiabilidade de Kececioglu'*: “confiabilidade é
(1) a probabilidade condicional, péra um dado (2) nivel de confianga, de que o equipamento ir4
(3) realizar satisfatoriamente suas fungdes projetadas ou sem falhas, e dentro dos limites
especificados de performance para uma dada (4) idade, por um intervalo de tempo especificado,
ou (5) tempo de missao, quando utilizado da forma e dentro do propésito especificado enquanto
opera dentro das (6) tensdes ambientais operacionais aplicadas”. Demonstra como uma definigdo

de confiabilidade pode ser expressa tdo formalmente quanto a definigdo de Kececioglu, ou

¥ KECECIOGLU, D., B. Proceedings for the 15® Annual Reliability Testing Institue, Tucson AZ (1989).
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simplesmente adotar a sua definicdo de confiabilidade: “confiabilidade é a qualidade desdobrada
no tempo”. Esta defini¢do, aparentemente muito simples, vai ao encontro da definicdo de
confiabilidade da JIS-Z 8815, pois trata a confiabilidade como uma qualidade temporal.
Montgomery (1997, p.4-5) realiza uma série de defini¢Ges sobre a qualidade, as quais podem ser
reunidas na seguinte sentenca: “qualidade significa adequacdo ao uso, sendo inversamente
proporcional a variabilidade e, para ser melhorada, exige a redu¢cdo da mesma nos processos e
nos produtos”. Assim, a confiabilidade, no papel de qualidade temporal, para ser melhorada,
deve-se reduzir a variabilidade ao longo do ciclo de vida do produto. Uma das ferramentas que
auxilia na redugdo da variabilidade € o projeto de experimentos, apresentada no capitulo 2.
Portanto, esta ferramenta estatistica € uma candidata natural para auxiliar na melhoria da
confiabilidade durante o projeto de produtos.

Dias (1996), ao avaliar diversas defini¢des de confiabilidade, conclui que aquelas
envolviam quatro estruturas fundamentais: (1) probabilidade; (2) comportamento adequado; (3)
periodo de uso (ou de vida); (4) condi¢bes de uso. O dominio sobre cada um destes quatro
elementos definird a capacidade de uma equipe de projeto garantir a confiabilidade de um
produto. Estas estruturas estdo alinhadas com o conceito apresentado por Blanchard e Fabrycky
(1990) em que se pode concluir que as atividades de projeto devem ser focadas em determinar:
(1) as métricas que definirao a confiabilidade do produto; (2) quais fungdes serdo
desempenhadas pelo produto e qual a performance esperada; (3) o tempo de missdo a ser
desenvolvido pelo produto; (4) em que ambiente espera-se que o produto opere € de que forma
este ambiente contribui para diminuir a confiabilidade do produto.

As métricas que definirdo a confiabilidade do produto sdo expressas em formas de
probabilidades. Estas probabilidades podem ser definidas matematicamente, associadas a
varidveis aleatérias como o periodo de vida (X). Uma contribui¢do para auxiliar a verificar as
métricas definidas pode ser obtida através de validacOes experimentais. No entanto, € necessario
ter dados coletados e analisados de acordo com uma metodologia estatisticamente apropriada e
possuir instrumentos matematicos para representacao destas informacdes. O planejamento do
tamanho da amostra permitira estabelecer o nivel de significancia e o poder do teste, agregando
confiabilidade nos resultados experimentais obtidos.

Ja as funcoes desempenhadas pelo produto e sua performance devem ser definidas em
relacdo a um padrao de referéncia baseado nas necessidades de mercado (benchmarking com a
melhor pratica do mercado) ou em relagdo aos conhecimentos técnicos dos agentes de projeto.

Aqui, ensaios durante o desenvolvimento do produto podem ter seus planejamentos de acordo
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com o DoE, de forma a permitir uma anélise dos efeitos principais e também permitir uma
reflexdio sobre possiveis interagGes entre os fatores.

O tempo de missdo do produto € a métrica utilizada para definir o intervalo de tempo
sobre o qual sera calculada a probabilidade de falha. Um desafio a ser resolvido pelos agentes de
projeto, interessados em realizar experimentos sobre parametros da confiabilidade, € que a
métrica temporal definida para a vida do produto, dificilmente coincidira com o intervalo de
tempo disponivel para ensaiar o sistema. Definir uma relacdo entre a probabilidade de falha
obtida experimentalmente e a probabilidade planejada para o desempenho em campo, exige
conhecimento técnico e, por que nao dizer, “insight”?

Compreender o ambiente de operaciio € necessario para permitir a elaboragdo de
hipéteses validas para os experimentos, além de permitir estabelecer os fatores potencialmente
relevantes e determinar as restrigdes as quais estd sujeita o produto.

Entende-se, portanto, que uma defini¢fio para a confiabilidade pode ser descrita de forma
resumida, como apresentado por Condra (1993) ou detalhada, como apresentado por Kececioglu
(1989). Para analise, € requerido que contenha as quatro estruturas fundamentais identificadas
por Dias (1996). Para um dado conjunto de condi¢gbes de operagdo a probabilidade acumulada
um dado sistema pode ser escrita em fun¢do da varidvel aleatéria (V.A.) periodo de vida (X) de

acordo com a equagdo 3.1:
F(x)=P{X <x} (3.1)

-indicando a probabilidade de que ocorrerd uma falha no sistema para um periodo de vida
igual ou inferior ao intervalo de tempo x. J4 F(x), representa a funcdo de probabilidade
acumulada, também conhecida como fun¢io da nao-confiabilidade.

A confiabilidade pode ser expressa matematicamente, como uma probabilidade do

sucesso do sistema, conforme descrito na equagédo 3.2:
R (x)= P{X >xt=1- F(x) (3.2)
onde R(x) representa a confiabilidade e F(x) a fun¢io de probabilidade falha acumulada
da varidvel aleatéria X (periodo de vida). Considerando o periodo de vida inicial como (x — 0)
e que mais cedo ou mais tarde o sistema iré falhar, podemos determinar que:

limR(x)=1 e limR(x)=0 33)
X—>00

x—0
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Assim, se existir a funcdo densidade de probabilidade (f(x)) para a varidvel aleatéria
periodo de vida, a fung@o probabilidade de falha acumulada pode ser representada pela equacio

3.5, também denominada funcdo de ndo-confiabilidade:

X

F(x)= I f(t)ar (3.4)

A partir da equagio 3.5, € possivel expressar a funcio confiabilidade como:

R’(x)=1—F(x)=1—-If(t)dt=]2f(t)dt (3.5)

A taxa de falha (hazard rate) é a probabilidade de que um item falhara durante o préximo
intervalo de tempo, dado que estava funcionando no inicio daquele intervalo. A taxa de falha

instantanea € dada por:

N ) £
A(t)_AltILHONbZI‘R(t)_l—lg(t)

3.6)

onde Ny representa o nimero de falhas durante o intervalo Az e N, € o nimero de itens

bons no inicio do intervalo Ar.

3.2 Consideracoes sobre a curva da taxa de falha

A curva de taxa de falha, também chamada de “curva da banheira”, nome dado 2a
conhecida curva tedrica para modelar o comportamento dos produtos durante o seu ciclo de vida,
€ formada pela adi¢@o de trés curvas distintas: (1) curva de mortalidade infantil; (2) curva de
falhas aleatérias (onde a taxa de falha é constante); (3) curva de falhas por desgaste. Segundo
Condra (1993, p.136), os tedricos da confiabilidade nao conseguiram chegar a um consenso em
relacdo a validade da curva da taxa de falha. Mas para suas duas primeiras partes (a de
mortalidade infantil e a de taxa de falha constante) existe o consenso. E o que interessa, visto que
€ nas duas primeiras partes da curva da taxa de falha em que o potencial para implementar
melhorias na confiabilidade é maior. A taxa de falha constante, na segunda parte da curva da

taxa de falha, deve-se a dois fatos: (1) defeitos de menor severidade do que as encontradas na
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fase de mortalidade infantil; (2) sobrecarrega proveniente de um pico aleatério nos fatores
ambientais e/ou operacionais.

A informagdo sobre o tempo de vida 1til que um componente possui pode ser retirada a
partir da curva da taxa de falha. Mas, para que isso seja possivel, € necessario identificar as
curvas das taxas de falhas individuais que constituem a curva da taxa de falha. Podera ser
necessdrio refinar estas curvas até que sejam obtidas curvas com taxas de falhas que representem

cada mecanismo de falha combinado inicialmente na curva da taxa de falha original.

3.3 Funcdes de variaveis aleatérias usualmente utilizadas no estudo da

confiabilidade

Durante o desenvolvimento do produto, os agentes de projeto podem necessitar
identificar qual a distribui¢do de vida aplicavel a um determinado componente. Desta forma,
torna-se possivel determinar, por exemplo, a taxa de falha do componente. O problema é que as
distribui¢cdes de vida podem adotar qualquer forma, mas sé existem métodos de andlise para
umas poucas distribui¢des de vida desenvolvidas. Faz-se necessario, portanto, ajustar os dados
obtidos de forma a decidir qual a distribuicao de probabilidade que melhor corresponde a
distribui¢do de vida real.

Entre as funcdes densidade de probabilidade mais wusuais, nas atividades de
confiabilidade, destacaremos: (1) a distribuicdo normal; (2) a distribui¢do lognormal; (3) a
distribuigdo de Weibull; (4) a distribui¢do exponencial. Distribuigdes de probabilidade possuem
pardmetros que permitem inferéncias sobre uma populacdo sem ter que utilizar toda a
distribui¢cdo como varidvel ou como fator. Os parametros mais importantes que auxiliam a inferir
sobre a populac@o de uma determinada distribui¢do sao a média, a moda, o desvio padrio e os
parametros de localizac@o (localiza o centro da distribui¢do, no tempo) de forma (medida da
variagdo e forma).

Na area de confiabilidade, as distribui¢des de vida costumam ser representadas por: (1)
fun¢do densidade de probabilidade; (2) fungdo probabilidade acumulada; (3) fungéo

confiabilidade; (4) funcdo taxa de falha' , conforme apresentadas no tdpico 3.1 deste capitulo.

'5 A taxa de falha pode ser: (1) hazard rate; (2) taxa de ocorréncia das falhas. O segundo é para itens reparaveis. O
primeiro para itens nao-reparaveis. A taxa de falha e hazard rate sdo sindnimos quando a fung@o densidade de
probabilidade é provocada por um tinico modo de falha.
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A distribuicfio normal tem sua fungio densidade probabilidade definida como:

=N ESTA) |
f(x)zg:/}_%_e[(z){ 0#” (3.7)

A func¢io probabilidade acumulada € definida por:

AN =1V |

1 {(?){—#‘] }

c

F(x)= —-———je dt (3.8)
o2 5

onde ¢ € o desvio padrdo e p a média da distribuig@o da varidvel aleatdria periodo de vida

(X). A variavel de integragao x € o tempo para a falha.

Para a distribuicio lognormal, a fun¢do densidade de probabilidade € definida como:

Flx)= 1 i(-?l){lm;—uﬂ (3.9)

O X271

A funcao de probabilidade acumulada € definida por:
1 Tl [("‘1}( K ”
2
_ L J' L g (3.10)
o227 5 ¢ |

Geralmente, segundo Condra (1993, p.143), a distribuicdo lognormal é aplicada para os

F(x)=

casos em que a falha ocorre devido a danos acumulados. Nestes casos, o defeito vai piorando até
que eventualmente provoque a falha. Os casos de desgastes, propagagio de trincas e oxidag3o,
sdo exemplos de mecanismos de falhas que podem ser bem ajustados a uma distribuigéo
lognormal.

Uma das mais utilizadas distribui¢des e uma das mais verséteis para os profissionais da
engenharia da confiabilidade € a distribuicio de Weibull. Esta pode ser facilmente ajustada a
vérias distribuicdes de dados de vida, bastando para isso ajustar o valor de seu pardmetro de

forma (B). A fun¢do densidade de probabilidade de Weibull pode ser definida como:

- x-r Y}
R
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onde f3 é o parametro de forma, Yy o pardmetro inicial ou de localiza¢do, N € o pardmetro
de escala ou de vida caracteristica € x € o tempo para a falha. A equacdo 3.9 € vilida somente
parat>vy; B >0;1>0.

A funcdo de probabilidade acumulada € dada por:

B
x—y
{ ” ) (3.12)

A funcao confiabilidade é dada segundo a equacio 3.5, assim, levando em conta todos os

{2 e

F(x)=1-e

parametros de Weibull, tem-se:

R(x)=e
Desta forma, de acordo com a equagao 3.6, a taxa de falha é dada por:
LB (x=r)"
A(x)=—- (3.14)
n n

Esta distribuicao € do tipo paramétrica € por isso bastante ajustavel as condi¢des da vida
real. Pode ser utilizada para descrever o comportamento do produto em qualquer fase da curva
da taxa de falha. Para tanto, basta variar o pardmetro de forma () da funcdo de Weibull, para
ajustar-se a dados de vida a um dos trechos da curva da taxa de falha (ver quadro 3.1).

Na confiabilidade, as distribui¢des mais usuais sdo a de Weibull e a lognormal. Segundo
Condra (1993, p.201), a distribuicao de Weibull pode ser utilizada para, entre outros, descrever
as falhas obtidas em testes de fadiga. Ja a distribui¢do lognormal pode ser utilizada para sistemas

‘em que a falha, por exemplo, esta relacionada com o envelhecimento do sistema.

QUADRO 3.1 - Relagio do parametro de forma () com a curva da taxa de falha

Trecho da curva da banheira representado pela Valores para o

distribuicdo de Weibull com o dado pardmetro de forma pardmetro de forma (B)

Curva de mortalidade infantil (taxa de falha decrescente) B<1

Curva de falhas aleatérias (taxa de falha const_ante) B=1

Curva de descarte (taxa de falha crescente) B>1
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O parametro de localizagdo (y) € utilizado apenas para transladar a distribuicdo de
Weibull ao longo da escala de tempo. Se a distribuigio iniciar para o instante de tempo t = 0,
entdo y = 0. Este tipo particular de distribuicio de Weibull denomina-se Weibull com dois
pardmetros. No caso em que o pardmetro de forma () € unitario, tem-se que a taxa de falha é
constante e, segundo a equacao 3.14, igual a:

1
A=— 3.15
n (3.15)

onde m € o pardmetro de escala da distribui¢do de Weibull.
A distribuicdo de Weibull, quando o pardmetro de forma (B) € unitirio, resulta na

distribuicao exponencial, cuja fungo densidade de probabilidade é dada por:
f(x)=A-e** (3.16)
Portanto, a fun¢éo de probabilidade acumulada ser escrita como:
F(x)=1-e** (.17)

Assim, a confiabilidade resulta em:
R(x)=e™** (3.18)

A taxa de falha € dada pela equacdo 3.15. Seu inverso, porém, define o tempo médio
entre falhas (MTBF), assim:

MTBF =—=n (3.19)

1
A

Uma taxa de falha constante implica que um item, no instante anterior a falha, estava tao
bem quanto no instante em que foi colocado em servigo (componentes elétricos apresentam bem
esta caracteristica). Os agentes de projeto podem utilizar a distribui¢do exponencial para,

empiricamente, representar a confiabilidade de um sistema que sofre uma série de influéncias de

varios mecanismos de falha.

3.4 Classificacdio das atividades da garantia da confiabilidade

Considerar a confiabilidade como qualidade temporal significa ter de tomar um conjunto

de agdes e decisGes que venham garantir a satisfacdo das necessidades do cliente no futuro.
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Como Condra (1993, p.12) afirma “ndés devemos ser capazes de prever e, em algum grau,
controlar o futuro”. Essas atividades, para estarem em sintonia com as tendéncias tecnoldgicas,
devem fazer parte de um contexto de engenharia simultinea (integrada) e considerar a
otimizacio dos custos para o cliente ao longo do ciclo de vida do produto. A proposi¢io do autor

estd sintetizada na figura 3-1, onde se percebe que as atividades que garantem a confiabilidade

dos produtos podem ser classificadas em relagdo: (1) a expectativa do mercado, ou (2) a acéo
sobre o produto.

Conforme a figura 3.1, as atividades de garantia da confiabilidade, classificadas de
acordo com a expectativa do mercado, podem ser divididas em: (1) mercado consumidor; (2)
mercado industrial; (3) mercado militar ou aeroespacial.

No enfoque de mercado consumidor, o cliente direto € a populagdo, e os fabricantes
assumem que confiabilidade € igual a4 qualidade. As falhas que ocorrem em campo representam
um baixo custo a empresa (pois muitas unidades s3o vendidas e os poucos clientes afetados por
uma falha fardo pouca diferenga em termos de custo, caso optarem por ndo mais comprarem 0s
produtos deste fabricante). O retorno da informagdo (dos poucos clientes, que indignados
reclamam do defeito) decorrente do periodo de garantia (se existir) pode ser utilizado para
melhorar a confiabilidade dos produtos. Um bom exemplo de indistrias deste mercado sio as
que produzem equipamentos eletrénicos como televisores, aparelthos de som, 1ampadas, etc., pois
uma falha em um destes equipamentos oferece pouco prejuizo para o fabricante (se comparado
com a queda de um avidao comercial, por exemplo).

Quando se trata do mercado industrial, as indudstrias, em geral, sdo formecedoras de
componentes para outras inddstrias. Um bom exemplo deste segmento de mercado sdo as
industrias de compressores herméticos, cujos clientes sdo as induastrias de geladeiras e
refrigeradores. Outros exemplos s@o as inddstrias do setor automotivo (autopegas e montadoras).
As empresas que compdem este ramo devem seguir normas e padrées de instituicGes nacionais
e/ou internacionais, onde a confiabilidade de um produto é demonstrada através de uma série de
testes que qualificam, ou ndo, um lote dos produtos como confidveis ou nio (inspecdes no
sistema de produgdo e de projeto). No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas tem
editado normas, abordando aspectos relativos a confiabilidade (ex.: NBR5462, NBR13533).
Neste mercado, o custo da falha € mais elevado do que no mercado consumidor, mas, em geral, a
confiabilidade é definida em contratos, ¢ as falhas que estiverem previstas em contrato so

aceitas. Como ha uma economia de escala envolvida, € natural esperar que um novo produto (o
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projeto de um novo compressor hermético, por exemplo) possua uma confiabilidade um pouco

abaixo da projetada, mas h4 tempo habil para implementar melhorias ao longo do tempo.

Métodos para |
acomodar
~ falhas

..... Méfodos para.i
- prevenir i
. falbas

FIGURA 3.1 - Classificag@o das atividades de garantia da confiabilidade
(Sintetizado de Condra (1993))

J& no mercado militar ou aeroespacial, neste caso caracterizado por exigéncias
especificas, em que se incluem os mercados aeroespacial comercial e nuclear, os clientes sdo
poucos e as normas € padrdes sdo muito restritivos (como as Military Standards - MIL-STD). A
confiabilidade € definida através dessas normas, e auditorias pelo cliente sdo comuns durante
todo o ciclo de desenvolvimento do produto. Uma falha neste mercado custard muito caro a
empresa, podendo resultar em responsabilidades legais e uma imagem negativa no mercado.
Como a producio € especifica, as chances de implementar melhorias na confiabilidade ao longo
do tempo sdo dependentes do servico de apoio ao cliente. Assim, o esforco de garantir a
confiabilidade deve ser obtido e incorporado durante o desenvolvimento do projeto e manufatura
do produto. O rigor dado a andlise das falhas e ao rigoroso registro de todas as informagdes
pertinentes t€m contribuido para aumentar a confiabilidade das indistrias aeroespaciais e

nucleares.
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As atividades classificadas, em relag@o a a¢@o sobre o produto (ver figura 3.1), podem ser
desdobradas em enfoques da confiabilidade, i.e., a forma com a qual os profissionais que atuam
no processo de projeto percebem a confiabilidade, definindo as ferramentas usualmente
utilizadas. Na figura 3.1, esta classe de atividades da garantia da confiabilidade esta em destaque,
pois este trabalho pretende dissertar sobre confiabilidade de acordo com esta classificagio.

As atividades de garantia da confiabilidade classificadas, em relacdo a agio sobre o
produto, podem ser definidas como: (1) métodos para medir e prever falhas; (2) métodos para
acomodar falhas; (3) métodos para prevenir falhas. Estes conjuntos de atividades representam
filosofias distintas de lidar com a falha e definem o que se denomina enfoque da confiabilidade.

Os métodos para medir e prever falhas dedicam-se a estimar as falhas no tempo
através de equagdes matemadticas. Estes métodos formam um dos enfoques da confiabilidade,

denominado de confiabilidade a partir da existéncia de dados estatisticos, isto €, a partir de um

histérico do parametro da confiabilidade em estudo. A medi¢ao da confiabilidade €, usualmente,
obtida por especialistas em estatistica, 0 que procura correlacionar as modificagcdes estruturais no
projeto e seus impactos na confiabilidade final. Segundo Condra (1993, p.14), as distribui¢Ges
estatisticas que determinam as taxas de falha s@o obtidas das falhas reais registradas em campo,
cuja dificuldade de tabulacd@o € justificada por que: “(1) existem muitos usuérios distintos € a
habilidade e desejo de coletar e registrar, adequadamente, os dados das falhas varia
consideravelmente; (2) as condigbes de operagdo variam muito de uma aplicagdo para a outra;
(3) a qualidade da manutencio utilizada varia muito; (4) € dificil determinar se o item falhou
realmente ou se a falha foi provocada por fatores externos; (5) a defini¢do da falha pode ser
dificil, levando a substitui¢do de itens que ndo tenham realmente falhado; (6) usualmente nio ha
tempo, nem verbas suficientes para classificar e analisar as falhas.” Desde a Segunda Guerra
Mundial, as indidstrias militares, aeroespaciais e eletrdnicas t€m utilizado a confiabilidade
probabilistica para desenvolver produtos cada vez mais confidveis. O foco das atividades da
confiabilidade probabilistica €, portanto, aplicada em componentes (um compressor hermético;
uma bateria; os pneus de um carro; a turbina de um avido, entre outros). As distribui¢cdes mais
utilizadas para calcular a confiabilidade foram abordadas na se¢zo 3.3.

