Planejamento e Execucao de um DOE na
Industria

Este e-book visual e técnico foi desenvolvido para profissionais da qualidade, engenheiros de processos e
supervisores industriais que buscam aprimorar seus conhecimentos em Design of Experiments (DOE).
Explore os fundamentos, o planejamento, a execuc¢ao, a analise de dados e exemplos praticos de como o
DOE pode transformar a produtividade e a qualidade na industria moderna. Nosso objetivo é fornecer um
guia acessivel e repleto de recursos visuais para facilitar a compreensao e a aplicacao desses conceitos
em seu ambiente de trabalho.

@ por Leandro Pozatti
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O que é DOE e por que usar na

Industria?

O Design of Experiments (DOE) é uma
metodologia estatistica poderosa utilizada para
otimizar processos e produtos por meio da
variagao controlada de multiplos fatores de
entrada. Em vez de testar um fator por vez, o DOE
permite analisar o efeito combinado de varias
variaveis, identificando as que mais impactam o
resultado final.

Na industria, o DOE tem um impacto significativo
no aumento da qualidade e da produtividade. Ele
permite descobrir relacdes de causa e efeito entre
fatores e respostas, otimizando as condicdes
operacionais para alcancar metas especificas,
como maximizar a produgao ou minimizar
defeitos.

Sua aplicacao é crucial em fabricas inteligentes e
rotinas de manutengao preditiva, onde a coleta de
dados em tempo real e a analise avangada sao
essenciais para tomadas de decisao ageis.

Otimizacéo de Processos

Encontre as melhores configuragdes para
maximizar a eficiéncia e a qualidade.

Reducéo de Custos

Minimize o desperdicio de materiais e energia
ao identificar as condic¢oes ideais.

Prevencéo de Falhas

Identifique e elimine as causas raiz de
problemas antes que ocorram.

Melhora da Qualidade

Aumente a consisténcia e a conformidade
dos produtos com as especificagoes.
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Fundamentos Techicos do DOE

Para aplicar o DOE de forma eficaz, € fundamental compreender seus principios estatisticos e os tipos de
experimentos mais comuns. Uma base sdlida nesses conceitos garante que os resultados obtidos sejam
confidveis e que as conclusdes levem a melhorias significativas.
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Aleatorizacéo Replicagéo Blocos

Aplicar os tratamentos em Repetir as combinagdes de Agrupar unidades

ordem aleatodria para fatores para estimar o erro experimentais homogéneas
minimizar a influéncia de experimental e aumentar a para reduzir a variabilidade
variaveis nao controladas e precisao das estimativas dos dentro dos grupos, isolando o
evitar vieses nos resultados. efeitos. efeito dos fatores de interesse.

Além desses principios, é crucial entender os tipos de experimentos:

o Fatorial Completo: Estuda todos os niveis de todos os fatores, permitindo analisar efeitos principais e
interacoes. Ideal para um numero menor de fatores.

» Fatorial Fracionario: Uma versdao mais econdmica do fatorial completo, utilizada quando ha muitos
fatores. Avalia apenas um subconjunto das combinagdes, com a contrapartida de confundir alguns
efeitos.

* Plackett-Burman: Usado para triagem de fatores, identificando rapidamente os fatores mais
significativos em um grande nimero de variaveis.

Os conceitos de variaveis de resposta (resultados medidos) e fatores de controle (varidveis manipuladas)
sdo a espinha dorsal do DOE. Em uma industria 4.0, a visao sistémica integra todos esses elementos,
permitindo uma analise holistica e a implementagao de solugdes que beneficiam todo o ecossistema

produtivo.
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Planejamento do DOE: Como Definir um

Experimento

A fase de planejamento é a mais critica para o sucesso de um DOE. Uma defini¢ao clara do problema e
dos objetivos, a selegcdao adequada dos fatores e a estruturagdo da matriz experimental sdo passos que

direcionarao toda a execugao.

1. Formulagao do Problema e
Obijetivos

Comece identificando o problema ou a
oportunidade de melhoria. Defina objetivos
SMART (Especificos, Mensuraveis, Atingiveis,
Relevantes e com Prazo Definido) para o
experimento. Por exemplo: "Reduzir o tempo de
ciclo da maquina X em 15% em 3 meses,
mantendo a qualidade."

3. Escolha das Variaveis de Resposta

Determine as métricas que serao medidas para
avaliar o impacto dos fatores. Devem ser
quantificaveis e diretamente relacionadas aos
objetivos. Ex: Dureza do material, taxa de
defeitos, consumo de energia.

2. Selecao dos Fatores e Niveis

Liste todos os fatores potenciais que podem
influenciar a variavel de resposta. Para cada
fator, defina seus niveis (valores minimo e
maximo, ou configuragdes especificas).
Considere tanto fatores controldveis quanto nao
controlaveis.

4. Estruturacédo da Matriz
Experimental

Escolha o tipo de experimento (fatorial
completo, fracionario, etc.) com base no
numero de fatores e recursos disponiveis. Crie
a matriz experimental, que é a lista de todas as
combinagdes de fatores e niveis a serem
testadas.

Para auxiliar nesse planejamento, ferramentas visuais sdo extremamente uteis:

* Fluxogramas: Para mapear o processo e identificar pontos de controle.

o Mapas Mentais: Para brainstorming de fatores e varidveis.

o Checklists: Para garantir que todos os passos do planejamento sejam seguidos rigorosamente.
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Execucao do DOE no Chao de Fabrica

A execugao do DOE no ambiente real da fabrica exige preparagdo meticulosa e atengao aos detalhes para
garantir a validade dos dados coletados. Este € 0o momento de colocar o planejamento em agao, seguindo
rigorosamente os procedimentos definidos.

Preparacédo Abrangente Validagdo e Rastreamento em

Antes de iniciar o experimento, certifique-se Tempo Real

de que todos os materiais necessarios estao
disponiveis e que as maquinas estao

Valide a precisao e a calibragao de todos os
sensores envolvidos na coleta de dados.

calibradas e prontas para uso. A equipe deve
ser treinada e ciente dos procedimentos
especificos de cada rodada do experimento.

Utilize sistemas de rastreamento de
parametros em tempo real (como SCADA ou
MES) para monitorar as condi¢gdes do

processo e garantir que os fatores de
controle estejam nos niveis desejados em
cada teste.

Padronizacéo da Coleta de Dados Aleatorizacdo e Controle de

Estabelega procedimentos operacionais Variaveis Externas

padrdo (POPs) claros para a coleta de Siga a ordem aleatodria das execugdes
conforme definida na matriz experimental.
Mantenha um