Um passo natural na evolucdo dos métodos, para garantir a confiabilidade, € o
denominado de método para acomodar falhas, o qual representa um enfoque intermediario
entre os métodos para medir e prever falhas € os métodos para prevenir as falhas. Para Condra
(1993, p.14) “medir e prever as falhas nada faz para reduzi-las”. Torna-se necessirio o

desenvolvimento de algumas técnicas que permitam melhorar a confiabilidade através do
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conhecimento prévio da estimativa da taxa de falha dos elementos do sistema a ser projetado.
Algumas das ferramentas mais utilizadas nestes métodos sdo: (1) redundincia; (2) FMEA
(Failure Mode Effects Analysis) ou FMECA (Failure Mode Effects and Criticality Analysis); (3)
FTA (Fault Tree Analysis); (4) periodo de garantia; (5) alocagdo das falhas. Alguns destes
métodos, embora ndo sejam o foco deste trabalho, serdo brevemente comentados na segio 3.7.
As atividades que garantem a confiabilidade através da acomodac?o das falhas exigem um pouco
mais de conhecimento do produto do qual se pretende melhorar a confiabilidade, pois €
necessario conhecer os sistemas existentes no produto € como desempenham as suas fungoes.
Estes profissionais estdo, portanto, mais proximos do desenvolvimento do produto.

Os métodos para prevenir as falhas sdo um conjunto de técnicas e ferramentas
preocupadas em identificar as falhas que ocorrerdo na operagdo de um equipamento para entdo
modificar alguns par@metros de projeto de forma a elimind-las ou reduzir o efeito dos
mecanismos de falhas sobre o desempenho do produto. Segundo Condra (1993, p.15), “o
caminho mais desejavel de lidar com falhas € projetar e construir produtos que nao falham”. Os

métodos que previnem as falhas formam o conjunto de atividades denominadas de confiabilidade

a partir da ndo-existéncia de dados estatisticos, isto €, quando ndo ha um histérico do pardmetro
da confiabilidade em estudo. Estes métodos exigem um profundo conhecimento de todos os
elementos, sistemas € a capacidade de compreender como o ambiente de operacdo afeta o
desempenho do produto, de forma a determinar os possiveis modos € mecanismos de falha. Este
tipo de anélise € também denominado de “fisica da falha”. Os métodos para prevenir as falhas,
portanto, desenvolvem-se no nivel estrutural do desenvolvimento de produtos. Geralmente um
programa de testes € desenvolvido e a andlise das falhas pode ser obtida da correta analise
estatistica dos ensaios planejados. Desta forma, pode-se agregar melhorias na confiabilidade do
produto ainda durante as primeiras fases do desenvolvimento do produto. Durante o projeto
informacional, podem ser definidos os tipos de mecanismos de falhas mais importantes na
opinido do cliente, fornecendo uma diretriz no planejamento dos futuros experimentos. Na fase

do projeto conceitual, pode-se conceber principios de solugdo que considerem o ambiente de

operacdo ou que permitam condi¢des favordveis para minimizar o impacto dos modos de falha

relevantes. Durante o projeto preliminar, as variacdes entre os niveis dos parametros podem ser

ensaiadas fisica ou computacionalmente. Se o mecanismo de falha possui um modelo
matematico conhecido, pode-se implementar melhorias no projeto. O DoE, como se demonstrou
no exemplo da anélise de elementos finitos (figura 2.3), demonstra-se igualmente habil para

auxiliar a determinar a melhor combinagdo dos pardmetros de projeto. O delineamento



Capitulo 3 — Confiabilidade 78

experimental escolhido possui apenas oito combinagdes dos tratamentos. Os agentes de projeto
decidiram avaliar cada combinagZo através da coleta dos dez pontos com os maiores valores
algébricos. A tabela 3.1 apresenta os resultados da andlise de elementos finitos para a

combinacao dos tratamentos apresentados na figura 3.2.

TABELA 3.1 — Resultado da FEA para a guia de combustivel
(Adaptado de Condra (1993))

Runs Repl.1 Repl.2 Repl.3 Repl.4 Repl.5 Repl.6 Repl. 7 Repl.8 Repl. 9 Repl. 10

1 89 89 87 84 83 81 77 77 76 76
2 72 71 70 68 67 62 61 61 60 60
3 334 312 310 268 259 256 244 238 231 224
4 129 128 125 120 120 118 118 116 113 113
5 117 117 115 112 111 106 104 104 103 100
6 153 149 142 139 139 135 134 124 122 123
7 122 113 112 112 111 110 104 101 100 99
8 170 152 143 133 131 123 119 118 115 109

Finalmente, na fase de projeto detalhado, pode-se ensaiar prot6tipos e, através de ensaios

de vida ou de degradag@o, determinar se a confiabilidade projetada atingiu a meta de projeto. As
atividades da garantia da confiabilidade em relacdo a acdo sobre o produto é desdobrada na
figura 3.3, onde se ilustra a relagdo das ferramentas e técnicas necessarias para cada um dos
enfoques da confiabilidade.

Assim, o enfoque da confiabilidade diante da existéncia de dados estatisticos,
segundo Condra (1993, p.132)'6, preocupa-se com as taxas de falha globais independentemente
dos mecanismos de falhas envolvidos ou das causas que levaram o produto a falha. A finalidade
principal das atividades de projeto € definir o produto para exercer sua funcdo dentro da
estimacao das taxas de falhas do sistema de modo a permitir o planejamento das atividades de
manutencdo, calcular os custos de manutengzo, planejar a logistica das pegas de reposicio, etc.
Os agentes de projeto buscam implementar melhorias na confiabilidade do sistema através de
técnicas de acomodagdo de falhas (redundancia, manutengdo, FMEA, etc.). Os agentes de projeto
aplicam estas técnicas, utilizando distribuicdes estatisticas que representam a taxa de falha,
porém esta pode ser uma combinacido de varias causas e/ ou mecanismos de falhas, o que

dificulta o trabalho destes profissionais.

?6 Condra define estes dois enfoques como “probabilistic reliability” e “deterministic reliability”. Por razbes
etmolégicas, destacamos estes enfoques em fungio da existéncia ou nao de dados estatisticos (histérico).
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FIGURA 3.2 — Combinag@o dos tratamentos para o experimento da guia de combustivel
(Eonte: Condra (1993))

Ja o enfoque da confiabilidade diante da nao-existéncia de dados estatisticos implica
projetar um produto inferindo sobre os mecanismos de falhas individuais e suas distribui¢ées no
tempo através de ensaios e simulagbes que indiquem as causas das falhas no nivel de
componentes. A aplicagdo do DoE auxilia na organizag@o da informacao e na identificagdo dos
parametros de projeto que possuem influéncia sobre o mecanismo de falha. Os agentes de projeto
que aplicam técnicas com este enfoque buscam implementar melhorias na confiabilidade dos
componentes de um produto, através da compreenséo das causas da falha em nivel estrutural.
Desta forma, torna-se possivel, apds andlise, determinar meios para minimizar ou até mesmo
eliminar as causas da falha. Novamente, o DoE pode ser utilizado para auxiliar no
desenvolvimento de modelos empiricos para o mecanismo de falha, ou para contribuir para os
esforcos de minimizagdo da sensibilidade das causas da falha. E comum, aos agentes de projeto
envolvidos com o este enfoque, aplicar distribui¢des unicas para cada caso de mecanismo de
falha, permitindo que um experimento bem planejado possa inferir a influéncia das varidveis de

projeto e as restri¢des ambientais na confiabilidade do sistema.
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FIGURA 3.3 - Enfoques da confiabilidade
(Sintetizado de Condra (1997))

3.5 Confiabilidade a partir da existéncia de dados estatisticos

Segundo Condra (1993, p.179), “os métodos iniciais de confiabilidade eram
prioritariamente probabilisticos. Taxas de falhas empiricas para componentes eram calculadas
com base nas informagdes obtidas das falhas em campo, e essas taxas eram utilizadas para prever
a confiabilidade de componentes similares para aplicagdes futuras”. -

As inddstrias que costumam utilizar-se do enfoque probabilistico da confiabilidade sdo as
de aviagdo (militar e aerondutica), comunicagdes, automobilisticas e de componentes eletrénicos.

Alguns métodos de confiabilidade a partir da existéncia de dados estatisticos adotam a

distribui¢do exponencial como representativa da populaggo de falha, relativos ao periodo de vida
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util de um produto na segunda parte da curva da taxa de falha. Estes métodos considerarh uma
taxa de falha bésica (Av) que pode admitir variagdes de acordo com fatores de solicitagBes
ambientais e de condi¢des de operacdo. No quadro 3.2, s@o apresentados os métodos 1 a 6, todos
sdo utilizados amplamente pelas companhias citadas, exceto a automobilistica, que utiliza o

Clm??

método 7'7. Detalhes para conhecer os fatores “n” podem ser encontrados em Condra (1993).

QUADRO 3.2 — Equagdes para calcular taxas de falha de acordo com sete
métodos diferentes,baseados na existéncia de dados estatisticos.

(Adaptado de Condra (1993, p.182))

Meétodo |Fonte/ Origem Modelo de Taxa de Falha
1
MIL-HDBK-217 | A =(Cyv; + Cym, )7 o7,
7
Bellcore A=Am oy Ty
3 .
Brithish Telecom | A=A 7 7 o7k
7 — '
NTT A=Ay (my + 7,7, )
5
CNET A=(Crpm, 7, +Compmy 7, T,
6 .
Siemens A=A, 7,
- :
SAE 870050 VIEYR X 5 Mok

Depois de calculada a taxa de falha, basta obter seu inverso para se obter o MTBF. Se
este pardmetro ndo atingir as metas de acordo com os requisitos de projeto (que representam a
necessidade e o desejo do cliente), Condra (1993, p.186) lembra que, como o projetista esta
limitado a variagcdo dos pardmetros do seu modelo de taxa de falha, somente algumas poucas
acbes sdo possiveis, entre elas: (1) utilizar um nimero menor de componentes; (2) operar a
temperaturas menores; (3) utilizar componentes com tecnologia mais antiga; (4) utilizar

componentes com um nivel mais elevado de sele¢do; (5) operar com tensdes menores. Porém,

17 1.B. Bowles, “A survey of reliability-prediction procedures for microelectronic devices”, IEEE Transactions on
Reliability, vol. 41, n.1, 1992.
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embora empiricos e diversificados, as empresas que aplicam modelos adequados para sua

necessidade atingem resultados relativamente exatos.

3.6 Confiabilidade a partir da nao-existéncia de dados estatisticos

Pode-se dissertar sobre o enfoque da confiabilidade a partir da n3o-existéncia de dados
estatisticos, ¢ mais uma abordagem gerencial do que um conjunto de métodos. E a geréncia de
um programa de engenharia que deve comprometer-se em garantir a confiabilidade através da
compreensdo do produto, do seu processo de projeto e fabricagido e dominio sobre as condi¢des
de uso € o ambiente de operagdo. A abordagem gerencial para exercer atividades focadas pela
confiabilidade ,com este enfoque, envolve o dominio dos oito passos descritos na segdo 2.9 sobre
os quais disserta-se nos paragrafos seguintes.

Primeiro, deve-se definir requisitos realisticos para o sistema, num processo que varia
de acordo com o mercado (ver secdo 3.2) alvo do produto a ser projetado, pois cada mercado
fornecera graus diferenciados de requisitos da confiabilidade (de pouco detalhado no mercado
consumidor a muito detalhado no mercado militar ou aeroniutico). Torna-se necessario definir
todos os requisitos que influenciam na confiabilidade final do produto (por ex., as saidas
funcionais desejadas e conjunto de condi¢des ambientais para as quais o produto ndo deve
falhar). Experimentos projetados para avaliar as condi¢bes de sistemas similares ou de projetos
anteriores podem oferecer oportunidades para avaliar e quantificar melhor quais os fatores mais
relevantes para o novo sistema e dimensionar o intervalo de variagio destes fatores de forma a
estabelecer requisitos realisticos e que agreguem valor ao projeto do novo sistema.

Definidos os requisitos do sistema, deve-se definir o ambiente de operacao, constituido
ndo somente das condi¢bes ambientais, mas também condi¢bes de estocagem, e as condiges
geradas pelo carregamento elétrico ou mecénico do produto. Alguns exemplos podem ser
citados: tensdes mecanicas; tensdo elétrica operacional, temperatura, umidade, choques térmicos,
salinidade, variagbes no campo magnético, etc. A aplicacdo de DoE, para auxiliar na
compreensdo de eventos que sdo aparentemente aleatorios e que levam um produto a falha
devido a uma sobrecarga, tem auxiliado a tornar os produtos mais robustos a variagdes destas
condi¢bes que definem o ambiente de operagéo.

O conhecimento especifico dos agentes de projeto sobre o efeito das condi¢bes de uso e

do ambiente de operagdo permite identificar a localizacdo da falha (failure sites) e os



Capitulo 3 — Confiabilidade . 83

mecanismos de falha potenciais. Um mecanismo de falha pode ser definido como “uma
mudanga estrutural no material de um produto, a qual leva a falha” (Condra, 1993, p.198). A
propagacdo de falhas e a remogao dos 4tomos de uma superficie devido a fric¢io ou ao desgaste
sdo alguns exemplos de processos fisicos envolvidos nos mecanismos de falhas. Dasgupta e
Pecht'®, citados por Condra (1993), indicam quatro modelos conceituais para falha, a saber: (1)
resiténcia-tensdo; (2) resisténcia ao dano; (3) resposta a um desafio; (4) requisito de tolerincia.

Para o caso (1), a falha somente ocorre quando uma dada tensdo de origem operacional
ou ambienta] torna-se superior a resisténcia do material. Esta situag@o €, portanto, modelada de
acordo com a distribui¢do exponencial, visto que esta taxa de falha tende a ser constante, pois até
que ocorra 0 sobrecarga, o sistema estava tdo bom quanto quando era novo. Ja no caso (2), uma
falha ocorre apés o aciimulo de dano durante o uso que pode provocar uma falha catastréfica'®.
A fadiga nos materiais e 0s mecanismos de corrosao sao alguns exemplos deste tipo de falha.

O campo de estudo denominado confiabilidade estrutural, lida com os modelos
conceituais de falha dos tipos (1), (2), sendo importante ressaltar o esforco de varios
profissionais de engenharia para, através do método de elementos finitos e de analise estocastica
dos elementos de projeto, vem contribuindo para tornar o enfoque da confiabilidade a partir da
nao-existéncia de dados estatisticos ainda mais préximo dos agentes de projeto. Os trabalhos de
Rosa (1976), Kapur e Lamberson (1977) sdao exemplos de como a modelagem das funcdes
aleatdria que descrevem as fungdes de resisténcia e de tensdo auxilia a incorporar modificagdes
no produto de modo a implementar melhorias na confiabilidade. Trabalhos mais recentes, como
o de Silva (1998), denotam a importancia de métodos que facilitem o célculo da confiabilidade,
levando em consideracio os critérios de falha como fungao do comportamento estrutural.

O caso (3) ocorre quando o defeito ja existe, mas a situagcdo que utilizara a funcdo do
sistema que apresenta o defeito s6 serd utilizada em um instante de tempo posterior ao
surgimento do defeito. Somente quando o sistema entrar em operagao na condi¢do mais critica é
que se apresentara a falha do sistema. Exemplos deste tipo de falha sdo os defeitos de programas
de computador. ,

No modelo conceitual de falha para o caso (4), o sistema opera dentro das condi¢gdes de
projeto estabelecidas, porém com uma performance inferior a original, por exemplo, um motor

de um automével, que opera dento dos limites especificados pelo fabricante, mas que apresenta

'8 A. Dasgupta, M. Pecht, “Material Failure Mechanisms and Damage Models”, IEEE Transactions on Reliability,
vol. 40, n.5, 1991, p. 531-536.

' Segundo a NBR 5462, a falha catastréfica é uma “falha repentina que resulta na incapacidade completa de um
item desempenhar todas as fun¢des requeridas”.
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um consumo de combustivel superior ao desempenho apresentado no inicio da vida deste
automovel. |

Para projetar produtos confiaveis, dentro da capacidade dos processos e materiais
utilizados, deve-se compreender a variabilidade inerente a um processo e projetar um produto de
forma que suas toleréncias sejam adequadas ao processo de fabrica¢do e que suas caracteristicas
funcionais sejam robustas a variabilidade dos processos de fabricag@o. Para esses casos, o DoE é
uma ferramenta apropriada. Pode ser utilizada também a filosofia do Prof. Taguchi da fungzo
perda e do projeto de tolerancias, que em muito podem contribuir para implementar melhorias na
confiabilidade dos produtos industriais.

Segundo Condra (1993, p.200), alguns fabricantes estabelecem, como requisito para
qualificacio dos processos de fabricacio e montagem, que a confiabilidade e a qualidade
destes processos sejam verificados através de experimentos estatisticamente projetados.

Outra necessidade deste enfoque da confiabilidade € o controle dos processos de
fabricacao e montagem. Embora as ferramentas de controle estatistico do processo auxiliam a
manter o processo dentro dos limites especificados, apresentam uma forma passiva de incluir
melhorias nestes processos.

Finalmente, a gestao do ciclo de utilizacio do produto € a mais dificil das atividades, de
acordo com este enfoque, pois este deve ser obtido com base em dados confidveis. Assim,
algumas informacGes sobre o ciclo de utilizacdo podem ser obtidas a partir de ensaios de vida,
avaliacao da confiabilidade projetada (por ex. atrav€s de ensaios do tipo “step stress testing”) e
ensaios do tipo ESS (“Environmental Stress Screening”). O cliente também representa uma
excelente fonte de informagdo. Porém, para que esta informago seja representativa, muito
esforco por parte do fabricante € necessario. Afinal, sem motivagdo, qual cliente estaré disposto a
ficar preenchendo formularios que aparentemente “nunca servirdo para nada e ficara arquivado
em algum lugar para nunca serem utilizados”? Somente o fabricante pode esclarecer a utilidade
da informac@o e como estes dados, se informados corretamente, poderzo auxiliar a melhorar os
produtos do fabricante para melhor atender aos clientes. Os periodos de garantia oferecem uma
boa chance de coletar informacdes do campo, visto que os clientes se motivam pela troca do
“aparelho defeituoso”. ‘

. Para Condra (1993, p.206), “a mais importante tarefa da confiabilidade (...)” a partir da
nado-existéncia de dados estatisticos “(...) € coletar e analisar dados confidveis. Esta ndo € uma
tarefa facil, desde que por defini¢do os dados da confiabilidade devem ser coletados durante um

longo intervalo de tempo. Tais dados podem ser coletados por experimentos de campo ou através
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de testes acelerados de confiabilidade.” Percebe-se, portanto, que, durante as fases do processo
de projeto, a confiabilidade depende, em parte, da aplicac@o de ensaios acelerados. O projeto de
experimentos € uma alternativa viavel para coletar e analisar tais dados, permitindo agregar o
conhecimento dos efeitos dos fatores e possiveis interacdes entre eles, aos ensaios de
confiabilidade. E necessdrio lembrar que a coleta de dados para confiabilidade deve seguir
normas como a NBR13533, ou equivalente, para garantir a validade dos dados coletados.

A confiabilidade a partir da n3o-existéncia de dados estatisticos tém sua aplicagao
centrada nos itens especificos, € para um dado modo de falha, mesmo que facam partes de
sistemas mais complexos. Nestes casos, a op¢ao por métodos de estudo e de analise dos modos
de falha tornam-se fundamentais para a determinacdo das taxas de falha. Para os sistemas
complexos, devido a presenca de varios itens, a confiabilidade a partir da existéncia de dados
estatisticos torna-se mais apropriada. Mesmo porque a curva da taxa de falha do sistema €, na
verdade, uma curva que resulta das curvas de taxa de falha de cada um dos itens que constituem
o sistema. Assim, a confiabilidade a partir da ndo-existéncia de dados estatisticos, possui

aplicagao, principalmente, nas fases de juventude e vida 1til da curva da taxa de falha.

3.7 Algumas técnicas de analise para determinar a confiabilidade

Existem muitos outros métodos que podem medir ¢ melhorar a confiabilidade dos
sistemas cabe aos agentes de projeto selecionar quantos métodos serdo necessarios para garantir
a confiabilidade necessaria ao cliente. Nesta sec¢do, serdo apresentados trés grupos de métodos da
engenharia de confiabilidade, a saber: (1) confiabilidade de sistemas; (2) métodos baseados em
ensaios; (3) métodos baseados na qualidade.

Os métodos de confiabilidade de sistemas, de acordo com a classificacdo apresentada

na se¢@o 3.2, fazem parte dos métodos para acomodar falhas. Estes métodos possuem o objetivo

de projetar um sistema de tal modo que, mesmo se alguns de seus componentes venham a falhar,
o sistema podera operar corﬁ sucesso. Embora existam muitos métodos para acomodar falhas,
citaremos brevemente apenas alguns deles, a saber: (1) redundancia; (2) FMEA; (3) FTA;

O método da redundincia € um dos mais difundidos entre os profissionais de engenharia
da confiabilidade. Este método exige que o profissional desenvolva a habilidade de “traduzir” o
sistema em uma seqiiéncia de blocos (que representam componentes do sistema). Estes

diagramas de blocos, segundo Dias (1996, p.69), “(...) sdo de forma a representar os itens
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necessarios para desempenhar uma funcgéo especifica. Do ponto de vista da confiabilidade, o
arranjo, na maioria dos casos, € funcfo da seqiiéncia mais provavel de decisdes que devem ser
tomadas pelo préprio sistema para executar uma agdo. Pode ser classificada do tipo série, tipo
paralelo com redundancia ativa, paralelo com redundancia passiva (standby), éompostos e
complexos”. _

Meétodos como o FMEA e o FTA buscam analisar a confiabilidade a partir da
compreensdo de como o sistema € afetado pelos eventos que levam a falha e os modos de falha
que podem levar o sistema a falhar. Segundo Freitas e Colosimo (1997, p.32), “o objetivo de
uma FMEA ¢ identificar todos os modos de falha em potencial dentro de um projeto (de produto
ou de processo), todas as probabilidades de falhas catastrdficas e criticas, de tal maneira que elas
possam ser eliminadas ou minimizadas através da corre¢do do projeto, o mais cedo possivel.” Ao
relacionar os modos de falha com seus efeitos, os agentes de projeto buscam minimizar a
ocorréncia das falhas ao identificar os componentes criticos para a ocorréncia de uma falha. No
entanto, embora indique como melhorar a confiabilidade de um produto, através da eliminacdo
de uma falha potencial, o FMEA nao fornece elementos para quantificar a confiabilidade de um
produto. Quando o sistema ja estiver mais bem definido, podem ser conduzidos ensaios
acelerados para inferir cobre os modos de falha propostos no FMEA e verificar se as taxas de
falha estimadas estdio de acordo com as taxas de falha, demonstradas nos ensaios. O indice de
risco, o qual determina qual o modo e efeito da falha € o mais critico no sistema, é composto pela
multiplicacdo de outros trés indices: o indice de ocorréncia (O), o indice de gravidade (G) e o
indice de deteccdo (D). Maiores detalhes sobre os indices O, G e D podem ser encontrados em
Freitas e Colosimo (1997) e Sakurada (2001).

O método da FTA permite uma andlise objetiva dos chamados eventos de topo, os quais

sdo constituidos pelos efeitos provocados por um conjunto de condi¢des que podem levar a falha
do sistema. Por exemplo, o evento de topo “falha dos freios” de um automével pode ser
desencadeado por uma combinagdo de eventos primdrios, que provocasse um vazamento de
fluido de freio (o que desencadearia o evento de topo). Uma vez definida a arvore de falha para
um dado evento de topo, pode-se estimar a probabilidade da ocorréncia deste evento. Um
exemplo de FTA pode ser encontrado em Sakurada (2001).

Nos métodos baseados em ensaios, o produto € sujeito a um plano formal de testes que
partem da hipétese que se um conjunto de testes padronizados for aplicado durante um dado
intervalo de tempo (algo entre 100h a 1000h) e se as causas das falhas apresentadas forem

tratadas apropriadamente, entdo a confiabilidade do produto aumentara. Estes métodos possuem
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algumas desvantagens: (1) os dados ndo sio apropriados para prever a confiabilidade de um dado
componénte para uma dada aplicag@o, pois os testes nao focam aplicacdes especificas de uso; (2)
dado que as taxas de falha diminuem, torna-se necessario urri nimero cada vez maior de itens na
amostra e também um acréscimo no tempo de ensaio. Segundo Condra (1993, p.217), por estes
dois motivos, os métodos baseados em ensaios estdo cedendo seu espaco entre os profissionais
de engenharia para os métodos baseados na qualidade.

Os métodos baseados na qualidade, segundo Condra (1993, p.217), assumem duas
premissas: (1) que o produto que possuir a maior qualidade ao sair da linha de produgzo serd
também um produto confidvel; (2) a forma mais eficiente de garantir esta qualidade € através da
monitoracd@o e controle dos parametros chaves dos processos de fabricagdo e montagem. Para
este método, o verdadeiro inimigo da confiabilidade € a variabilidade do processo. Se a
variabilidade do processo afetar os ajustes de um sisterﬁa mecanico, logo estes componentes irdo
falhar antes do previsto devido as tensdes desnecessarias entre os componentes de um mesmo
sistema. Entre as ferramentas utiiizadas, podemos citar o controle estati’stico do processo e o

projeto de experimentos.

3.8 Implementando melhorias na confiabilidade dos produtos através da

aplicacio de DoE.

Nesta dissertacdo, o objeto de estudo de melhoria da confiabilidade € restrito a
demonstrar como o DoE pode ser utilizado para implementé-las. Os envolvidos na tarefa de
melhoria da confiabilidade através da ag¢do sobre o produto, podem projetar um experimento de
modo a permitir uma analise dos parametros que influenciam na confiabilidade do sistema em
desenvolvimento. Uma vez que os agentes de projeto dispdem do relatério do experimento,
analises sobre os pardmetros da distribuicdo estatistica utilizada podem ser realizadas. Por
exemplo, para o experimento da bateria apresentado na tabela 2.7, segundo a figura 3.4, a marca
de bateria 1, embora apresenta uma curva de confiabilidade (também denominada curva de
sobrevivéncia (“survival function”)) e uma funcdo taxa de falha (“hazard function™) com
. caracteristicas inferiores a da marca 3, sua func@o densidade de probabilidade possui um
parametro de forma maior. Isto implica em maior homogeneidade nas respostas e como o MTTF
entre as duas marcas ndo € estatisticamente significativa, pode ser mais interessante optar pela

marca 1.
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Uma vez que os parametros da distribui¢do estatistica adotada forem determinados € a
aderéncia dos pontos justificarem o modelo estatistico adotado (funcdo densidade de
probabilidade), entdo os pesquisadores obtém informagdes para modelar as equagbes de
confiabilidade. Os parametros de forma e escala para a fungdo de Weibull obtidos a partir do

software MINITAB estido identificados na tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Parametros de Weibull para o experimento da tabela 2.7

Marca de Parametro Parametro
Bateria de Forma de Escala
Marca 1 32,978 96,69
Marca 2 26,798 81,04
Marca 3 22,745 102,51

Ao modelar a confiabilidade para um dado sistema, a partir de um experimento, outras
restricdes de projeto como o custo entre as duas marcas de bateria, a disponibilidade no mercado
(como peca de reposicdo), devem influenciar nas decisGes dos agentes de projeto. Esta andlise,

entretanto, nao faz parte do escopo desta dissertagao.

Gréfico de avaliacao da taxa de falha para as marcas de bateria
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Neste caso, a expressdo para a confiabilidade da marca de bateria 3, pode ser
representada conforme a equag@o 3.20, desenvolvida a partir da substituicdo dos pardmetros da

tabela 3.2 (relativos a marca 3), na equac@o 3.13 (com y = 0):

22,7445
3 )

Ry (x)= e_(102,51

As equagdes para as outras marcas de bateria podem ser facilmente obtidas e uma

(3.20)

comparagdo entre elas revelara o que o grafico da figura 3.4 ja indica: que a marca de bateria trés
€ a que parece ser a mais confidvel das baterias. O mais interessante seria aproveitar o resultado
de que as vidas médias das marcas de bateria 1 e 3 s@o estatisticamente iguais, e projetar um
novo experimento. Este experimento deverd possuir um maior ndmero de observacdes
experimentais para cada marca de bateria. Isto faria com que a precisio do experimento
auméntasse, assim como aumentariam as chances de determinar se a marca 1 € realmente igual a
marca 3. Outra vantagem, € que 0 novo experimento poderia levar em consideracdo outros
fatores mantidos como constantes no primeiro experimento, aproveitando para avaliar um novo
grau de complexidade no experimento enquanto os agentes de projeto procuram determinar se ha
diferenca ou ndo entre a vida destas duas marcas de bateria. '

E desta forma que se pretende empregar o DoE para implementar melhorias na
confiabilidade de produtos. Para facilitar a documentar, planejar e realizar experimentos de
engenharia, serd apresentada, no capitulo 5, uma sistematica que pretende auxiliar os agentes de

projeto a utilizar o DoE.

3.9 Consideracoes finais

Foi considerado que a confiabilidade pode ser classificada e apliéada de formas distintas
pelos participantes do processo de projeto. Os enfoques das atividades para garantir a
confiabilidade podem depender tanto do tipo de mercado ao qual o produto pertencera, até a
forma sobre a qual os agentes de projeto concebem e desenvolvem o produto.

Embora as distribuicdes estatisticas sejam amplamente utilizadas para inferir sobre a
confiabilidade dos produtos, demonstrou-se que sua abordagem pode ser realizada em funcio da

existéncia ou nao-existéncia de dados estatisticos.
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A confiabilidade a partir da ndo-existéncia de dados estatisticos, que deve ser
compreendida como uma abordagem gerencial, € a que possui as maiores possibilidades para
envolver a ferramenta estatistica projeto de experimentos, durante o processo de projeto, de
modo a implementar melhorias na confiabilidade dos produtos.

O projeto de experimentos pode representar um papel importante no processo de
desenvolvimento de produtos, mas, para que isto possa acontecer com eficécia, € necessario que
seus usudrios tenham conceitos claros sobre que tipo de requisitos um experimento exige € como
desdobrar, um problema de confiabilidade, em parametros que possam ser testados e analisados.
Outra oportunidade para o sucesso desta ferramenta entre os agentes de projeto passa pela
utilizagio de uma sistematizagio que os oriente para, como usuérios da ferramenta, possam obter
um desempenho maximo na analise de experimentos de engenharia.

O DoE pode auxiliar a otimizar as varidveis de projeto de modo a permitir uma melhoria em

.parametros que influenciem direta ou indiretamente a confiabilidade final dos produtos.

Quando o resultado de um experimento pode ser traduzido como a melhor combinagéo entre
os niveis dos fatores mais importantes para um dado processo, entdo, 0s agentes de projeto
possuem uma diretriz que indica onde est4 o potencial para melhoria.

Quando se projeta um experimento para inferir sobre parametros da confiabilidade, muitas
vezes pode ser necessario censurar o experimento. Se houver censura do experimento, a analise
de variéncia deve ser substituida pelo método da maxima verossimilhanga como ferramenta para
testar a hipdtese de homogeneidade das médias.

Uma vez determinada a melhor combinagdo dos tratamentos que implementa a melhoria na
confiabilidade, os agentes de projeto, baseados no relatério do experimento podem somar seu
conhecimento técnico para determinar a configuragao final das varidveis de projeto em estudo.

O projeto de experimentos serve como uma ferramenta que organiza com eficicia os dados
de um ensaio de engenharia e fornece diretrizes que indicam o caminho para a melhoria. O
conhecimento técnico nao € substituido e sim complementado pelo DoE. Desta forma, apresenta-

se como uma ferramenta que auxilia na aquisi¢ao e conhecimento do sistema em estudo.



CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE PROJETO

4.1 Introducao a metodologia de projeto

Todo processo de desenvolvimento dos produtos industriais depende de metodologias
que organiza, prioriza € sistematiza as atividades e ag¢des necessarias para garantir o
desenvolvimento de um produto competitivo. Com freqiiéncia, essa metodologia busca otimizar
a qualidade, os custos e o ciclo de desenvolvimento, entre outros requisitos necessirios para um
produto obter sucesso numa economia altamente competitiva.

Segundo Back er al. (1998), essas metodologias sdo, na verdade, um “procedimento
sistematico, capaz de integrar e otimizar os diferentes aspectos envolvidos no projeto,
adequando-se as varias tecnologias e possibilitando a interagdo entre o pessoal envolvido, de
modo que o processo todo seja légico e compreensivel.” Ao vislumbrar-se esse processo de
projeto, os participantes do projeto, também denominados por Ogliari (1999) de “agentes de
projeto”, obtém uma visdo sistémica que lhes permite compreender as necessidades, requisitos,
objetivos e metas a serem atingidas em cada fase do projeto.

Muitos ja se dedicaram a tarefa de definir com maior precisdo esses procedimentos
sistematicos, podendo-se citar os trabalhos de Coryel (1967), Asimow (1968), Back (1983),
Blanchard e Fabrycky (1990), Fiod (1993), Hubka (1996), Pahl & Beitz (1996), Fonseca (1998),
Ogliari (1999), Marimbondo (2000), entre outros.

Ja € classica a idéia de que as primeiras fases do processo de projeto sdo as mais
importantes, pois permitem uma flexibilidade maior para alterar o projeto, tendo comprometido
algo em torno de 50% dos custos do ciclo de vida. O custo para implementar modificagdes no
projeto dos produtos industriais € tanto maior quanto mais tarde for identificada a necessidade de
modificacdo. H4, portanto, uma necessidade de concentrar esfor¢cos para identificar os pontos
criticos do produto a ser desenvolvido antes do inicio do projeto detalhado, pois entdo mais de
75% dos recursos do ciclo de vida do produto ja estardo comprometidos.

No esforco de compreender como esses procedimentos sistematicos abordam a 4rea de

‘estudo denominada confiabilidade, Dias e Almeida (1997), utilizando o conceito de
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disponibilidade® sugerido por Dias (1996), realizou uma comparagio entre alguns desses
procedimentos e acaba concluindo que ndo existe um procedimento sistematico geral e que cada
um deles pode ser utilizado para atacar problemas similares de formas diferentes. Ressalta-se
porém, que, em func@o da experiéncia vivenciada em vérios anos de pesquisa, serd assumida -
como referéncia a metodologia que vem sendo aprimorada no contexto da Engenharia Mecanica
(UFSC), com trabalhos, como o de Back (1983), Back e Forcellini (1997), Fiod (1993), Ogliari
(1999), Fonseca (2000), Marimbondo (2000), entre outros. Pode-se afirmar, no entanto, que a
metodologia de projeto mais apropriada € funcdo: (1) do tipo de problema envolvido; (2) dos
recursos (material experimental; sistemas de medig¢do; equipamentos; pessoal especializado;
ambiente de trabalho adequado; etc.) disponiveis para implementar um determinado tipo de
sistematizacao; (3) do interesse dos agentes de projeto em adotar o procedimento sistematico que
atenda as necessidades do projeto em questao.

O projeto de experimentos, conforme se demonstrou no capitulo 2, € uma ferramenta
apropriada para auxiliar o processo de aprendizagem inerente aos sistemas € Pprocessos
envolvidos no desenvolvimento de um determinado produto. De acordo com Fiod (1997), ha um
“gap” entre os estatisticos (mais voltados para a formalidade e validade dos experimentos) e os
engenheiros (mais interessados na viabilidade e resultados préticos dos experimentos). Em parte,
isto se justificava pela leitura pouco criteriosa dos trabalhos do Prof. Taguchi. Se no entanto o
rigor matematico de suas técnicas foi questionado e debatido, sua metodologia (projeto do
sistema, projeto de parametros e projeto de tolerincias) e sua filosofia (baseada na fung@o perda
e na exploracdio da ndo linearidade dos processos) levaram renomados estatisticos, como
Montgomery (1997), Myers (1995), Wu e Hamada (2000), a incorporarem 0s aspectos positivos
de seus ensinamentos ao rigor da estatistica classica. Porém, o “gap” entre estatisticos e
engenheiros poderia ser reduzido se o planejamento, execucdo e andlise de experimentos
utilizassem o mesmo processo de racionalizagdo utilizado para desenvolver produtos industriais
(a metodologia de projeto). Neste capitulo, portanto, serao realizadas comparagdes entre as fases
da metodologia de projeto com 0s passos necessarios para projetar um experimento. Esta analise
auxiliard a montar a estrutura da sistematizagao a ser proposta no capitulo 5.

Segundo Ueno (1995), um dos maiores desafios a ser vencido € a mudanga de paradigma
no método de pensar dos engenheiros, tomando visivel a necessidade de se compreender o

impacto da varia¢@o sobre 0s parametros de projeto.

0 Disponibilidade: compreendida como a probabilidade de uso efetivo. E fungio da intersegdo da confiabilidade
(probabilidade de bom funcionamento) com a mantenabilidade (probabilidade de recolocagzo). Assim, se o produto
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O projeto de experimentos € uma ferramenta que pode auxiliar a atingir um projeto
robusto as fontes de variagdo. Desta forma, se os agentes de projeto desejam aumentar a
confiabilidade de um determinado produto, tornando-o mais insensivel as variacGes presentes no
processo de manufatura e montagem, além do transporte, estoque e uso no cliente, o0 DoE € a

ferramenta correta para auxiliar nesta tarefa.
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FIGURA 4.1 - Explorando a ndo-linearidade para beneficio dos requisitos de projeto

(Adaptado de Phadke (1989, p.28))

Autores como Taguchi (1988), Phadke (1989), Condra (1993), enfatizam também
a vantagem de lidar com as nao-linearidades existentes na correlagdo entre as varidveis de
projeto. No exemplo exposto na figura 4.1, percebe-se que pelo simples fato de escolher o ganho
do transistor no nivel A2 , obtém-se uma distribui¢io para a tens@o de saida com um intervalo
para a média mais proximo do valor nominal do sistema. Neste caso, o verdadeiro ganho
encontra-se no fato de que adotando um ganho de “menor qualidade” (pois sua varidncia €
maior), obtém-se um maior controle sobre a qualidade final do processo ou da performance do
produto. Este € um bom exemplo de aplicagao do projeto de experimentos no dia-a-dia do

processo de desenvolvimento do projeto.

nao falhou e se nio estiver sob manutengio, entao este estd disponivel.
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4.2 O conceito de processo de projeto adotado neste estudo

Neste estudo, notou-se que a sistematizacdo de projeto, proposta por Back (1983) muito
alinhada com a planejada por Blanchard e Fabrycky (1990), possibilita aos agentes de projeto
atacar de forma clara os problemas relativos a definir as necessidades, requisitos e especificagdes
de projeto. Desta forma, a sistematizagdo proposta por Back € utilizada em comunhdo com a
sistematizagdo proposta por Fonseca (1998), Ogliari (1999) e Maribondo (2000), os quais
dividem o processo de projeto em quatro partes, apresentados na figura 4.2, a saber: (1) projeto
informacional; (2) projeto conceitual; (3) projeto preliminar; (4) projeto detalhado. E nessas
sistematizagdes de projeto, portanto, que esta pesquisa baseia-se para dissertar sobre a utilizagio
do projeto de experimentos como ferramenta auxiliar para implementar melhorias na

confiabilidade de produtos industriais.
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FIGURA 4.2 - O processo de projeto e sua relagdo com o projeto para confiabilidade

Segundo Blanchard e Fabrycky (1990), a fungédo confiabilidade e mantenabilidade devem
ser estudadas e desenvolvidas ainda durante a fase do projeto conceitual, avangando por todo o
projeto preliminar e culminando no projeto detalhado. O levantamento das necessidades dos
clientes permitem a criagdo de um conceito de disponibilidade, o qual devera ser desdobrado em

requisitos e especificagdes que garantirdo a disponibilidade ao cliente final (consumidor).
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E de senso comum entre os profissionais de engenharia que “um problema bem
formulado € um problema praticamente resolvido”. Assim, julga-se de fundamental importancia
compreender as informacdes sobre o problema a ser resolvido. Fonseca (2000), ao definir as
fases do projeto informacional, proporcionou, 2 metodologia de projeto, uma orientacdo para
garantir a aquisicdo de todas as informac0es necessarias para uma boa solugio do problema a ser
abordado. Outros trabalhos aprofundam outras fases do processo de projeto incluindo, inclusive,
aspectos especificos para facilitar o processo de projeto, a citar: Back e Forcellini (1997), Dias
(1996), Ogliari (1999), Maribondo (2000). Assim, a metodologia de projeto construida ao longo
dos anos pelos integrantes do Nucleo de Desenvolvimento Integrado do Produto (NeDIP) atende
a necessidade de racionalizar o processo de projetar produtos, mesmo que este produto final seja
um experimento. Desta forma, pretende-se incorporar uma metodologia, j4 consagrada pela
pratica de engenharia, para projetar e executar experimentos que agreguem valor ao

desenvolvimento de produtos, como a melhoria da confiabilidade.

4.3 Fases do processo de projeto

As fases de desenvolvimento do processo de projeto, conforme se definiu na segdo
anterior, pode ser dividido em: (1) projeto informacional; (2) projeto conceitual; (3) projeto
preliminar; (4) projeto detalhado. Para garantir a confiabilidade no dominio do tempo (ciclo de
vida do produto), os agentes de projeto devem aplicar nos métodos disponiveis as métricas e os
parametros abordados na prépria definicdo de confiabilidade. Se utilizados com critério, quanto
' maior o conjunto de métodos utilizados, tanto melhor sera o resultado final.

Adaptando as idéias de Blanchard & Fabrycky (1990, p.348) as fases de projeto,
definidas neste trabalho, os requisitos da confiabilidade devem ser definidos durante a fase de
projeto informacional. J4 as atividades de analises e predi¢des de confiabilidade ocorrem durante
as fases de projeto conceitual e desenvolvem-se at€ o detalhamento do projeto. Os testes de
confiabilidade ocorrem durante o projeto detalhado. Deve-se lembrar, também, que € necessario

arantir que a confiabilidade projetada e verificada®' seja efetivamente incorporada ao produto
g q 4] P p

final apds a sua fabricag3o.
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4.3.1 Projeto informacional

O projeto informacional fornece as varidveis de entrada de todas as demais atividades
realizadas durante o processo de projeto. Por ser a primeira fase desse processo, é também a fase
com maior grau de abstrag@o, o que dificulta a aplicacdo de ferramentas quantitativas. Para
auxiliar a organizar a tarefa de coletar e definir quais informagoes sdo pertinentes ao produto
desejado, Fonseca (1998) percebeu que as informagdes podem ser classificadas de acordo com o
estado na qual se encontram disponiveis: (1) informagado em estado de necessidade; (2)

informacao em estado de requisito de usuério; (3) informag@o em estado de requisito de projeto;

(4) informag@o em estado de especifica¢@o de projeto. A partir desses quatro estados nos quais as

informagdes podem estar disponiveis, Fonseca (1998) dividiu o projeto informacional em sete
etapas: (1) estudo preparatério do projeto; (2) defini¢do dos diferentes tipos de clientes; (3)
defini¢do das necessidades do projeto; (4) conversao de necessidades em requisitos de usudrio;
(5) conversd@o de requisito de usuario em requisito de projeto; (6) avaliagao dos requisitos de
usudrio contra os requisitos de projeto; (7) conversao de requisitos de projeto em especifica¢des
de projeto.

No estudo preparatério do projeto, hd uma preocupagdo em identificar os concorrentes

potenciais do produto a ser projetado, além de avaliar o resultado de uma pesquisa de marketing.
Preocupacao com aspectos legais, como patentes e responsabilidade civil, também fazem parte ja
no inicio do projeto.

Para definir os tipos de clientes, € necessario planejar o ciclo de vida do produto, pois sé

entdo serd possivel conhecer quem serdao os clientes nas diversas fases do ciclo de vida. Por
clientes, compreende-se todo aquele que recebe como produto o trabalho desenvolvido por um
terceiro em uma fase imediatamente anterior a sua. Por exemplo, o engenheiro de projeto possui
como cliente os engenheiros de manufatura. No final da cadeia, estd o consumidor do bem a ser
produzido e comercializado.

A definicdo das necessidades de projeto trata do processamento das necessidades

expressas pelos clientes definidos na etapa anterior. Uma ferramenta muito ttil € o questionério

2l A confiabilidade projetada & relativa 2 confiabilidade calculada e esperada de um determinado sistema sob as

condi¢des de projeto. J4 a confiabilidade verificada € a confiabilidade obtida através de ensaios, os quais
demonstram na prética se as estimativas de engenharia (confiabilidade projetada) estavam corretas.
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estruturado em fungdo dos atributos do produto. Segundo Mortensen (1997) %, esses atributos
podem ser classificados em gerais e especificos. Entre os atributos gerais est3o os atributos do
ciclo de vida, em que a confiabilidade é um dos atributos a ser considerado. Essa é uma tarefa
extensa e exige um bom apoio computacional para poder ser realizada com eficiéncia.

Segundo Blanchard e Fabrycky (1990), informagGes pertinentes ao projeto de sistemas ou
produtos sdo: (1) caracteristicas de performance desejadas; (2) vida operacional do sistema
desejada; (3) forma de operagdo do produto ou sistema; (4) confiabilidade, mantenabilidade,
disponibilidade esperadas; (5) qual o tipo de ambiente no qual o produto ou sistema devera
operar; entre outras informagdes. Nota-se que hd uma preocupagdo em coletar e definir
informagdes essenciais para garantir uma qualidade temporal ao produto ou sistema a ser
projetado. Porém, na elaboragdo do projeto, ha ainda a necessidade de considerar os seguintes
elementos: “(1) a necessidade de se definirem as fungdes de alguns elementos para as quais o
produto foi projetado; (2) a necessidade de definir o que se entende por um desempenho
satisfatério (especificacdo de desempenho, defini¢ao de falha); (3) a necessidade de se definirem
as condi¢bes de operacdo (temperatura, vibragdo, altitude, etc.); (4) a necessidade de definir o
periodo de tempo durante 0 qual o produto deve funcionar bem (isto €, nimero de horas, ciclo,
etc.), também denominado de tempo de miss@o” (Freitas e Colosimo, 1997, p.05).

Demonstra-se, assim, a impacto do projeto informacional sobre a confiabilidade final do
produto. Nessa fase, sdo definidas as informagdes mais pertinentes, permitindo um bom projeto
para a confiabilidade. Mas haveria necessidade de uma fase de projeto informacional, quando

projetando um experimento? A resposta € afirmativa.

Um experimento estatistico também possui um projeto informacional, pois é necessario
avaliar o tipo do teste a ser utilizado (serd destrutivo ou ndo destrutivo?), informagdes sobre os
equipamentos a serem utilizados € uma avaliac@o de todo o ciclo de vida do experimento. Deve-
se ainda desenvolver critérios objetivos e decidir sobre o tipo de informagéo que se deseja obter
a partir do experimento, definindo, portanto, quais serdo seus objetivos. Pode-se, portanto,
realizar uma analogia do projeto estatistico com os projetos de engenharia, pois na verdade
ambos sdo processos de projeto.

De acordo com a definicio do AGREE (Advisory Group on Reliability of Eletronic
Equipment), a confiabilidade ndo estd completamente racionalizada até que as seguintes duas

perguntas tenham sido respondidas: (1) O que constitui uma performance bem sucedida do

22 MORTENSEN, N. H. Design caracteristics as basis for desing languages, 1CED, vol. 2, p. 24-29, Tampere,
Finlandia, 1997.
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produto?; (2) Quais sdo os carregamentos, as tensdes € outros fatores ambientais aos quais o
produto estara sujeito durante toda o seu ciclo de vida?

Lewis (1987, p.4-6) nos recorda que, durante a defini¢do do produto, as negociagdes com
os clientes, muitas vezes, incluem em seus contratos os custos relativos & nao-confiabilidade. E
que, a descri¢do correta e boa defini¢do dos requisitos da confiabilidade sdo os elementos que
permitirao definfr o que ¢ uma falha para o produto a ser projetado e, portanto, definir uma
métrica para confiabilidade.

Para Juran (1974, p. 8-18), na fase do projeto informacional, as predigdes da
confiabilidade s3o realizadas com base na contagem de componentes e as taxas de falhas de
projetos anteriores. Nesta fase, sdo poucas as informagdes sobre o nivel de redundancia que serd

necessario ou os niveis dos carregamentos sobre o produto.

4.3.2 Projeto conceitual

Durante a fase de projeto conceitual, ocorre a defini¢do do principio de solugdo que
melhor representa (satisfaz) as especificacdes de projeto (“saidas” da fase de projeto
informacional).

Segundo Pahl e Beitz (1996), entre as etapas da fase de projeto conceitual, pode-se citar
como relevantes a esse estudo: (1) o estabelecimento de uma estrutura de fungdes; (2) a pesquisa
de principios de solucdo; (3) a combinacdo e concretizagdo dos principios de solugdo em
variantes de concep¢do; (4) avaliagdo da variante de concepgao “eleita” sob a Gtica de critérios
técnicos e econdmicos. Segundo Back e Forcellini (1997), ferramentas, como o QFD e a matriz
morfoldgica, sdo de grande auxilio nessa fase do processo de projeto, bem como outras
ferramentas que estimulam a criatividade.

As especificacOes de projeto relativas a confiabilidade conduzem a principios de solugdo
que beneficiam o ciclo de vida operacional do produto, ou sistema, a otimizagdo das taxas de
falha e tempos médios entre falhas e tornar o produto robusto as condi¢Ges ambientais de
operagao.

Segundo Dias (1996), durante o planejamento conceitual do sistema, as especifica¢des de
projeto relativos a confiabilidade devem ser expressas de forma a permitir sua predi¢ao e anilise
nas fases seguintes do processo de projeto. E no projeto conceitual que serdo definidas as

solugdes conceituais para a mantenabilidade, as quais em conjunto com as decisdes relativas a
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confiabilidade dao origem a solugdo para a disponibilidade do sistema ou produto a ser
desenvolvido. O planejamento da confiabilidade baseia-se nas especificagbes de projeto
qualitativos e quantitativos como tempo médio entre falhas (MTBF), taxa de falha, etc.

Para Freitas e Colosimo (1997, p.21), as especificagdes de projeto devem ser traduzidas
em “linguagem de projeto”. Ao estabelecer valores para as metas de caracteristicas desejadas
pelo cliente no produto, a equipe dos agentes de projeto devem esforgar-se para superar as
caracteristicas dos produtos concorrentes. Ao citar Garving (1987)23, Montgomery (1997, p.2-3),
diz que essa qualidade desejada pelos clientes pode ser expressa em funcdo de suas oito
componentes, a saber: (1) performance; (2) confiabilidade; (3) durabilidade; (4) servigabilidade;
(5) estética; (6) fungdes do produto; (7) qualidade percebida; (8) estar de acordo com os padrdes
estabelecidos.

Segundo Phadke (1989, p.33), durante a formulacdo e selecio das variantes de
concepgao, permite-se aos agentes de projeto uma oportunidade de reduzir a sensibilidade do
produto a variabilidade provocada por fatores externos, além de reduzirem os custos de
fabricagdo através da técnica de projeto robusto.

Um experimento estatistico também possui o equivalente a uma fase de projeto
conceitual. Nessa “fase de projeto conceitual”, o experimentador deve escolher: (1) os fatores
que serdo variados no experimento; (2) os niveis nos quais os fatores serdo variados; (3) a escala
na qual esses fatores serdo variados; (4) escolher a variavel de resposta. Segundo Montgomery
(1997), essas atividades, aqui citadas, como as fases de projeto informacional e conceitual de um
projeto de experimentos dificilmente s@do do dominio de uma Unica pessoa. Por esse motivo,
reforca-se a necessidade de uma equipe multidisciplinar para obter um melhor desempenho
nessas fases do processo de projeto de um experimento estatistico. Uma outra preocupagio do
experimentador, durante a fase de projeto conceitual, € a de selecionar o sistema de medigéo
mais apropriado para medir a grandeza selecionada como varidvel de resposta e garantir a
minimizac¢io do erro experimental. Essa € uma area da metrologia muito extensa para ser tratada
nesse trabalho, n3o sera, portanto, dissertada nesse estudo.

Durante a fase de projeto conceitual, deve-se utilizar um critério de avaliacdo das
solugOes conceituais de forma a considerar os requisitos da confiabilidade. Para Colosimo (1997,
p. 21), as fungdes a serem selecionadas devem refletir os requisitos operacionais e as condi¢des

de utilizagio do produto.

B GARVING, D. A. Competing in the eight dimensions of quality. Harvard Busines Review, set-out, 1987.
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4.3.3 Projeto preliminar

A fase denominada projeto preliminar faz uso da concepg¢é@o de produto desenvolvida na
fase anterior (projeto conceitual), com o objetivo de determinar um leiaute para o produto. Nessa
missdo, o agente de projeto, segundo Pahl e Beitz (1996), subdividem suas atividades na
concep¢do de um leiaute preliminar € no posterior esfor¢o para otimizar e completar os detalhes
finais de modo a permitir a impressdo dos documentos de producio, isto é, obter o leiaute
definitivo.

Para Back e Forcellini (1997), o projeto preliminar € constituido de quatorze fases, a
saber: (1) identificacdo das especificacdes de projeto de maior influéncia sobre o produto; (2)
elaboracdo do leiaute preliminar (énfase na montagem e fun¢do dos componentes); (3)
elaboracdo de leiautes mais detalhados (énfase nas formas e materiais, além dos parimetros
béasicos das funcdes principais); (4) elaborar leiautes para as demais fungdes e principios de
solucdo; (5) modelar para permitir avaliagdo do dimensionamento e simulagdes frente as
especificacdes de projeto; (6) identificar quais as varidveis que mais afetam o desempenho do
produto através de uma anélise da sensibilidade; (7) anélise da compatibilidade das varidveis e/
ou dos principios de solucdo; (8) andlise da estabilidade do sistema; (9) otimizar o sistema; (10)

utilizar o projeto de tolerancia de acordo com a funcéo perda desenvolvida por Taguchi; (11)

prever e verificar o desempenho do sistema; (12) corrigir e simplificar o produto baseado nas

informacdes obtidas na fase anterior; (13)_determinar o arranjo definitivo da concepgédo e passar

ao projeto detalhado.

Percebe-se que, em diversas fases, a confiabilidade pode ser planejada, estimada,
verificada e avaliada. Nas fases nas quais a escolha de varidveis que podem influenciar na
_confiabilidade e nas quais € necessério realizar predi¢des, ensaios e simulagdes sdo as mais aptas
a permitir acdes de projeto que resultem na melhoria da confiabilidade. Em muitas dessas fases,
o projeto de experimentos pode ser muito (til para contribuir na otimizagao do desempenho do
produto e, em particular, na melhoria de sua confiabilidade.

Segundo Freitas e Colosimo (1997, p.21-22), durante a anilise e estruturacao das fungdes
necessarias a boa operacao do produto, algumas das técnicas que auxiliam a implementar
melhorias na confiabilidade do produto so: (1) alocagio de confiabilidade; (2) estabelecimento
das metas para os subsistemas do produto, como o tempo médio entre falhas (MTBF) ou o tempo

médio para falha (MTTF); (3) utilizar as técnicas de FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)
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e/ ou FTA (Fault Tree Analysis); (4) otimizar o projeto através do teste de prot6tipos ensaiados
em testes de vida acelerados; (5) iniciar as atividades de especificacdo dos pardmetros
preliminares dos processos de fabricag@o.

Para Blanchard e Fabrycky (1990, p.50), a fase de projeto preliminar é constituida, entre
outras, das seguintes atividades: (1) analise funcional; (2) alocag¢@o dos requisitos de projeto; (3)
otimizac@o das alternativas; (4) teste e avaliagdo dos conceitos de projeto. Na anélise funcional, é
usual a preocupacdo com a disponibilidade do produto ou sistema, portanto, sdo requisitos
funcionais: (1) estabelecer modelos de confiabilidade e diagramas de bloco; (2) realizar uma
FMEA e uma FTA dos subsistemas criticos do produto; (3) executar uma andlise da seguranca e
risco do produto; (4) definir pardmetros para manuten¢do centrada na confiabilidade; (5) efetuar
uma andlise de mantenabilidade; (6) realizar uma andlise das tarefas de manutengéo; entre outras
atividades que pretendem garantir € implementar o aumento da disponibilidade do produto ou
sistema.

Conforme Dias (1996, p.9), as atividades relativas a confiabilidade residem no
“estabelecimento dos requisitos para a confiabilidade, andlise da confiabilidade, varidveis
externas, suporte de projeto, estimativas da confiabilidade, revisdo do projeto formal e aprovagdo
final.”

O préprio projeto de experimentos possui uma fase equivalente ao projeto preliminar.
Quando diante de um problema, o experimentador sempre deverd escolher qual o melhor
delineamento experimental para este problema em particular. Dependendo das especificagcbes de
projeto do experimento relativos a0 rigor matematico, a técnica utilizada para a escolha de
6timos, do tipo de usuério do experimento, do custo do experimento, do gerenciamento desejado
dos fatores nao-controlaveis, pode-se escolher entre duas formas bem distintas de realizar
experimentos: (1) delineamento de experimentos classicos; (2) delineamento de experimentos de
Taguchi. Cada qual possui diversos tipos particulares de delineamentos experimentais, aplicdveis
a um consideravel nimero de aplicagdes. E importante que o experimentador, ao selecionar um
delineamento experimental, tenha em mente o objetivo do experimento, conforme decidido na
fase de projeto informacional do mesmo.

Ja na fase do projeto preliminar, os agentes de projeto podem desenvolver modelos para
avaliar se as funcdes definidas atendem aos requisitos da confiabilidade. Segundo Back (1998),
pode-se prever e verificar o desempenho das fun¢des do sistema, “através de modelos ic6nicos,
analégicos e matematicos, pode-se medir ou simular, experimentalmente ou

computacionalmente, o desempenho do sistema. A previsdo do desempenho pode ser feita para o
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sistema como um todo ou de partes do mesmo, quando se tem oi dividas quanto a qualidade da
fun¢do”. Com o resultado destas andlises, pode-se realizar corre¢des e simplificacdes no projeto
do sistema, o que tende a incorporar melhorias na confiabilidade do mesmo.

“Ensaios e experimentos sa0 uma boa solu¢do para escolher entre alternativas para

resolver problemas e para prever a performance de sistemas e subsistemas” (Lewis, 1987, p. 6).

4.3.4 Projeto detalhado

Com as informacdes obtidas e negociadas na fase do projeto preliminar, hd que se
completar os detalhes necesséarios para a execug@o do leiaute definitivo do produto. Assim, és
informagOes relativas aos materiais a serem utilizados, as tolerancias e dimensdes, a geometria
de todos os componentes do produto e informagdes detalhadas para sua manufatura devem estar
especificadas com toda precisdo possivel. Os planos de manutengdo também devem ser
determinados.

Segundo Dias (1997, p.9), o desenvolvimento do protétipo final e seu respectivo teste,
avaliagdo e modificagdes necessirias sao executadas durante a fase de projeto detalhado. E
através das informagdes obtidas nesses testes que serdo possiveis a anilise da confiabilidade e
verificar a influéncia das varidveis externas sobre o desempenho do produto. Em geral, séo
realizados ensaios de durabilidade e /ou ensaios de vida acelerados para estimar a confiabilidade
final do produto.

Freitas e Colosimo (1997, p.23) concordam com Dias (1996) ao afirmarem que na fase de
projeto detalhado a revisdo do projeto do produto € realizado com base nas informagdes dos
testes com o prototipo.

Assim, também, nos projetos de experimentos pode-se realizar uma analogia a fase de
projeto detalhado. Antes de realizar o experimento, € necessario elaborar um roteiro
experimental detalhado de forma a minimizar a propagagdo de erros experimentais. Aspectos
logisticos € econdmicos relativos a execugdo do experimento como disponibilidade e custo do
material experimental, manutengdo e afericio dos equipamentos que compde o sistema de
medi¢do projetado para os ensaios, sdo de fundamental importdncia para o sucesso do
experimento. Os ambientes industriais oferecem um relativo desafio a condugio de bons testes,

necessitando, portanto, de muito planejamento.
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A condugdo das andlises estatisticas, bem como do relatério, contendo as conclusdes e
recomendagdes do experimentador, também constituem parte desta fase de projeto detalhado.

Outra face da fase de projeto detalhado estaria relacionada ao fato de que a
experimentagdo €, usualmente, um processo iterativo e, muitas vezes, sd0 necessérios testes de
confirmag@o ou o acompanhamento das decisbes tomadas com base no relatério emitido.

Segundo Lewis (1987, p. 6), os critérios de confiabilidade definidos para os sistemas
devem ser desdobrados para os subsistemas até atingir o nivel de pecas primdrias. Os métodos de
confiabilidade a partir da ndo-existéncia de dados estatisticos, como o estudo dos potenciais
mecanismos de falha, permitem eliminar as falhas de forma mais eficaz. Mesmo se o nimero de
protétipos ensaiados nao sejam estatisticamente significativos para prever a confiabilidade,
ganham-se informagdes adicionais sobre os mecanismos de falha, de forma a permitir mudangas
no projeto a um baixo custo e introduzir melhorias na confiabilidade do mesmo. Colosimo
(1997, p. 22) lembra que testes de vida acelerados podem ser utilizados para otimizar o tempo
necessario para obter as informagdes de confiabilidade. O Conhecimento adquirido com estes
ensaios podem ser utilizados como dados de entrada para as ferramentas de FMEA e FTA.

Com os sistemas definidos, inicia-se a sele¢c@o dos componentes que deverdo satisfazer os
requisitos de confiabilidade desdobrados para o componente em questdo. Segundo Blanchard &
Fabrycky (1990, p.365), deve-se escolher componentes padronizados, cuja propriedade dos
materiais tenham sido previamente avaliadas e que suas qualidades ndo sejam degradadas
durante o processo de manufatura. A técnica de utilizar componentes com margens de
confiabilidade superiores aos requisitos (derating), também costumam ser utilizadas no projeto
detalhado dos produtos. '

Ferramentas como o FMEA ¢ o FTA também podem ser utilizados com grande eficiéncia
nesta fase do projeto. Segundo Colosimo (1997, p.21-22), em novos projetos, como € dificil
imaginar as possiveis falhas, o FMEA torna-se mais fécil de aplicar do que o FTA. Lembra
também que, no detalhamento dos desenhos de engenharia, caracteristicas chaves, como

dimensdes que afetem a durabilidade ou a funcdo a ser desempenhada, devem estar identificadas.

4.4 Consideracoes finais

Apresentou-se, neste capitulo, o estudo sobre a metodologia de projeto fundamentada em

Blanchard e Fabricky (1990) e diversos autores que pesquisam metodologia na Engenharia
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Mecénica da UFSC. A idéia é utilizar o resultado destes estudos para fornecer os subsidios para
elaborar, facilitar ¢ adequar o uso do projeto de experimentos no processo de desenvolvimento
do produto, para implementar melhorias na confiabilidade dos produtos industriais.

Ao comentar sobre as fases que compdem o processo de projeto, procurou-se evidenciar
quais s30 as necessidades relativas a confiabilidade e explicitar -algumas das ferramentas
utilizadas para implementar melhorias na confiabilidade.

A confiabilidade, um dos objetos deste estudo, conforme se demonstrou, necessita ser
absorvida em cada uma das fases do processo de projeto de forma a promover a melhoria da
confiabilidade do produto. Afirmou-se que o projeto de experimentos possui potencial para ser
utilizado como uma das ferramentas que permitird aos agentes de projeto implementar melhorias
na confiabilidade do produto. Assim, define-se aqui a hipStese dessa dissertagio: a ferramenta
estatistica projeto de experimentos pode ser utilizada para implementar melhorias na

confiabilidade de produtos industriais. Segue-se, portanto, a tese: a confiabilidade é melhorada

quando técnicas de projeto de experimento sfo incluidas no processo de projeto como ferramenta

de trabalho dos agentes de projeto.

Aproveitou-se a discussao sobre cada uma das fases do processo de projeto para efetuar-
se uma analogia dos procedimentos estatisticos para o planejamento de experimentos com a
nomenclatura utilizada para as fases do processo de projeto, podendo-se sintetiza-las no quadro
4.1. _

Quadro 4.1 - Analogia do processo de projeto com 0s passos necessarios para planejar

um experimento

Fases do Processo de Projeto  Passos para planejar um experimento

Projeto informacional (1) Reconhecimento e delcaragao do problema
Projeto conceitual (2) Escolha dos fatores, niveis e escala

(3) Selegao da variavel de resposta
Projeto preliminar _ (4) Escolha do delineamento experimental
Projeto detalhado (5) Realizagao do experimento

(6) Andlise estatistica dos dados
(7) Conclusbes e recomendagbes

Motivados pela analogia apresentada no quadro 4.1, espera-se motivar os agentes de
projeto a racionalizar um experimento como se estivessem projetando um sistema mecéanico. No

préximo capitulo, cada uma das fases do processo de projeto de um experimento serd desdobrada
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em suas atividades e serdo relacionadas, também, as varidveis de entrada e de saida de cada uma
de suas quatro fases.

A idéia € que, no processo de projeto do experimento, vao-se incorporando informagdes
que levam ao proprio agente de projeto a sistematizar o experimento ou, pelo menos,
disponibilizar as informagGes de forma a facilitar a sua execugéo. Ao mesmo tempo em que
define o experimento, o agente passa a obter os resultados que o levard a aprimorar o produto
final, tanto no desempenho da fun¢@o quanto na garantia da confiabilidade projetada.

Quando os enfoques das atividades da confiabilidade do agente de projeto forem sobre os
métodos para prevenir as falhas, a utilizagdo do DoE depende, também, da predisposi¢io do
agente de projeto em experimentar. Mesmo quando a andlise for computacional, o projeto de
experimentos sempre poderd auxiliar a, no minimo, a ganhar algum discernimento sobre o

sistema que se deseja controlar ou otimizar.



CAPITULO 5 - SISTEMATICA PARA PROJETAR EXPERIMENTOS
E MELHORIA DA CONFIABILIDADE ATRAVES DO DoE

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, foram abordados alguns assuntos necessdrios para formular a
sistematiza¢do a que se propde este trabalho. Foi necessédrio apresentar, de forma sucinta, os
principais métodos utilizados para planejar e analisar experimentos. Viu-se que a resposta de um
experimento € definida pela necessidade da pesquisa e, no caso desta dissertagéo, varidveis como
vida de um produto, tempo médio para falha e confiabilidade foram propostos como respostas de
experimentos, demonstrando exemplos de possiveis aplicagdes do DoE na engenharia da
confiabilidade. Embora exista uma metodologia prépria dos estatisticos para abordar o projeto de
experimentos, apresentou-se 0 processo de racionalizagdo do projeto de engenharia (a
metodologia de projeto) como andlogo aos passos da estatistica para planejar um experimento. O
primeiro, no entanto, € muito mais proximo dos agentes de projeto o que facilita sua abordagem
por apresentar uma linguagcrri mais difundida na engenharia.

S@o véarios os modelos estatisticos para planejar um experimento, os quais variam de
acordo com: (1) o niimero de fatores; (2) se os efeitos dos fatores sdo fixos ou aleatérios; (3) o
niimero de niveis para cada fator; (4) se ha a necessidade de utilizar blocos ou néo; (5) do
objetivo do experimento; (6) o tipo de matriz experimental a ser utilizada; (7) o custo € o
orcamento para a pesquisa; (8) o tempo disponivel para obter resultados relevantes; (9) o grau de
aproximacao aceitavel na resposta do experimento. Sistematizar o processo de racionalizar um
experimento € organizar a elaborag@o destes pardmetros, de forma a orientar os agentes de
projeto a projetar um experimento que agregue conhecimento sobre o produto em
desenvolvimento.

Para implementar a confiabilidade durante o processo de projeto, € necessédrio atuar sobre
as atividades de garantia da confiabilidade de acordo com a ag@o sobre o produto. Quando
realizadas com um enfoque para prever as falhas, estas atividades podem fazer uso da aplicag@o

de DoE de modo a contribuir para melhoria da confiabilidade do sistema. Esta melhoria pode ser
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obtida através do conhecimento da intera¢@o entre as diversas varidveis de projeto ou por torna-
lo robusto as variagdes do ambiente de operagdo.

O estudo sobre a metodologia de projetos de engenharia possuia o objetivo de apresentar
o método de racionalizagdo da abordagem dos problemas de engenharia e compara-lo aos passos
para planejar um experimento.

A sistematizagdo da aplicagdo de DoE, de acordo com o processo de pensamento da
metodologia de projetos, visa a facilitar a aplicacdo desta ferramenta estatistica para implementar
melhorias no produto durante seu processo de desenvolvimento.

Em particular, deseja-se utilizar desta sistematiza¢do para dissertar sobre a melhoria da

confiabilidade a luz da aplicag¢do do projeto de experimentos.
5.2 Uma sistematica para projetar experimentos
A sistematizagdo proposta nesta se¢do utilizar-se-a da analogia estabelecida no capitulo 4

e apresentada no quadro 4.1 e esta simplificada nesta se¢fo na figura 5.1 no que se denominou

como as fases do processo de projetar um experimento.

FIGURA 5.1 - Fases do processo de projetar um experimento
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Como parte do objetivo de aproximar o DoE dos agentes de projeto, procurou-se dividir e
nomear 0s passos necessarios para racionalizar um experimento de acordo com a nomenclatura

adotada por Fonseca (1997), Ogliari (1999) e Maribondo (2000).

5.2.1 Fase de projeto informacional do experimento

Segundo a figura 5.1, a primeira fase do processo de projetar um experimento é a fase de
projeto informacional. Como se pode observar, na figura 5.2, esta fase pode ser subdividida em:
(1) definigdo do problema; (2) defini¢do dos requisitos do experimento; (3) defini¢do da logistica

e estudo da viabilidade do experimento; (4) verificag@o do projeto informacional.

_ Fases doproc 50 de

—» P/ asé_g_t{-’gs.

FIGURA 5.2 — Fases do processo decisério do projeto informacional de um experimento

O primeiro passo para projetar um experimento € definir a equipe de trabalho. Os

membros desta equipe devem ser pessoas que s@o afetadas pelo processo e pessoas que lidam



Capitulo 5 - Sistemaética para projetar experimentos e melhoria da confiabilidade através do DoE 107

com o processo no dia-a-dia (seja no projeto, seja na manufatura) em que € interessante haver,

pelo menos, uma pessoa habilitada na ferramenta de DoE de forma a agir como facilitador.

5.2.1.1 Etapa para definir o problema

A identificacio e definicdo do problema de engenharia ndo s#o tarefas triviais. Algumas
vezes, este processo pode ter seu inicio a partir de uma necessidade do cliente, ou a partir do
trabalho técnico de monitoracdo de determinadas caracteristicas do produto, por exemplo:
desempenho, nimero de ordens de servico de manuteng@o, nimero de produtos devolvidos
dentro do periodo de garantia, etc. Outras vezes, uma metodologia para andlise € solugio de
problemas com suas técnicas como o grafico de Pareto (técnica de estratificacdo), histogramas,
diagramas de causa-e-efeito, sessdes de brainstorming, entre outras, podem auxiliar a determinar
o problema que se pretende resolver. No quadro 5.1, descrevem-se os problemas identificados

para alguns dos experimentos exemplificados nesta dissertag@o.

QUADRO 5.1 - Definig@o dos problemas para os experimentos apresentados.

Experimento

Definicao do problema

TABELA 2.1 - Experimento da vida das

baterias

Selecionar uma marca de bateria de modo a aumentar a vida em semanas

da bateria

QUADRO 2.6

processo de injecdo de plastico

— -Experimento do

Determinar quais, dentre os fatores selecionados para estudo,

influenciam significativamente o processo de injecdo de plastico

TABELA 2.2 — Experimento da vida das

baterias 3°

Determinar se ha um material para o qual a vida da bateria seja robusta a

variagdo de temperatura no ambiente de operacdo

QUADRO 2.7 - Experimento da mola

Determinar uma combinagdo de fatores de modo a tornar o processo de
fabricagio robusto 2 variagio da temperatura do 6leo para témpera, com

0 proposito de minimizar a variagio da altura de mola

TABELA 2.4 — Experimento do método
de aplicacio de base sobre superficies de

aluminio

Determinar a melhor combinacao do método de aplicagdo da base e o
tipo de base utilizado de modo a maximizar a adesdo da mesma sobre a

superficie de aluminio

FIGURA 23 - Estudo dos fatores

geométricos e sua modelagem em

elementos finitos.

Determinar qual a melhor combinagdo entre os fatores de modo a

permitir a minimizac@o dos esfor¢os na estrutura da guia de combustivel
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A etapa de definicdo do problema pode ser dividida em: (1) identificar o problema

através de uma metodologia de andlise e solucdo de problemas; (2) descrever o problema
objetivamente; (3) estabelecer uma meta para definir o sucesso do experimento; (4) determinar
qual a classe do experimento, segundo seu objetivo; (5) determinar as varidveis de projeto
relevantes.

O problema, portanto, deve ser descrito objetivamente, permitindo identificar com
facilidade as caracteristicas que se deseja observar e como se pretende mensura-las. Uma forma
de determinar se o problema esté resolvido € definir uma meta, estabelecendo-se, assim um
critério objetivo para determinar se a solucdo foi atingida ou n3o. Para o experimento do quadro
2.6, a meta poderia ser descrita da seguinte forma: “identificar os fatores que afetam
significativamente a contracdo das pecas de plastico injetadas e sugerir os niveis mais adequados
para estes fatores de modo a permitir uma melhoria de 25% em relagdo aos dados histéricos”.
Para o caso de haver mais de um objetivo num dado experimento, o grupo de trabalho designado
para o experimento deve classifica-los de acordo com sua 1mportancia ou custo.

Uma vez que o problema ja estd objetivamente determinado, deve-se decidir qual
classificacao (apresentada no capitulo 2) mais apropriada para o experimento a ser realizado.
O quadro 5.2 faz referéncia a esta classificagéo. Embora seja apresentada uma ‘“ordem de
experimenta¢cdo” na primeira coluna deste quadro, umlexperimento nado necessariamente deve

segui-la.

QUADRO 5.2 - Classificagdo de experimentos de acordo com seu objetivo

Ordem Objetivo Tipo de experimento

1 Determinar as varidveis de projeto significativas Selecdo de varidveis

2 Dado um fator, determinar a melhor opgéo de projeto para o | Comparagdo de tratamentos
mesmo

3 Refinar o modelo empirico. Determinar o 6timo dentro da | Exploragio da superficie de
regido experimental | resposta

4 Determinar o 6timo dentro da regido operacional Otimizagdo do sistema

5 Minimizar a sensibilidade do sistema aos fatores ndo- | Implementar robustez ao sistema
controldveis

Com o auxilio de ferramentas como o diagrama de processo ¢ o diagrama de causa-e-
efeito, a equipe de DoE pode determinar as variaveis relevantes (porém nio necessariamente

estatisticamente significantes) para avaliar o problema definido. Para o experimento de injecéo
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de plastico com o problema da contra¢io, os fatores relevantes foram levantados com o auxilio

de um diagrama de causa-c-efeito. A lista destes fatores € apresentada no quadro 5.3.

QUADRO 5.3 - Fatores potenciais para o0 experimento do problema de injecao de plastico.
(Adaptado de Wu e Hamada (2000))

Origem Nome do fator

Maiquina Pressa@o de injecao
Maquina Velocidade de injecao
Méquina Temperatura do molde
Maéquina Tempo de contrépressﬁo
Método Limpeza do fuso injetor e do barril
Material Umidade da matéria-prima
Material Fluxo do plastico derretido
Material Pigmentagﬁd da pré-mistura
Homem Substitui¢do de operadores
Homem Operadores em turnos

Como se pode observar, foram identificados 10 fatores potencialmente relevantes. Para
determinar como serdo ensaiados, estes fatores deverdo ser classificados. Esta atividade é

realizada na fase de projeto conceitual.

5.2.1.2 Etapa para definir os requisitos do experimento

Para definir os requisitos do experimento, depende-se da definicdo de alguns
parametros: (1) do nivel de significancia (0); (2) do poder do teste (1-B); (3) definicio do
procedimento de aleatorizagdo; (4) o intervalo de validagdo do experimento; (5) a precisdo
desejada do experimento.

A definigio do nivel de significAncia possui importincia para a construgﬁo dos
intervalos de confianga e também para realizar os testes de hipéteses. Quanto menor for este
nivel, maiores as chances de que o parametro a ser estimado esteja contido no intervalo de
confianga construido. Tanto maiores serdo também as chances de identificar a ndo validade da

hipétese nula (em geral 0=0,05 € um valor adequado para identificar pequenas variagdes). Ja o
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poder do teste determinard o tamanho da amostra, 0 qual definird ndo somente as chances de
rejeitar-se a hip6tese nula quando esta for falsa, mas também possuird um impacto no tipo de
delineamento experimental escolhido (n@o serd permitido escolher um delineamento que ofereca
um ndmero inferior de observagdes). Porém uma alternativa seria ndo determinar o poder do
teste, selecionar o delineamento mais apropriado baseando-se apenas no nimero de niveis e
fatores definidos e, uma vez executado o experimento, poder-se-ia calcular o poder do teste
realizado e entdo adicionar esta observa¢ao como restri¢ao ao experimento.

A definicio do procedimento de aleatorizacao pbde, em parte, ser obtida através de
métodos de aleatorizagdo fornecidos por softwares como o Design Expert ¢ o MINITAB. Um
exemplo desta facilidade € demonstrado no apéndice V. Deve-se lembrar que € muito importante
anotar a ordem de experimentacdo em fun¢ao da combinagdo dos tratamentos, ou entdo nao sera
possivel construir um gréfico dos residuos em funcdo da ordem de experimentagio.
Consideragdes adicionais devem ser realizadas de modo a tornar ainda mais robusta a seqiiéncia
sugerida. Algumas vezes, no entanto, ha fatores dificeis de serem aleatorizados. Esta dificuldade
deve ser considerada no procedimento de aleatorizagio.

J4 o intervalo de validacdo do experimento deve ser definido em fung@o das restri¢Ges
de projeto ou de processo, i.e., os niveis escolhidos ndo devem pertencer a um intervalo que nao
esteja contido dentro da regido operacional do sistema. Outro cuidado € identificar as restri¢Ges
para as quais 0 experimento esté sujeito e interpreta-las de acordo com o senso de engenharia.

Nesta etapa, calcular o erro padrdo do experimento, s seria possivel se o quadrado
médio do erro fosse conhecido. Este esforco para definir a precisdo pode, no entanto, ser
expresso apenas como o que seria o aceitavel. Um esfor¢o para determinar a variabilidade do

material experimental deve ser empreendido pelos agentes de projeto.
5.2.1.3 Etapa para definir a logistica e a viabilidade do experimento

A definicdo da logistica consiste em definir os equipamentos necessarios para executar
o(s) ensaio(s), o local onde serd realizado o experimento e as condigdes do ambiente
(temperatura, umidade, etc.) que possam influenciar na resposta do experimento. Deve-se notar
que, sem a defini¢@o da resposta que se deseja medir (0 que € realizado no projeto conceitual), a
tarefa de definir os equipamentos ndo serd trivial. A defini¢do do problema e a classe
experimental definida sdo alguns dos critérios que auxiliam nesta decisdo. A equipe de trabalho

deve também iniciar as atividades para planejar os procedimentos operacionais necessarios para
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a execugdo do expen‘mentd. Este procedimento deverd ser trabalhado ainda nas fases séguiﬁtes e
deverd ser aprovado ao final da fase de projeto preliminar. Pode-se, também, realizar uma
cotagao preliminar dos materiais necessarios para executar o0 experimento. - °

O estudo de viabilidade do experimento, nesta fase, € apenas uma verificagcio sobre se

‘hé justificativa econdmica que permita o experimento. Por exemplo, se o experimento de inje¢io
de plastico atingir a meta de redugdo-de 25%, qual serd o retomo desta melhoria caso ela seja
impleinentada? Se o saldo entre os gastos com o experiménto (orgamento) e o retorno da

-implementag@o da melhoria for vidvel, i.e., se o investimento “se paga” num intervalo de tempo
aceitdvel, entdo, o experimento € dito viavel (afinal, vale “pagar para ver”). O n'éco_dé que a
meta do experimento nao seja atingida deve ser também levada em consideragao.

A viabilidade econdmica do experimento passa por determinar o tempo necessirio para
modificar os niveis experimentais e quanto tempo o processo leva até entrar em regime
permanente e calcular os custos com base no tempo gasto para a mudanga dos niveis.

Pode-se resumir que a identificagio de uma necessidade dd inicio ao projeto
informacional e, ao final deste, a equipe de DoE ja estabeleceu um determinado nimero de

decisoes. Este resultado foi siritetizado na figura 5.3.

FIGURA 5.3 - Entradas e saidas da fase de projeto informacional de um experimento

A verificagdo do projeto informacional pode ser realizada através de uma check-list, a

qual € apresentada no apéndice III.
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5.2.2 Fase de projeto conceitual do experimento

A fase do projeto conceitual, com base nas especificagdes recebidas da fase de projeto
informacional, deve, segundo a figura 5.4: (1) classificar os fatores e escolher seus niveis e
intervalos; (2) definir a(s) resposta(s) do experimento; (3) selecionar o grupo de delineamento
experimental mais apropriado; (4) verificar o projetg,cori:c‘;é‘itual.

As atividades (1) e (2) podem ser realizadas na‘ordem proposta, na ordem inversa (i.e.,
primeiro (2), depois (1)), ou até mesmo ser realizadas em paralelo. Somente as necessidades

particulares de cada experimento € que definirdo qual a melhor ordem.

5.2.2.1 Etapa para definir os fatores, seus niveis e intervalos

-,

Esta etapa do processo de projeto de lim experimento € constituida pelas seguintes
atividades: (1) classificar os fatores; (2) determinar o nimero de niveis para cada fator; (3)
determinar os intervalos aplicaveis a cada um dos fatores. |

Para classificar os fatores, depende-se da lista com os fatores potencialmente
interessantes, provenientes da fase de projeto informacional. Desta lista de fatores, a equipe de
DoE deve classifica-los, conforme ja apresentado no capitulo 2. Estas informagdes encontram-se

reunidas no quadro 5.4.

QUADRO 5.4 - Classificagdo dos fatores de um experimento

Classificagio Notacdo
Fator experimental (fator de controle) Ec
Fator experimental (fator de ruido) Er
Fator a ser tratado como bloco B

Fator a ser mantido em um mesmo valor O

Fator a ser aleatorizado R

O quadro 5.5 apresenta a lista dos fatores apresentados no quadro 5.3, ja classificados de

acordo com o quadro 5.4.
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% P/asoutrasf:

FIGURA 5.4 — Fases do processo decisério do projeto conceitual de um experimento

J4 o mimero de niveis para os fatores podem ser homogéneos ou heterogéneos. No

primeiro todos os fatores do experimento possuem um mesmo nimero de niveis, enquanto que
no segundo, cada fator pode ter um nimero de niveis diferente. Em geral, os experimentos do
tipo selecio de varidveis sdo do tipo 2* ou 2P, por sua capacidade de separar bem os efeitos
principais dos termos de interag@o (istd, no entanto, depende da resolugdo do delineamento

escolhido — decisdo que deve ser tomada na fase de projeto preliminar).

QUADRO 5.5 - Fatores potenciais para o experimento do problema de inje¢ao de plastico.
(Adaptado de Wu e Hamada (2000))

Classificacdo [Nome do fator Classifica¢cao [Nome do fator
Ec Pressao de injegao B Umidade da mateéria-prima
Ec Velocidade de injecao R Fluxo do plastico derretido
Ec Temperatura do molde B Pigmentagao da pré-mistura
O Tempo de contrapressao 0 Substituicdo de operadores
o) Limpeza do fuso injetor e do barril B Operadores em turnos
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J4 a definicdo dos intervalos apliciveis a cada um dos fatores depende, em grande
parte, do conhecimento de engenharia do agente de projeto e da sua capacidade em identificar as
restricdes do experimento. Se os intervalos forem definidos com igual espacamento (ex.: 5, 10,
15), o experimentador ganha a possibilidade de modelar a resposta do experimento através de
polindmios ortogonais (ver Myers e Montgomery (1995), Montgome;y (1997) ou Wu e
Hamada (2000)). Os agentes de projeto devem também lembrar que os fatores de um
experimento podem também ser classificados como qualitativos (categéricos) ou quantitativos
(numéricos). Se a classe de experimentos escolhida € do tipo exploragcdo da sugei'fl’cie de

resposta ou otimizacdo_do sistema, entdo, pelo menos, um dos fatores deve ser quantitativo,

como €, por exemplo, o caso do experimento da tabela 2.2. Neste experimento, é possivel
associar uma curva de resposta para cada um dos trés tipos de material.

Como exemplo da defini¢ao dos intervalos aplicaveis a cada um dos fatores selecionados
para o experimento, apresentam-se no quadro 5.6 as decisdes da equipe de trabalho em relagéo

ao experimento da analise de FEA para a guia de combustivel (figura 2.3).

QUADRO 5.6 — Intervalos para os niveis do experimento de FEA para a guia de combustivel.
(Adaptado de Condra (1993, p.103))

Fator |Nome do Fator Nivel baixo Nivel alto
A Raio de fundo Nenhum 5,0 mm

B Aba externa de apoio superior Quina da guia C/L

C Aba externa de apoio inferior No fundo C/L

D Nervura radial na face da aba de fixacio Nenhum 2,0 mm

E Espessura da aba de fixagdo 2,0 mm 4,0 mm

F Apoio para os rebites 2,0 mm Nenhum
G Nervura central sobre a aba de fixagdo Sim Nio

Geralmente, os intervalos de aplica¢do sdao determinados com base no conhecimento de
engenharia e na experiéncia profissional dos agentes de projeto. Deve-se notar que, embora o
numero de niveis para cada fator possa ser definido antes do intervalo de aplicagdo, a definigio

dos niveis s6 € possivel ap6s a defini¢do dos intervalos de aplicagao.
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5.2.2.2 Etapa para definir a resposta do experimento

Nesta etapa, os agentes de projeto devem se preocupar em: (1) definir a varidvel de
resposta; (2) definir o tipo de resposta desejada; (3) definir o sistema de medigdo e o método de
medi¢ao apropriado.

A tarefa de definicao da variavel de resposta consiste em expressar uma necessidade de
projeto em varidvel, como por exemplo, o tempo médio para falha de uma bateria, ou a tensio
exercida sobre a guia de combustivel. Taguchi (1988) e Phadke (1989) dedicam-se a determinar
uma varidvel de resposta de modo que a caracteristica da qualidade selecionada seja apropriada
para a andlise da relag@o sinal-ruido. No entanto, geralmente, basta se expressar a resposta em
funcdo de uma varidvel de interesse (vida de um produto, resisténcia do material, tensio, etc.).
Por exemplo, no experimento da guia de combustivel, a resposta € constituida pelos maximos
algébricos provenientes da analise de elementos finitos.

O tipo de resposta desejada costuma ser expresso como: (1) maior € melhor; (2) menor
€ melhor; (3) nominal € melhor. Esta classificagao foi introduzida originalmente pelos estudos de
projeto de parametros. No entanto, os conceitos sd3o que (1) e (2) sugerem experimentos que
explorem a superficie de resposta ou otimizem o sistema, muito embora até mesmo para um
experimento de selecdo de varidveis se pode selecionar os niveis de acordo com este critério. Em
relacdo ao tipo (3), os projetos para implementar a robustez ao sistema sdo mais apropriados.

Uma vez que a resposta esta definida, torna-se possivel definir os sistemas de medicao
necessarios e, portanto, os equipamentos necessarios. A metrologia € a disciplina que provera
aos agentes de projeto qual o método mais apropriado para a resposta desejada, em fungdo do
sistema de medi¢do escolhido. A precisdo do sistema de medigdo deve ser auditada e, se
necessario, aferida antes de iniciar o procedimento experimental. Outra consegiiéncia da
definicdo da resposta € do sistema de medigdo é que se pode definir o tipo de unidade
experimental, pois € possivel saber como serd medida a resposta e 0 que deseja-se medir.

'Os procedimentos experimentais devem, portanto, incluir informagdes sobre os

procedimentos de inspe¢ao do sistema de medi¢ao e para realizar a coleta de dados.
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5.2.2.3 Etapa para selecionar o grupo de delineamentos mais apropriados

Nesta etapa, a equipe de trabalho deve buscar selecionar o grupo de delineamentos mais
apropriados em funcdo de trés varidveis: (1) a classe do projeto experimental; (2) o nimero de
niveis; (3) o niimero de fatores.

Embora existam muitos tipos de delineamentos possiveis para cada tipo de classe de
projeto experimental, n@o foi possivel, neste trabalho, abordar a todos. O processo de selegdo,
embora limitédo pelos delineamentos apresentados nesta dissertagdo, pode ser aplicado aos
demais delineamentos experimentais. Assim, esta sistemdtica serd dissertada apenas sobre o
ponto de vista dos delineamentos do tipo N?, N¥ 2¥ 2¥P 3% ¢ 3*P Embora a formulacio
estatistica para os delineamentos do tipo N¥, 3* e 3*P, nzo tenham sido diretamente abordados, as
conclusdes para os experimentos N2, 2%, 2P também sdo validas para eles.

Outra restri¢@o para a sele¢@o do experimento deve ser baseada na anélise de viabilidade,
a préxima etapa do projeto conceitual. Assim, o quadro 5.7 apresenta as solugdes
conceituais para serem submetidas a um critério de sele¢do sob o ponto de vista da equipe de

trabalho.

QUADRUO 5.7 - Selecdo do grupo de delineamento experimental

Tipo de experimento Delineamento Sugerido
Selecao de varidveis 2* 3
Comparacio de tratamentos N? N*
Exploracio da superficie de resposta 2 3
Otimizacao do sistema 2 3
Implementar robustez ao sistema 2 3

Em geral, os delineamentos do grupo 2¥ s30 mais vantajosos do que os do grupo 3, para

selecionar varidveis, pois o primeiro fornece uma boa andlise a um reduzido ndmero de

observacdes necessarias. O segundo € mais aconselhavel se a equipe de projeto realmente tiver o
interesse em uma superficie de resposta cuja suspeita de curvatura € grande.

J4, para os experimentos de comparacdo de tratamentos, experimentos que permitem a
avaliacdo de vérios niveis podem ser avaliados pela ANOVA (se for apenas um unico fator) ou
pelo grupo N* (uma extensio dos conceitos apresentados para os experimentos do tipo N?).

Observar que sdo possiveis 0s grupos 2% e 3% como solugdo para este tipo de experimento.
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.

Os métodos de exploracdo da superficie de resposta e de otimizacio do sistema estio

mteressados em ajustar modelos de regressao a uma superf1c1e de resposta. Se o modelo deseJado ,
for linear, entdo dois niveis sdo suficientes. Para modelos quadratlcos ou cibicos, no entanto o
nimero de niveis s3o, respectivamente, 3 e 7.

O experimentos para implementar robustez ao sistema podem utilizar a combmagao dos .
tratamentos que ndo possuam pseuddnimos para determinar o efeito dos fatores ndo-controlaveis
(ruido) de forma clara e precisa. Nesta etapa, no entanto, basta selecionar em fungdo dos niveis |
definidos. | '

Para o expenmento da gu1a de combustivel, a classe do expenmento € de selecdo de
varidveis. Como o nimero de niveis é 2, entdo serd selecionado o grupo 2* para dar

-prossegmmento as etapas do processo de projeto de um experimento.

5.2.2.4 Etapa de verificaciao do projeto conceitual do experlmentd

A verificagdo do projeto conc_eitual do experimento pode ser realizada através de uma
check-list, a qual é apresentada no apendlce Iv.
A figura 5.5 apresenta as variaveis de entrada e saida do processo decisdrio do projeto

conceitual.

FIGURA 5.5 — Entradas e saidas da fase de projeto conceitual de um experimento
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5.2.3 Fase de projeto preliminar do experimento

;

A fase do projeto preliminar de um experimento pode ser subdivido em quatro etapas: (1)
determinag@o do tamanho da amostra; (2) determinag@o da resolucdo do delineamento desejado;
(3) selegd@o da familia de delineamento experimental mais apfopn'ado; (4) verificac@o do projeto

preliminar.

FIGURA 5.6 — Processo decisério do projeto preliminar de um experimento

5.2.3.1 Etapa para determinar o tamanho da amostra

Para determinar o tamanho da amostra utilizam-se os valores ji determinados para o
nivel de significincia e para o poder do teste. Para calcular o tamanho da amostra basta utilizar

o procedimento descrito na segdo 2.10, utilizando as curvas de operagido caracteristicas no

apéndice II.
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5.2.3.2 Etapa para determinar a resolucio do experimento

A resolugao do experimento € uma indica¢io da capacidade do delineamento em fornecer
informacdes a respeito dos efeitos principais e suas interagdes. Quanto maior for a resolugdo do
delineamento, menor o nimero de pseudénimos de baixa ordem no experimento.

Outro ponto a ser considerado € que quanto maior for a resolugdo do delineamento, maior
o nimero de projecdes possiveis para o experimento. Isto € util para compreender melhor as
interagdes, reduzindo a estrutura de pseudénimos do experimento. Por exemplo, se os agentes de
projeto estdo interessados em estimar o efeito dos fatores de primeira ordem (Efi — fatores
principais) sem que estes possuam pseudonimos, entdo delineamentos de resolugdo IV ou V
devem ser selecionados. Por exemplo, para o experimento da guia de pléstico, os agentes de
projeto acreditam que as possibilidades de ocorrerem interacdes entre os fatores € muito
pequena. Decide-se, entdo, optar por um experimento de resolugdo III, visto que, embora os
efeitos principais tenham pseuddnimos com efeitos de segunda ordem (Efii), estes estdo sendo
considerados como insignificantes. No quadro 5.8, apresenta-se uma sintese grifica do conceito

de resolugio e sua relagdo com a estrutura de pseudénimos do experimento.

QUADRO 5.8 — Relagdo entre a resolugio do projeto e os pseudénimos

R Ef i Ef ii Ef iii

i}

5.2.3.3 Etapa para selecionar a familia de delineamento experimental

A etapa para selecionar a familia de delineamento experimental depende dos seguintes
requisitos: (1) tamanho da amostra; (2) determinar a necessidade ou ndo de replicagdo; (3)

determinar a necessidade de trabalhar com blocos.
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No entanto, a selecio da familia de delineamento experimental pode ser descrita como
fun¢do do nimero de fatores e da resolucio desejada para o projeto. Por exemplo, para o caso da
andlise de FEA para a guia de combustivel, determinou-se que o nimero de fatores € igual a sete
e que a resoluc@o desejada para o experimento € R III. Entdo, de acordo com o quadro 5.9, a
familia de delineamento desejada € do tipo 2™ 0 quadro 5.9 apresenta os fatoriais completos
(C) e as resolugdes dos delineamentos, em func¢do do ndmero de fatores e do nimero de

combinagdes dos tratamentos desejados (o que implica o tamanho desejado da amostra).

QUADRO 5.9 - Selegao do delineamento em fungdo da resolug@o e do nimero de fatores

Resolugao dos delineamentos apresentados
7]Resolugéo V ou maior [__JResolugio v [JllResoluczo i

Numero de Fatores
10

11 14

De acordo com o quadro 5.9, para um delineamento do tipo 27, sio necessérias apenas
oito observacdes para completar o experimento. De modo geral, se o nimero de runs
(combinagdes dos tratamentos) for inferior ao tamanho da amostra definido, € possivel atingir
este requisito através da replicagdo. Para o experimento da guia, os agentes de projeto acharam
sensato coletar os dez maiores pontos de maximo algébrico para determinar a resposta do
experimento. Agora este experimento possui 80 observacdes. Os geradores e a relagdo de

defini¢cdo do projeto podem entdo ser obtidos (ver quadro 5.10).

QUADRUO 5.10 —- Geradores e relag@o de defini¢do do experimento

Geradores do projeto -
D= AB

E=AC

F=BC

G = ABC

= Rela¢do de définicio do projeto AT T T TR g e
1= ABD = ACE = AFG = BCF = BEG CDG DEF ABCG ABEF ACDF ADEG
= BCDE = BDFG = CEFG = ABCDEFG
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Se h4 a necessidade de utilizar blocos no experimento, este é 0 momento de influenciar .
na escolha do delineamento experimental, de modo QUe se pérmita avaliar os blocos desejados
(h& porém uma limitacdo do nimero de blocos que um dado delineamento pode aceitar). Por'
exemplo, um experimento do tipo'2672 possui 16_‘combina96es' dos tratamentos. Se os agentes de
projeto especificarem que cada_bloco contenha oito runs, entdo sé € possivel isolar dois fatores
do tipo B em um experimento do tipo 282, Note-se que, para um experimento do tipo 2°3, que
possui apenas oito runs, se a espécificaga”_lo do “tamanho” do bloco nao for reduzida para quatro,

nao havera blocos para este delineamento.

5.2.3.4 Etapa para verificar o projeto preliminar do experimento

_ Se o delineamento experimental ja foi selecidnado, entdo o nimero de amostras para
atingir o poder dd teste, e_speci.ﬁcado no projeto informacional, pode influenciar o nimero de
replicagdes do experimento.

A figura 5.7 demonstra o fluxo de transformag@o das informagdes pfovenientes do
projeto conceitual resultando nas informagdes para a fase do projeto detalhado de um
experimento. Para verificar o pfojeto preliminar, basta auditar o delineamento obtido (estrutura
de pseuddnimos, blocos, replicaigc")es; tamanho da amostra, etc.); verificar se a ordem da coleta
estd de acordo com uma aleatorizacdo do delineamento e garantir que os procedimentos
experimentais estejam completos e descrevem o passo-a-passo para conduzir o experimento. O
procedimento operacional para executar o experimento devera éer detalhado a partir das

defini¢des obtidas ao final desta fase e fruto das decisdes tomadas nas fases anteriores.

FIGURA 5.7 ~ Entradas e saidas da fase de projeto preliminar de um experimento



Capitulo 5 — Sistematica para projetar experimentos e melhoria da confiabilidade através do DoE 122

5.2.4 Fase de projeto detalhado do experimento

Apés a determinacdo do delineamento e considerar os requisitos das fases anteriores, a
equipe de projeto possui um plano € um procedir\nento24 para conduzir o experimento. Desta -
forma, as etapas do projeto detalhado podem ser subdivididas em: (1) pfeparagﬁo do ambiente de
ensaio; (2) execugio do experimento, conforme o procedimento elaborado; (3) analise estatistica
dos dados coletados; (4) verificagdo do projeto detalhado; (5) elaboracio do relatério do

experimento. Estas etapas sao apresentadas na figura 5.8.

FIGURA 5.8 — Processo decisério do projeto detalhado de um experimento

* Este procedimento experimental considera desde a manipulacdo do material experimental e dos equipamentos
utilizados até a definigdo da ordem de experimentagdo e as orientagdes para aferir o sistema de medi¢do. Com as
decisdes tomadas no processo informacional, conceitual e preliminar de um experimento os agentes de projeto
devem elaborar tal procedimento.
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5.2.4.1 Etapa para a preparacao do ambiente de ensaio

O ambiente de ensaio ndo necessariamente € o laboratorio. Muitas vezes, o0 ambiente de
ensaio € a prépria linha de produgdo. No caso do desenvolvimento de novos produtos, um
protétipo de linha de produgdo pode até ser construida, permitindo maior controle sobre as
varidveis de projeto. Porém, geralmente, os experimentos s@o conduzidos em laboratdrios
especializados e bem equipados. ‘

Neste caso, varidveis ambientais, como a umidade e a temperatura do ar, a pressdo
atmosférica, a aferi¢cao do sistema de medi¢a@o, entre outras varidveis, devem ser controladas ou
transformadas em blocos experimentais. Deve-se lembrar que, para os casos onde mais de uma
pessoa execute o experimento, esta informagdo deve ser considerada um bloco experimental,
permitindo que esta fonte de variagdo possa estar confundida com o efeito do bloco.

O procedimento experimental deve conter os métodos e as rotinas necessarias para a
devida preparacdo do ambiente de ensaio. Este procedimento deve, sempre que possivel, atender

ndo s6 as normas da institui¢do como as normas técnicas nacionais e internacionais.

5.2.4.2 Etapa para execucao do experimento

O experimento pode ser executado por mais de um operador ou n3o, este € um crité€rio
definido pela equipe dos agentes de projeto durante a fase de projeto preliminar, pois somente ao
final desta fase € que se pode determinar com exatiddo o tempo necessério para executar todas as
combinacdes dos tratamentos. Uma alternativa interessante € que o agente de projeto designado
para analisar os dados ndo seja 0 mesmo que executard o experimento. Isso contribuird para que
os dados ndo sejam analisados tendenciosamente.

Os procedimentos devem ter sido escritos com foco para permitir um procedimento de
aleatorizag@o sujeito as restri¢es (se houver) de algumas varidveis de projeto que sejam dificeis
de variar (fatores classificados como “O” durante o projeto conceitual). Novamente, as normas
técnicas nacionais e internacionais devem ser cumpridas sempre que conhecidas®. Por exemplo,

o numero de repeti¢des da medicao sobre uma unidade experimental pode e deve ser definida

% Uma extensa pesquisa bibliografica sobre as normas existentes é aconselhavel antes de definir um procedimento
experimental, procurando, assim, garantir a validade dos resultados obtidos perante os 6rgaos homologadores.
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pelo grupo de trabalho. Esta decisao encontra suporte nos fundamentos da metrologia e pode ser
encontrada nas normas técnicas. Eventos durante a execugao do experimento que possam vir a

provocar restri¢cdes estatisticas a andlise devem ser anotados para futuras consideragdes.

5.2.4.3 Etapa para analise dos dados

Em geral, apds receber uma planilha de coleta de dados, que pode ser eletrbnica ou nao,
o agente de projeto responsavel pela andlise prepara-se para executar as seguintes tarefas: (1)
estimar o efeito dos fatores; (2) formular o modelo inicial; (3) analise de suficiéncia do modelo;
(4) refinar o modelo inicial; (5) interpretar os resultados.

Para estimar o efeito dos fatores, o agente de projeto deve construir os contrastes do
experimento € entdo calculd-los conforme foi apresentado na secdo 2.11.2.3 e apresenti-los
graficamente como os exemplos dados nas figuras 2.13 e 2.14 (principalmente se o experimento
possuir apenas uma replica¢do).

E a partir desta analise que o agente de projeto selecionara os fatores mais relevantes para
entdo conduzir um método qué avalie as hipdteses de igualdade dos efeitos dos tratamentos. A
esta atividade denomina-se formulagio do modelo inicial. Geralmente, este método € a
ANOVA, mas, em alguns experimentos paré testar a confiabilidade, € necessdrio utilizar o
método da maxima verossimilhanca. Se a hip6tese nula for aceita, entéo sighiﬁca que entre os
fatores escolhidos para o experimento, nao existe diferenca entre os efeitos que provocam na
resposta. N@o ha, portanto, muito que decidir. Visto que , mesmo com niveis diferentes, os varios
fatores afetam a resposta da mesma forma. Em geral, pelo menos um fator torna-se significativo,
0 que representa a rejei¢ao da hipdtese nula. Para determinar quais sdo os efeitos distintos, pode-
se utilizar um método para comparagado de tratamentos, como o método de Duncan (ver capitulo
2).

A préxima etapa consiste em verificar a suficiéncia do modelo, através dos métodos de
analise de residuos, e outros (apresentados no cap. 2), com o objetivo de verificar as hipdteses
estatisticas que validam os resultados. Algumas vezes, a andlise dos residuos em fung@o dos
fatores pode revelar que ha algum fator que estd contribuindo para a varidncia do experimento.
Isto acontece quando o fator nao foi considerado como significante no modelo inicial, ou que em
experimeﬁtos futuros este fator deve ser mais bem controlado. Por exemplo, no experimento do

processo de inje¢do de plastico, ao se construir um grafico dos residuos em fung¢do do fator C
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(tempo de contrapressdo), pode-se notar, na figura 5.9, que ha uma variabilidade na distribuicdo

dos residuos, o que ndo acontece para os demais fatores.

DESIGN-EXPERT Plot Residuals vs.tempo_c.p

Shrinkage
3.00
B
1.50 4
B
=
-1
2
= B i
£0.00 s
[= =4
g e
=
= D
=1.50 g
=
o
3.00 »
T I T
1 0 1
tempo_c.p

FIGURA 5.9 — Grifico dos residuos em fun¢do do fator C
(Saida gréfica do software Design Expert)

A esta atividade de verificar que (1) todos os fatores incluidos no modelo sdo
significantes; (2) fatores que possuam fontes de variagao nao consideradas no modelo devem ser
incluidos, denomina-se refinamento do modelo inicial. Perceba que, para o caso do
experimento do processo de injegcdo de plastico, onde no modelo inicial a contragio minima para
as pegas fabricadas eram obtidas com os fatores A (temperatura do molde) e B (velocidade de
injecao) nos niveis baixos, independentemente do nivel do fator C (tempo de contrapressio). A
inclusdo do fator C no modelo auxiliou a incluir a fonte de variagdo. Como se pode notar,
comparando as figuras 5.10 € 5.11, houve mudanga consideravel apés a inclusio do fator C no
modelo: agora, sdo os niveis A° B" C* os responséveis pela minimizagdo da contragdo no

processo de injeg@o de plastico. Ambos os graficos foram obtidos do software Design Expert.
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DESIGN-EXPERT Plot Cube Graph
Shrinkage Shrinkage
X = A:temp_molde

Y = B: vel_fuso .+ 32.25 58
Z =C: tempo_c.p '

Actual Factors

D: tempo_ciclo = 0.00
E: tam_pt.Inj. = 0.00
F: press._contr. = 0.00

B+ | 3225 ' 58

o

2 85T 105/ ¢+
=

o

C:tempo_cp
B- 85 105 C-
A- A+

A:temp_molde

FIGURA 5.10 — Grafico do cubo experimental, sem considerar o fator C no modelo.

DESIGN-EXPERT Piot Cube Gra p h
Shrinkage Shrinkage
X = A: temp_molde

Y = B: vel_fuso - 31.81 57.56
Z=C:tempo_c.p '

Actual Factors

D: tempo_ciclo = 0.00
E: tam_pt.Inj. = 0.00
F: press._contr. = 0.00

B+ 3269 ' 58.44
3 g6 T 1006/ C+
=
C.tempo_cp
B- 8.94 1094 C-
A- A+

A:temp_moide

FIGURA 5.11 - Grifico do cubo experimental, considerando-se o fator C no modelo.
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A anédlise do experimento determinou, para o problema da contragf@o, os fatores que
realmente importam s3o apenas A, B e C e que seus niveis 6timos sdo, respectivamente, A" B™
C*, cabe 2 equipe de agentes de projeto finalizar suas consideragdes com base no conhecimento
de engenharia. Se o resultado do experimento estiver apbiado nos conhecimentos de engenharia
€ no senso prético da equipe de trabalho, deve-se passar para a préxima etapa da fase de projeto
detalhado.

5.2.4.4 Etapa para verificacao do projeto detalhado do experimento

Verificar o projeto detalhado € auditar os resultados experimentais e seus parametros e
verificar se estes satisfazem aos requisitos especificados ao final da fase de projeto
informacional, como, por exemplo, a precisio e as metas do experimento.

No caso da precisdao do experimento nao ter sido atingida, a equipe de trabalho deve
considerar o custo-beneficio de realizar um novo experimento para atingir a precisdao
especificada. J4, para o caso do experimento nao ter atingido as metas, o grupo de trabalho deve
tentar compreender 0s porqueés e trabalhar, segundo Montgomery (1997), com uma das seguintes
possibilidades: (1) mover o experimento para uma nova localiza¢do na regido experimental para
explorar uma aparente tendéncia na resposta; (2) adicionar uma nova fragdo para resolver as
ambigiiidades apresentadas na fracdo original; (3) mudar os niveis de alguns dos fatores porque
eles podem ter sido especificados sobre intervalos de aplicag@o inapropriados; (4) abandonar os
fatores considerados como insignificantes e adicionar novos fatores ao experimento; (5) replicar
o experimento para melhorar as estimativas dos efeitos ou porque algumas das combinagdes
foram realizadas inadequadamente (indicado pela presenga de outliers, por exemplo); (6)

adicionar pontos axiais para modelar uma curvatura aparente.

5.2.4.5 Etapa para elaboracao do relatorio do experimento

O relatério do experimento deve sempre justificar o sucesso ou ndo do experimento, além
de exibir as hipéteses estatisticas consideradas, 0 modelo estatistico definido e, se houver fatores
quantitativos no experimento, exibir a fungdo aproximada para a superficie de resposta do

experimento.
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Devem -ser tabulados os resultad_oS da ANOVA ou do MLE, indicando os fatores
significantes e quais sdo os niveis otimizantes da resposta para estes niesmos fatores. |

Outra secdo importante diz respeito as restrigdes estatisticas e si‘s_témicas as quais o
experimento e suas conclusdes estao sujeitas. ' ’

Assim, ao final do processo decisério para o a fase de projeto detalhado, os agentes de
projeto possuem, a partir das necessidades para a solugdo de um problema, um conjunto de
'-eépecificagées capazes de implementar melhorias no sistema” em estudo. Na figura 5.12,

apresentam-se Os requisitos € 0s produtos da fase de projeto detalhado.

FIGURA 5.12 — Entradas e saidas da fase de projeto detalhado de um experimento

‘5.3 Implementando melhorias na confiabilidade ‘dos produtos através da

utilizacio do DoE

A inetodologia desenvolvida, n-a segﬁo 5.2, pode ser aplicada aos projetos eXperimentais
de uma forma generalizada. E os experimentos estatisticamente projetados para analisar
problemas da engenhada da confiabilidade ndo necessitam de modificacdes em seus conceitos.
Apenas as funcdes de densidade de probabilidade devem ser adequadas para o tratamento das
andlises de confiabilidade. As distribui¢bes lognormal, exponenciai e de Weibull sio as
distribui¢Ges mais utilizadas pelos agentes de projeto da area da confiabilidade.

Todo experimento € modelado em fungdo de, pelo menos, uma resposta. Assim, para os

experimentos de confiabilidade, o tipo de resposta definida durante a fase de projeto conceitual
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de um experimento determina o tipo de teste de confiabilidade desejado. A figura 5.13 relaciona

estes testes em fungao do tipo de resposta definido para o experimento.

Experimentos
de confiabilidade

Tipo de resposta I . Tipode
do experimento experimento

A resposta influencia
—— 'na confiabilidade do
produto

Teste de performance ‘

v

© A resposta é 0 tempo
médio para a falha

\ 4

Teste de vida ]

FIGURA 5.13 - Tipo de experimento para testes de confiabilidade

Quando a variavel de resposta influenciar na confiabilidade do produto, deseja-se
determinar qual € a combinagdo 6tima dos tratamentos para minimizar o impacto da varidvel de
resposta no experimento. Por exemplo, no experimento da guia de combustivel, deseja-se
maximizar a resisténcia da pega para o caso de. carregamento critico. Desta forma, indiretamente,
os agentes de projeto s@o capazes de implementar melhorias a confiabilidade do produto, visto
que este ficou mais resistente. Outro exemplo € o caso do processo de inje¢ao de plastico. Se a
contragdo for minimizada, entdo as tensdes residuais na pega também serdo, evitando que a pega
falhe para carregamentos abaixo do projetado. Desta forma, também indireta, € possivel
melhorar a confiabilidade do produto através de uma especificacio mais realistica dos
parametros de projeto e de processo. Os testes que se devem executar nestes casos sdo testes de
performance e podem ser analisados através da andlise de varidncia para cada tipo de
delineamento.

Porém, se a variavel de resposta é o tempo médio para a falha, ou outro pardmetro de
confiabilidade como a vida ou o desgaste de uma pega, entdo serdo necessarios empregar testes
de vida ou de degradagdo. Nestes casos, € freqiiente o surgimento de censuras. Assim, os testes
de “vida’-’ podem ser classificados em: (1) censurados; (2) nao censurados. Para os experimentos

do tipo (2), a analise do DoE pode ser obtida através de uma andlise de varidncia, como nos dois
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experimentos que avaliaram a vida de baterias no capitulo 2. Se for desejdvel, uma metodologia

seqiiencial de experimentag@o pode ser utilizada e experimentos do tipo exploragio da superficie

de resposta ou otimizacdo do sistema podem ser utilizados para determinar um ponto de 6timo

global em que a confiabilidade € mixima. Dependendo da qualidade do produto ou do tipo de
falha que se deseja reproduzir, pode ser necessério utilizar técnicas de ensaios acelerados. Estas
técnicas, no entanto, precisam de um dominio do fendmeno em estudo para evitar que as
extrapolagdes realizadas por estes métodos sejam validas também para o produto sobre as
condi¢gdes normais de utilizagdo. Nelson (1990) apresenfa um estudo extenso sobre a aplicacdo
destes métodos para melhorar a confiabilidade dos produtos.

Para o caso (1), existem duas abordagens possiveis. A primeira consiste em aproximar as
observacdes censuradas como se elas tivessemn realmente falhado. A segunda abordagem
consiste em realizar um teste de hipotese para sendo que a razdo de verossimilhanca (I') € a
estatistica de teste para o teste de hipdteses.

Tratar experimentos censurados, como se fossem ndo censurados, s6 devem ser utilizados
se os agentes de projeto acreditarem que as unidades experimentais iriam falhar em um instante
de tempo n3o muito distante do momento de censura. Neste caso, o projeto de experimento pode
ser avaliado, utilizando-se a andlise de variancia apropriada para o tipo de delineamento
escolhido. Esta abordagem pode ser utilizada para testes de vida acelerados ou nio.

J4, quando as censuras ndo podem ser “aproximadas” como falhas, se faz necessario
substituir a ANOVA pelo método da méxima verossimilhanca através dos quais obtém-se as
estimativas da maxima verossimilhanca (MLE). Com base nestas estimativas sdo calculadas as

razOes de verossimilhanca para cada estimativa ( I' ). Para o efeito de um tratamento ser
significativo, I' deve ser maior do que o valor para a estatistica da distribui¢io xz com um grau
de liberdade e nivel de significancia o (T > x2, ).

Segundo Wu e Hamada (2000), o sofiware SAS (Statistical Analysis System) é composto
por virios médulos estatisticos, também denominados de procedimentos. E no médulo
RELIABILITY ® que as estimativas da maxima verossimilhanca s3o calculadas.

Os testes de degradagé@o sdo uma alternativa para aqueles projetos cuja caracteristica da
confiabilidade ja estd bem incorporada ao projeto, tomando-se dificil ensaiar até a falha. Esta
dificuldade apresenta-se na forma da necessidade de estresses maiores para levar as unidades
experimentais a falha. Neste cendrio, as conclusdes obtidas de ensaios acelerados sdo muito

dificeis de ser obtidas objetivamente, visto que, quanto maiores os fatores de aceleragio, tanto
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menos provavel serd a correlagdo do mecanismo de falha apresentado no experimento com os
mecanismos de falha que ocorrem no ambiente de operagdo do equipamento. Este tipo de
experimento, desde que conhecidas as leis de degradagio e sua taxa de degradagdo, podem ser

analisados segundo as técnicas apresentadas no capitulo 2.

5.4 Aplicacao do DoE nas diversas fases do projeto

Demonstrou-se que € possivel utilizar um processo de racionalizagdo como a
metodologia de projeto de produtos industriais para auxiliar no processo de projeto de um
experimento. Buscou-se mostrar que a confiabilidade pode ser melhorada através do uso de
projetos de experimento. A figura 5.14, apresentada por Santos e Dias (2000), sugere uma das
formas de utilizar o DoE para implementar melhoria na confiabilidade dos produtos. O processo
de projeto representa as fases da metodologia de projeto, sugerindo-se, portanto, que o DoE pode
ser integrado em cada uma das fases da metodologia. Exemplos de como o DoE poderia ser
integrado com as fases do processo de racionalizagﬁo do projeto podem ser encontrados nos
capitulos 3, 4 e 5. Autores como Terninko (1997), por exemplo descreve como o QFD, TRIZ e

Taguchi (leia-se DoE) formam um processo sinergistico em beneficio do processo de projeto.

FIGURA 5.14 - Integracdo do DoE no processb de projeto para melhoria da confiabilidade.
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5.5 Aplicacio de softwares para auxiliar as atividades de analise do DoE.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns softwares comerciais, em suas versdes
demo, foram avaliados de acordo com a flexibilidade para aplicar as fases do projeto de um
experimento. |

Notou-se que dois deles sao mais orientados para a criagdo das matrizes experimentais e
de sua andlise posterior. Outros dois estavam mais focados em orientar o usuirio para os passos
seqiienciais necesséarios para avalia¢do correta dos resultados.

Dois deles possuem um pacote de elementos estatisticos adicionais, o que torma o
software mais flexivel para as atividades do dia-a-dia, mas esta flexibilidade, em um dos casos,
penalizou a orientagdo dos experimentos pela falta de boas anélises descritivas. Por anilise
descritiva, quer se dizer um conjunto de frases padronizadas que auxiliam o usuério a interpretar

o experimento. Um exemplo deste tipo de anélise padronizada € dado no quadro 5.11.

QUADRO 5.11 - Exemplo de saida padronizada para uma ANOVA.

Analise fornecida

Valores de “Prob > F” menores do que 0,0500, indicam os termos do modelo que sédo
significantes. Neste caso A, B sdo termos significantes do modelo.

Valores maiores que 0.1000 indicam os termos do modelo que nédo sdo significantes.

Se existirem muitos termos do modelo insignificantes (descontando os necessdrios para suportar

a hierarquia), uma redugdo do seu modelo poderd melhord-lo.

Com a experiéncia introdutdria aos softwares especializados para resolverem problemas
de estatistica e, em particular, problemas de DoE, notou-se que ja hd uma tendéncia do mercado
em oferecer softwares que facilitem o planejamento, a preparago, a anélise e as conclusdes do
experimento.

Sistemas especialistas que fizessem o papel de “caixa preta”, para realizar as anélises
estatisticas, auxiliassem nos processos decisérios que definirdo o experimento e também
fornecessem anélises padronizadas muito auxiliariam os agentes de projeto, pois estes devem,
primeiramente, preocupar-se com o desenvolvimento do produto em si € o DoE deve apenas

apresentar-se como uma ferramenta apropriada. Por fim, hi um ndmero muito maior de
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softwares disponiveis no mercado, mas testar estes quatro softwares contribuiu para uma

reflexdo sobre a atividade de projetar um experimento.

5.6 Estudo de caso

Procurou-se integrar os conceitos da metodologia de projeto e dos procedimentos
estatisticos para planejar um experimento de forma a elaborar um processo de projeto de um
experimento. Cada uma destas fases serd acorhpanhada com o desenvolvimento de um estudo de
caso para a selecdo de um componente critico de um dado sistema: a bateria. Dispde-se no
mercado, duas novas marcas de bateria. Deseja-se saber se ha entre as novas marcas de baterias,
alguma que aumente a vida do componente.

Antes mesmo de iniciar o projeto informacional de um experimento, € interessante
definir a equipe de trabalho. Para o estudo de caso pretendido sdo envolvidos um engenheiro de
produto € um especialista em projeto de experimentos. O projeto informacional pode ser
subdividido nas seguintes etapas: (1) definicdo do problema; (2) defini¢do dos requisitos do
experimento; (3) defini¢do da logistica e viabilidade do experimento; (4) verificacdo do projeto
informacional.

O problema € identificado através de uma metodologia de andlise e solu¢do de problemas
(MASP) a qual indica que o componente bateria € um item critico para a confiabilidade do
sistema. A descri¢do deste problema poderia ser: “selecionar uma marca de bateria de modo a
aumentar a vida da bateria em semanas”. Uma meta define quantitativamente o problema e, neste
caso, “deseja-se selecionar uma bateria que tenha baixo custo e vida elevada em relacio 4 marca
de bateria Ciue estd em uso no sistema atual”. Este experimento pode ser classificado de acordo
com seu objetivo como um experimento para comparagdo de tratamentos, onde as variaveis
relevantes seriam: (1) a marca da bateria; (2) o tipo de material da placa; (3) a temperatura de
operagao.

Os requisitos do experimento podem ser definidos como um nivel de significancia (o)
igual a 0,05 e um poder do teste (1 - B) igual a 0,95. A precisio desejada para este experimento é
de aproximadamente 5%, o que implica no dobro do erro padrio (2.Se). O intervalo de validagéo
deste experimento € apenas para as marcas de baterias ensaiadas, ou seja, as conclusdes deste

experimento sé valem para as marcas de baterias utilizadas nos testes. Como procedimento de
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aleatorizagdo, se pode utilizar “softwares” de estatistica. Neste passo, basta definir qual o
procedimento sera utilizado, visto que o tamanho da amostra ainda néo estd definido.

A logistica do experimento tem inicio ainda na fase informacional, a qual consiste em
definir os equipamentos necessarios para executar os ensaios, o local onde sera realizado o
experimento e as condigdes do ambiente (temperatura, umidade) que possam influenciar na
resposta do experimento. E nesta fase que oé procedimentos operacionais para executar o
experimento devem iniciar seu planejamento.

O estudo de viabilidade do experimento € realizado tendo em mente os beneficios
atingidos caso a meta do experimento seja alcancada. Estes beneficios justificam o custo do
experimento? Neste caso a equipe de projeto concluiu que € plausivel continuar o projeto do
experimento.

O projeto conceitual, com base nas especificacdes recebidas da fase de projeto
informacional € composto das seguintes etapas: (1) classificar os fatores e escolher seus niveis e
intervalos; (2) definir a(s) resposta(s) do experimento; (3) selecionar o bgrupo de delineamento
experimental mais apropriado; (4) verificar o projeto conceitual.

As varidveis de projeto podem ser classificadas como fatores de controle (EC), fatores de
ruido (ER), fatores tratados como um bloco (B), fatores mantidos num mesmo valor (O), fator a
ser aleatorizado. A equipe de trabalho classificou os fatores relevantes ao experimento em:
marca da bateria (EC); tipo de material da placa (O); temperatura de operagdo (0).Como sio trés
as marcas de baterias disponiveis, este € um experimento com um tnico fator e trés niveis, o que
também define o nimero de intervalos de aplicac@o (as trés marcas).

A varidvel escolhida para ser a resposta do experimento € a vida da bateria em semanas e,
quanto maior for a resposta, tanto melhor. Este tipo de resposta € adequado para inferir sobre a
confiabilidade do produto. Uma vez definida a resposta do experimento, a equipe do
experimento deve determinar o sistema de medi¢do mais apropriado para mensurar a grandeza
desejada.

O grupo experimental selecionado € a classe de experimentos de fator tinico, visto que s6
temos um fator neste caso (marca da bateria).

Com um auxilio de uma lista de verificacdo das etapas (1) a (3) € possivel avaliar o
projeto conceitual do experimento. E importante registrar as restricdes a que estard sujeito o

experimento.
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As etapas do projeto preliminar de um experimento podem ser classificadas em: (1)
determinac¢io do tamanho da amostra; (2) determinagao da resolug@o do experimento; (3) selecio
da familia de delineamento experimental mais apropriado; (4) verificag@o do projeto preliminar.
Para determinar o tamanho da amostra podem ser aplicadas virias técnicas, conforme
apresentadas no capitulo 2 (p.30-33). A equipe de projeto decidiu utilizar curvas de operagio
caracteristica (ver apéndice Il e equa¢@o 2.12) para determinar o tamanho da amostra.

Estas curvas levam em consideragdo alguns dos requisitos de projeto como o nivel de
significancia e o poder do teste. A equipe do experimento calcula, com base nos requisitos de
projeto € da curva de operacdo caracteristica o tamanho de amostra necessario para atingir os
requisitos do experimento. Neste caso serdao necessdrias quinze observagdes (cinco para cada
nivel do experimento).

Como o grupo experimental escolhido € do tipo fator tinico, ndo hd uma resolugfio para
este experimento, visto que ndo ha outros fatores, também nao ha interaggo.

O delineamento experimental mais apropriado € uma analise de vari2ncia simples, com
efeitos dos fatores fixos. O engenheiro de produto, por experiéncia, ndo espera que os dados
sejam censurados, o que justifica a escolha.

A etapa de verificagido do projeto preliminar consiste em: (1) verificar se o procedimento
experimental para executar os ensaios estd bem redigido e definido; (2) garantir que o
delineamento experimental foi escolhido; (3) determinar a ordem da coleta das observagdes.

Conforme se decidiu no projeto informacional, a equipe utilizou um “software” para
definir a aleatoriza¢do do experimento. Os resultados podem ser observados no apéndice V(a).

Certo de que os métodos para calibrar e aferir o sistema de medi¢do e que o procedimento
de coleta dos dados esta claro e os procedimentos experimentais estdo documentados, entdo se
deve passar para a fase de projeto detalhado de um experimento.

As etapas do projeto detalhado de um experimento podem ser classificadas como: (1)
preparacdo do ambiente de ensaio; (2) execu¢do do experimento conforme o procedimento
elaborado; (3) anélise estatistica dos dados coletados; (4) verificagdo do projeto detalhado; (5)
elabora¢ao do relatério do experimento.

A preparacdo do ambiente de ensaio responde pelo treinamento dos recursos humanos
disponiveis, qualificando-os no procedimento experimental documentado. O ambiente onde sera
realizado o experimento deve ser monitorado. Um bom exemplo € a temperatura ambiente, que
neste caso decidiu-se por manter-se fixa, ou seja, deve-se controla-la. Garantir o controle de

temperatura do ambiente €, portanto, uma atividade de preparacdo do ambiente. Outra atividade
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€ aferir e calibrar o sistema de medi¢io segundo normas especificas e de acordo com o
procedimento estabelecido.

O experimento deve ser executado de acordo com a ordem estabelecida de coleta e toda e
qualquer anomalia que venha a ocorrer durante o procedimento experimental deve ser anotada. E
interessante que a equipe que ird executar 0 experimento ndo seja a mesma que projetou o
experimento. Esta técnica favorece a idoneidade dos dados, evitando uma anélise tendenciosa.

As respostas das combinagdes dos tratamentos para o experimento da vida das baterias
sdo apresentadas na Tabela 2.1. A andlise estatistica consiste em calcular os efeitos dos
tratamentos (marcas de bateria) de acordo com uma andlise de variancia. O modelo estatistico
deste problema € representado pela equacgido 2.16. As equagdes para a ANOVA deste modelo
foram definidas na tabela 2.8 e seu resultado demonstrado na tabela 2.9 € como ja demonstrado
no capitulo 2, a hipétese nula € rejeitada. E através do método de Duncan determina-se pelas
equagOes de 2.32 a 2.37 Que amarca 1 e 3 s@o estatisticamente distintos da marca 2 e n&o o s&o
entre si. A anélise de residuos exemplificada no capitulo 2 (p.41-46) demonstra a suficiéncia do
modelo estatistico adotado. |

Supondo que a marca 1 seja mais barata do que a marca 3, isto implica na oportunidade
de trocar a atual marca de bateria (marca 2) por uma de melhor desempenho, por um custo
relativamente menor. A figura 2.4 nos mostra uma comparacdo grafica entre as médias dos
tratamentos deste estudo de caso.

Como os objetiVos do experimento foram atingidos, ndo serd necessario realizar
experimentos adicionais. No relatério do experimento o parecer da equipe deve ser evidenciado,
por exemplo: “(...) s a marca 1 substituir a marca 2 (atual) espera-se obter um aumento de 15
semanas na vida média das baterias, contribuindo assim para melhorar a confiabilidade do
sistema’”.

Neste relatério, as sugestdes devem ser registradas com clareza, permitindo que uma
andlise posterior possa decidir as modificagdes necessarias, ou nio, no produto. Por exemplo, o
intervalo de confianga para o tempo médio para falha (MTTF) das marcas de bateria, segundo a
distribui¢do de Weibull € apresentado na figura 2.5. A decis@o de engenharia da confiabilidade
em adotar a marca 1 ou 3 como substituta da marca utilizada dependera de outras restri¢gdes de

projeto. A confiabilidade do sistema que contém_a bateria pode ser melhorada conforme se

comentou na se¢éo 3.8.
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5.7 Consideracoes finais

Através da sistemética proposta, os agentes de projeto, ao lidarem com os problemas de
engenharia, podem projetar um experimento para ao final do processo de projeto detalhado de
um experimento, estar de posse de parametros de engenharia realisticos. |

Se as atividades s@o da confiabilidade, mesmo na presenca de censuras os agentes de
projeto, podem contar com uma ferramenta capaz de lidar com muitas varidveis de engenharia e
definir os pardmetros que maximizem a confiabilidade dos produtos. Se o enfoque for
deterministico, tanto melhor, pois neste caso estudam-se os fatores que afetam um determinado
modo de falha, para entdo tomar o produto robusto a variabilidade destes fatores, reduzindo a
probabilidade de ocorréncia do modo de falha em questéo.

A sistematica proposta foi apresentada com base nos experimentos fatoriais com dois
niveis e k fatores. No entanto, o processo decisério de projetar um experimento ndo depende do
tipo de delineamento.

Implementar a confiabilidade nos produtos industriais, utilizando-se o DoE, € facilitada
através de uma sistematizag¢@o que oriente ¢ auxilie 0 agente de projeto a resolver seus problemas

e, no caminho, ganhar algum conhecimento extra sobre o sistema.



6. CONCLUSAO

6.1 Sobre os objetivos e as metas atingidas

Para esta dissertagdo apresentou-se o seguinte objetivo: sistematizar o uso de uma

ferramenta da estatistica denominada projeto_de experimentos, com uma linguagem usual aos

agentes de projeto, de forma a permitir a implementacdo de melhorias na confiabilidade dos

produtos industriais.

Uma sistematizagdo foi apresentada, utilizando-se do processo de racionalizagdo do
processo de projeto. Visto que a sistemdtica proposta apropriou-se da terminologia de
metodologia de projeto, espera-se que através de um processo de racionalizagdgo de um
experimento dotado de uma linguagem usual a seus usuérios, a ferramenta projeto de
experimentos seja aproximada dos agentes de projeto. Quando o agente de projeto souber |
formular um problema da Engenharia da Confiabilidade e analisi-lo de acordo com as fases do
processo de projeto de um experimento, estard apto a aplicar o DoE para implementar melhorias
na confiabilidade de seu produto em projeto. Esta sistematizacdo foi apresentada com uma
andlise apenas sobre delineamentos com dois niveis e k fatores e um estudo de caso com um
tnico fator, mas pode ser estendida para outros tipos de delineamentos. Isto, no entanto, deixou-
se para trabalhos futuros.

Apresentou-se outro paradigma para classificar as atividades (enfoques) dos agentes de
projeto da confiabilidade. Conclui-se que uma boa equipe de projeto devera estar capacitada para
trabalhar pela agdo sobre o produto, pois tanto no projeto do sistema (onde sao considerados os
efeitos de varios modos de falha simultaneamente) como no projeto de componentes (levando-se
em conta a fisica da falha) a confiabilidade encontra alguma tarefa. Experimentos para ambas as
situacdes podem ser imaginados para auxiliar a atingir e, por que no, ultrapassar as metas
estabelecidas. Se o agente de projeto tem um problema identificado e deseja planejar um
experimento, se este puder ser descrito sob a forma da(s) resposta(s) esperada(s), do nimero de
varidveis de projeto envolvidas e do nimero de niveis, entdo o DoE pode ser aplicado. Para
projetar o experimento, a sistemdtica proposta pode ser utilizada como processo de

racionalizagdo. Ao final do processo de projeto de um experimento, o agente de projeto obtém



Capitulo 6 — Concluszo 139

especificagbes de melhoria da funcdo de projeto desejada (que pode ser a confiabilidade). Assim,
considera-se que a tese de que o DoE implementa melhorias na confiabilidade foi demonstrada
com o apoio da literatura consultada, da sistematica desenvolvida e do estudo de caso

apresentado.
6.2 Contribuicoes

Uma das contribuigOes desta dissertago esta no fato de trazer o projeto de experimentos
para uma discussdo sobre o seu papel dentro das atividades dos agentes de projeto no contexto
do desenvolvimento de produtos e as atividades da engenharia da confiabilidade no ambito
académico. |

Outra contribui¢do importante foi a sistematiza¢do de um processo de racionalizagdo de
um experimento, com base nas tefminologias usuais da metodologia de projeto, visando a
aproximacao dos agentes de projeto ao projeto de experimentos.

Embora o projeto de expenimentos seja utilizado para implementar melhorias na
confiabilidade em outros paises, notavelmente nos EUA e no Japdo, esta é uma discussdo que
necessita ser mais aprofundada pela academia brasileira. Desta forma, este trabalho, vem
contribuir para gerar um momento para dar inicio a discussGes ainda mais especializadas neste

assunto no ambito académico de nosso pais.

6.3 Propostas para trabalhos futuros

Este trabalho, por n&o ter possuido tempo hébil para validar através de, pelo menos, um
experimento pratico a sistematica proposta, sugere como primeiro trabalho futuro a validagio da
sistematica apresentada, onde experimentos de vérias dreas da engenharia mecanica poderiam ser
projetados a partir da sistemética proposta e, através de um critério de adequagio do método a
pratica, validar o processo de racionalizacdo do projeto de um experimento.

Uma outra pesquisa, complementar a pesquisa proposta no paragrafo acima, seria
difundir as idéias da sistemética proposta e registrar o retorno da informagio (feedback) dos
agentes de projeto entrevistados, de modo a validar a hipdtese que o DoE foi, de fato,

aproximado adequadamente as suas necessidades.
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Particularmente, em relagdo a implementacdo da melhoria da confiabilidade através da
utilizacdo de DoE, sugere-se que um estudo mais especializado sobre ensaios acelerados,
métodos de degradagdo e fisica da falha sejam realizados, contribuindo para aumentar a
compreensdo sobre as técnicas utilizadas para que os agentes de projeto possam atuar de modo
deterministico com parametros da confiabilidade.

Outra linha de pesquisa € o desenvolvimento de um sistema especialista para auxiliar os
agentes de projeto a projetar um experimento segundo a sistemaética proposta. Um conjunto de
andlises automdticas, como apresentado no capitulo 5, muito facilitaria a disseminag¢io da

aplicacio de projeto de experimentos entre os agentes de projeto.
6.4 Consideracoes finais

Dissertar € uma arte. Foi uma experi€ncia impar ter realizado esta jomada intelectual,
trocando idéias com as pessoas sobre os temas abordados neste trabalho. Ter apresentado o
“paper”, fruto da pesquisa desta dissertacao, “Integration of reliability and product design using
design of experiments (DoE)” na 10 * Conferéncia Internacional sobre Automagao Flexivel e
Manufatura Inteligente (FAIM 2000) permitiu aos autores trocarem idéias com profissionais e
usuarios da ferramenta de projeto de experimentos, onde o mesmo foi considerado como
inovador e interessante. Concluida esta dissertac@o, s6 tenho a dizer que este ndo € o fim, mas
sim o comeco de muitos outros anos de estudo. Afinal, uma jornada de vérios quilémetros

sempre comega com O Primeiro passo.
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Apéndices

APENDICE I: TIPOS DE ERROS ESTATISTICOS (ERROS TIPO 1 E II)

Fato Rejeita-se Ho | Aceita-se Hp
Hp € verdadeiro a (-
_ Erro do tipd I
H,é falso (1-By* B
Erro do tipo II

2 Também conhecido como Poder do teste.
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APENDICE II: CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACAO

As curvas caracteristicas de operagdo apresentadas neste apéndice foram extraidas de
Montgomery (1997) estdo validas para os modelos de efeitos fixos, para vérios graus de

liberdade dos tratamentos (v;) e graus de liberdade para o erro (v2) distintos.
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APENDICE III - CHECK-LIST PARA A VERIFICACAO DO
PROJETO INFORMA CIONAL DE UM EXPERIMENTO

a) A equipe de trabalho ja foi designada?

b) Ha pelo menos um integrante de cada sistema/processo envolvido na melhoria?

c) Foi utilizada alguma técnica para anélise e solu¢do de problemas (MASP, Gréficos de Pareto,
etc..)?

d) O problema foi identificado? Ele foi descrito objetivamente? Uma meta foi estabelecida para
definir se o experimento atingiu o(s) objetivos(s)?

e) O experimento foi classificado de acordo com seu objetivo?

f) As varidveis de projeto (fatores) potencialmente relevantes para o experimento foram
identificadas?

g) O nivel de significancia do teste foi definido?

h) O poder do teste foi definido?

i) O local onde ser4 realizado o experimento foi estudado? H4 algum fator inerente ao local que
deva ser levado em consideragdo (como blocos experimentais) no experimento de modo a
minimizar a influéncia de dados externos (ex.: umidade do ar)?

j) Os procedimentos experimentais ja foram planejados?

k) Os equipamentos € materiais necessarios ja foram preliminarmente identificados e cotados?

1) O experimento € vidvel economicamente?
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APENDICE IV - CHECK-LIST PARA A VERIF ICACAO DO
PROJETO CONCEITUAL DE UM EXPERIMENTO

Todos as especificagdes do projeto informacional estdo definidos?

Os fatores foram classificados de acordo com o quadro 5.4?

Todos os fatores ja possuem niveis definidos?

Quais s30 os intervalos de aplica¢do para cada um dos fatores?

Existem restri¢bes para o experimento? Quais?

Os niveis sdo eqiiiespagados?

A variave] de resposta ja foi definida?

Qual o € o tipo de resposta desejada?

Que sistemas de medigao serdo utilizados? Qual € a precisdo destes equipamentos?
Os procedimentos sobre a inspe¢do do sistema de medico e para coletar os dados ja foram
escritos?

O grupo de delineamentos ja foi escolhido?
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APENDICE V - EXEMPLOS DE ALEATORIZACAO EXPERIMENTAL

Neste apéndice, encontram-se dois exemplos de aleatorizagio experimental: (1)
aleatorizacao para o experimento das marcas de bateria; (2) aleatorizagio para o experimento do

processo de injegio de pléstico. Os resultados foram obtidos através do software Design Expert.

a) Experimento da marca de bateria

Run #1 Run #2 Run #3
Block Block 1 Block 1 Block 1
Marca de Bateria Marca 1 Marca Marca 3 Marca Marca 2 Marca

VidadaBateria [ |Semanas[____ |Semanas[ ____ |Semanas

Run #4 Run #5 Run #6
" Block Block 1 Block 1 Block 1
Marca de Bateria Marca 1 Marca Marca 1 Marca Marca 2 Marca

VidadaBateria [ |Semanas[_____ |Semanas[ ____|Semanas

Run #7 Run #8 - Run #9
Block ‘Block 1 Block 1 Block 1
Marca de Bateria Marca 3 Marca Marca 2 Marca Marca 3 Marca

VidadaBateria [ |Semanas[_____ |Semanas| ____ |Semanas

Run #10 Run #11 Run #12 '
Block Block 1 Block 1 Block 1
Marca de Bateria Marca1 Marca Marca 2 Marca Marca 3 Marca

VidadaBateria [ |Semanas[ ____ |Semanas|[_____ |Semanas

Run #13 Run #14 Run #15
- Block Block 1 Block 1 Block 1
Marca de Bateria Marca1 Marca Marca 2 Marca Marca 3 Marca

VidadaBateria [ ]Semanas[____ |Semanas[__ |Semanas
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b) Experimento de injecio de plastico

Block
temp_molde
vel_fuso
tempo_c.p
tempo_ciclo
tam_pt.Inj.

press._contr.

- Shrinkage

Block
temp_molde
vel_fuso
tempo_c.p
tempo_ciclo
tam_pt.Inj.

press._contr.

Shrinkage

Block
temp_moide
vel_fuso
tempo_c.p
tempo_ciclo
tam_pt.inj.

press._contr.

Shrinkage

Run #1
Block 1
-1 deg.C
-1 m/s
-1 s
1 S
-1 mm
1 Pa
(x 10)
Run #7
Block 1
1 deg.C
-1 m/s
-1 s
1 s
1 mm
1 Pa
(x 10)
Run #13
Block 1
-1 deg.C
-1 m/s
1 S
-1 S
1 mm
1 Pa
(x 10)

Run #2
Block 1

-1
)
-1
-1
]
]

Run #8
Block 1

-1
)
-1
]
]
-1

Run #14
Block 1

3
-1
)
1
-1
-1

deg. C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

deg.C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

deg. C
m/s
s
s
mm
Pa

(x10)

Run #3
Block 1

-1
]
]
]

-1
)

Run #9
Block 1

-1
-1
)
]
]
-1

Run #15
Block 1

-1
)
»
-1
-1
-1

deg.C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

deg.C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

deg.C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

*

Run #4
Block 1

p
]
-1
-1
-1
)

Run #10
Block 1

]
]
]

-1
]

-1

Run #16
Block 1

]
-1
]
-1
-1
1

deg.C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

deg.C
m/s
3
s
mm
Pa

(x 10)

deg. C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

Run #5
Block 1

1

1
1
1
1
1

Run #11
Block 1

]
]
-1
;
-1
-1

deg.C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)

deg. C
m/'s
S
s
mm
Pa

(x 10)

Run #6
Block 1

1

Run #12
Block 1

-1
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deg. C
m/s
S
s
mm
Pa

(x 10)

deg. C
m/s
s
s
mm
Pa

(x 10)
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APENDICE VI - TRABALHO PUBLICADO COMO FRUTO DESTA DISSERTACAO
(Apresentado no FAIM 2000 - Flexible Automation and Intelligent Manufacturing)

INTEGRATION OF RELIABILITY AND PRODUCT DESIGN USING
DESIGN OF EXPERIMENTS (DoE)

Manoel de Queiroz Cordova Santos / Acires Dias
Department of Mechanical Engineering, Federal University of Santa Catarina,
Brazil

ABSTRACT - Product reliability improvement depends on the adequate use of design
experiments. Should this task be managed by a specific product design methodology that
realizes the role of statistical designed experiments on product reliability improvement
then the design process truly receives the benefits of robust design. A methodology for
integrate reliability and product design methodology to improve product reliability
using design of experiments is explained. This methodology involves the correct
identification of reliability requirements and parameters along all the design process
and how to use statistical designed experiments to improve through a response surface
methodology. Once the best factor levels for the appropriate reliability parameters are
determined, the use of an accelerated test to verify/ predict product reliability. The
systematic use of this methodology promotes reliability growth,

1. INTRODUCTION

For Garving [1987], the eight dimensions of quality are: (1) performance; (2)
reliability; (3) durability; (4) serviceability; (5) aesthetics; (6) features; (7)
perceived quality; (8) conformance to standards. The role of reliability for an
organization became a world class product quality, nowadays, is acknowledged
as one of the most important of the eight dimensions of quality.

The authors formulate the following hypothesis: (1) There is a major necessity
for a design methodology on Brazilian’s manufacturing industries that considers
product reliability improvement using design of experiments; (2) Using this
methodology really improves product reliability and helps to minimize cost; (3)
The success of this methodology depends on the integration of reliability and
product design processes when using design of experiment to improve product
reliability.
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2. THE ROLE OF RELIABILITY REQUIREMENTS ON PRODUCT
DESIGN

Before discussing what is the role of reliability requirements on product design,
one should know that Fabrycky [1990] defines the system design function as
one of the producer’s tasks. The system design function is subdivided on the
following categories: (1) design requirements; (2) conceptual design; (3) detail
design; (4) design support; (5) engineering model/prototype development; (6)
engineering test; (7) transition from design to production. Among the system
requirements the design agents should consider the expected operational life of
the system and system reliability. There are several other authors as Asimov
[1962], Beitz [1988], Pugh [1991], Back [1983] and Fonseca [1998] that
defines how the design process should be understood. We followed the steps
taken from Beitz [1998] and Fonseca [1998] for complement Fabrycky’s [1990]
line of thought. On figure 1 the design process could be seen as a tool for
understanding what should be the role of reliability requirements on each design
phase.

N Qe

v

Marketing
Research

:

Informational
Design

.

Conceptual
Design

.

Preliminary
Design

I

Detait
Design

Product Design Process
Design Phases

Product Manufacturing Process

..................................... b, AU
: Product use, Phase out and disposal Process |

Figure 1: Design process [Fonseca, 1998]

At every phase of design process there are several reliability requisites that
must be considered by design agents. This effort is usually called design for
reliability and the accurate translation of consumer’s needs and design
parameters is of the most importance for design success. At the informational
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design phase the design task is decoded into needs. Fonseca [1998] says that
this needs goes through a three phase study: (1) translation of consumer’s needs
into consumer’s requirements; (2) translation of consumer’s requirements into
design requirements; (3) translation of design requirements into design
specifications. Some of this design specifications tells the design agent what
reliability specifications (goals) the design should meet. Reliability goals are
introduced as inputs at conceptual design phase and functional analysis, test and
evaluation of design concepts (like reliability and performance factors) and
robust design are some of the tasks that the design agents should perform.
Reliability goals are represented by parameters like failure rate, MTBF,
operational life cycle as responses of conceptual design alternatives. Through
the preliminary and detail design phases the testing, evaluation and assessment
of reliability becomes even more important where the responses for reliability
could be tested and therefore improved. Robust design is a powerful design tool
for achieving this goal and statistical designed experiments could be used for
evaluation of reliability allocation.

Golomski [1995] remembers us that testing is used along all the way through the
product development, but there should be two major concerns at design agent’s
mind: (1) the reliability prediction was accurate, considering field experience
data?; (2) There is the need for a design review or a recall based on this data?
Thus an effort to improve the techiniques used to produce reliability growth is
needed. Considering that reliability specifications are realistic, using this
information to decide which design factors affects most reliability specifications
as a response could be used to improve product reliability.

This work serves the purpose to build new proceedings, technical language and
techniques that could be easily understood and applied by Brazilian engineering
professionals. Understanding the role of reliability on the design process is
critical to achieve this purpose. '

3. USING DESIGN OF EXPERIMENTS TO IMPROVE PRODUCT
RELIABILITY

In order to use statistical designed experimentation with engineering work,
Lipson [1973] classified this experiments as: (l)experiments of evaluation; (2)
experiments of comparison; (3) accelerated experiments; (4) factorial
experiments; (5) sequential experiments; (6) nonparametric experiments; (7)
fatigue experiments. This paper deals only with type (4) experiment, although a
systemic approach should be used for optimize the design processes.

Each design experimenter has to choose from several experimentation strategies,
and as Montgomery [1997] suggests, that the factorial design and fractional
factorial design when used with Taguchi’s philosophy (system design; parameter
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design; tolerance design) and response surface methodology are the key for
product specification response optimization. As was discussed, reliability
specifications could be used as a response of design factors, thus it is possible
to improve reliability using a statistical designed experiment. “There is value to
experiments and evaluation calculations only when results differing from one’s
expectations are obtained” [Taguchi, 1998]. Therefore it is expected that from
an designed experiment the design agents should obtain useful conclusion about
what do they have to do for implementing reliability improvements within
design process phases.

Hamada [1995] had reinforced the idea that statistically designed experiments
could be used to improve reliability and gave several examples from different
authors and discusses a methodology to treat censored data for analyze designed
experiments which requires life testing.

Condra [1993], said that, reliability is quality over time, and that the
disciplines used to predict and guaranty the future and the actions taken are
known as “reliability”. Thus one could categorize reliability methods by intent:
(1) methods to measure and predict failures; (2) methods to accommodate
failures; (3) method to prevent failures. This methods could be seen as part of a
reliability spectrum, from probabilistic reliability methods to deterministic
reliability methods. Figure 2 shows the expertise of reliability and the emphasis
given at each method and their position on the reliability spectrum.

analysis

Reliability

Expertise at Expertise at Expertise at
component level systems level structural level
Probabilistic | | | Deterministic
Reliability t T S Reliability
Methods to measure Methods to Methods to
and predict failures accommodate prevent failures
failures
Emphasize the Emphasize failure Emphasize
statistics accommodation physics-of-failure

Spectrum

Figure 2: Reliability spectrum

The first reliability methods had emphasized on pure statistical analysis being
on the probabilistic side of the reliability spectrum. Through the last 20 years
reliability actions have been moving from methods to measure and predict
failure to methods to prevent failure. The learning curve acquired from the
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studies of the failure modes, effects and criticality as other methods to
accommodate failures set the basis for the physics-of-failure based methods.
This methods are on the deterministic side of the reliability spectrum. If one
takes action based on the information provided from all the reliability spectrum
then product reliability is truly optimized.

Nowadays as Condra [1993] assures that design of experiments is one of the
most effective of the new reliability tools for: (1) purchase reliable materials
and components; (2) design reliable products, within the capabilities of the
materials and manufacturing processes; (3) qualify the manufacturing and
assembly processes; (4) control the manufacturing and assembly processes; (5)
manage the life cycle usage of the product.

4. A DESIGN METHODOLOGY TO IMPROVE PRODUCT RELIABILITY
USING DESIGN OF EXPERIMENTS

Design of experiments are effective tools to reduce an experiment operational
time. As Fabrycky [1990] showed, the percent of life-cycle cost committed it is
imperative to “spent” as much time as possible on the earlier phases of the
product life-cycle. Thus the first design phases are responsible for at least fifty
percent of the life-cycle cost committed, as illustrated on figure 3. Thus, design
of experiments could be used to help cost minimization through design process.

100%

b
2
13
£
8
%
8
o
ES
2 50%
2
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&
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@
[+%
Informational Actions that affect life-cydle cost

Design  Conceptual & )
<4——p Preliminary Detait Design

Design and Produci i
< Design uction, construction,
Development evaluation, product use,
logistics and support

> »
< »

Flgure 3: Life-cycle phases and it’s relation with cost commitments
(adapted from Fabrycky [1990])

The methodology proposed for integrate reliability and product design using
improvement design of experiment is based on the following set of design
actions: (1) identifying realistic reliability specifications; (2) choosing
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appropriate factors that probably has a significant effect over the process
response (that could be product reliability or an product performance that
affects reliability); (3) plan the experiment using the design of experiments
methodology; (4) optimization of factor levels using response surface
methodology (RSM); (5) evaluate product reliability using accelerated life tests.

Every design specification that could affect reliability should be listed,
including systems and components that represents a future reliability major
problem. The design agents should think about functional outputs, as the
environmental conditions over which the product must operate, the expected
operating life (MTTF) or what should be the mean-time-between-failure (MTBF)
if this product is meant to be repairable. All design parameters that affects a
design performance that affects reliability should be identified. As Condra
[1993] said, the design of experiments are more applicable to deterministic
reliability, thus design agents are recommended to develop skills on the
reliability of components instead of system reliability. The studies of
deterministic reliability are concerned with: (1) individual failure mechanisms
and their distributions in time; (2) the investigations of causes of failure at
component level; (3) understanding the failure modes at structural level thus
providing means for reliability improvement; (4) distributions of single failure
mechanisms which causes overstress.

On the reliability design deployment the design agents could group this
specifications in two groups: (1) factors that affects reliability directly; (2)
factors that affects reliability indirectly. As an example for the first group
Montgomery [1997] showed some case studies as the effective life of insulating
fluids at an accelerated load of 35 kV and the comparison of three brands of
batteries. Both examples uses reliability specifications (type of insulating fluid;
brand of battery), and both cases affects product life directly. Condra [1993]
gives an example at design phase where the reliability specifications affected
reliability indirectly, with the fuel rail design example it was used an designed
experiment for optimize the algebraic maxima that was the response given by an
FEA (finite element analysis) program. Minimization of maximum stress levels
were a major problem and would indirectly affect reliability because of the
reduction of the product life cycle. Thus it is indirect because the response of
the experiment was stress levels, but this would have it’s own effect over
reliability response. By the optimization of the factors that affect stress level
the design agents made decisions that permitted reliability improvement.

Taguchi’s design philosophy uses four major concepts: (1) the loss function; (2)
system design; (3) parameter design; (4) tolerance design. The loss function
represents the cost paid by society when there are departure from a nominal
value on production; system design is about the use of engineering knowledge
for elaborate design conceptual solutions; parameter design is the specifications
of the design parameters in such a way that process variability is considered;
tolerance design should be used to determine the best tolerances for the design
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parameters. The methodology purposed here should be used with Dr. Taguchi’s
philosophy to help the reliability improvement effort.

When designing experiments one has to worry about the cost. Thus it is very
important to decide how many factors are going to be used on the design and
how many runs and replications (if any) one’s could afford? Which are the
confidence level desired (o and B confidence levels). For example, for a 2P
fractional factorial design Montgomery [1997] showed that at least fifteen
factors could be evaluated with little effort, as we could observe on table 1.
Thus a fifteen factor with two levels and two replicates for each treatment
combination would require only thirty two runs.

With the results of the experiment the design agents will be able to analyze the
data, set the best combination of design factors and levels. From this
conclusions, response surface methodology (RSM) could be used to improve the
response. If the response used was reliability related (e.g. product life) then
RSM could be used to improve reliability. From the experimental data a
statistical model is built and an optimization method (e.g. steepest ascent) is
used to predict what can be expected to be the optimum just using the original
region of experimentation, i.e., the optimum does not even need to be on the
original region. Thus after the optimum life conditions are predicted a new
prototype could be created and tested to assure that the predicted life was right.
This could also be used to assure that the design became robust to known failure
modes effects, thus improving reliability once more.

TABLE 1
2%°F Fractional Factorial Designs
(adapted from Montgomery [1997])

Number of Design Resolution Number of
factors, k Runs
3 , 2 4
4 2]\14.1 8
9 201073, 291070, 24107, 240107 128, 64, 32, 16
14 2”114-10 16
15 20 16

After i1dentifying the optimum treatinent combination (factors and levels), the
design team should conduct an accelerated life testing. Hamada [1995]
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developed a methodology to deal with censoring while using design of
experiments to evaluate reliability as a response.

.................................................

Engineering effort to define
realistic refiability specifications
Markeling L

Define factor and levels
and design the experiment

A
dasign inputioutpus for | Execute the experiment
ey e and analyze data, define
the best treatment conditions

!

From the best treatment combination
use Response Surface Methodology (RSM)
to determine the optimum treatment combination
v . (factor and ievels)
Product Manufacturing Process $

Design Phases

Product Design Process

e From accelerated life tests,
Product use, Phasa out and disposal Procass formulate the acceleration factor
statistical model and predict
the product reliability.

Figure 4: Purposed methodology for integrate design methodology

The methodology is purposed to integrate the design process as figure 4
describes. At every phase of the product design process the engineering effort to
improve reliability using designed experiments to define the best treatment
combinations, response surface methodology to optimize design treatment
combination and life accelerated tests to predict product reliability. This outputs
could be used as new design information inputs at every design phase and each
phase could provide information for improve product reliability.

Condra [1993] gave an example of the “surface mount capacitor” and using an
inner array to evaluate reliability specifications such as ambient temperature (an
environmental factor) and voltage (an operating factor) both evaluated at
accelerated conditions and an outer array to evaluate manufacturing parameters
(dielectric composition and processing temperature). The response of this
experiment was the average lifetime in hours (mean time-to-failure, MTTF). In
this example no response surface methodology was made. The best treatment
combination were used at two accelerated test, one for each treatment (with the
respective levels). From the accelerated tests an acceleration factor was
obtained and multiplying by the optimum MTTF product reliability was
predicted.
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5. CONCLUSION

The methodology presented have been enhancing the product design
methodologies from a Brazilian’s point of view. It has been proving that design
of experiments could be integrated at each phase of the product design process
and that it helps to assure that the commitments made at product design phases
are optimal from a reliability engineering point of view.

As a methodology, not all steps are required to improve reliability. As Condra
[1993] demonstrated, he did not use an RSM to optimize experimental treatment
combinations. We had reinforced that Dr. Taguchi’s philosophy of robust design
could be used to add more bulk to this methodology.

The success of this methodology, as considered, depends on the integration of
reliability and product design processes. This integration could be made if
statistical designed experiments are used to improve product reliability. A
realistic approach is needed to define reliability specifications and a concurrent
engineering team is preferred to achieve this goal.

There 1is still too much to do if an world class quality process design
methodology is to be used with Brazilian’s design paradigms and as we intended
to demonstrate that design of experiment has a major role on product reliability
improvement. The contribution for the Brazilian’s engineering and research
teams had its beginning. It’s time to improve our methods to assess and predict
product reliability through all product design process. The need of integrate
reliability and product design methodology with statistical designed experiments
has turned into reality. The methodology provided here indicates the path to
product reliability improvement from a deterministic reliability point of view
and that’s an “innovation” we cannot afford to delay anymore.
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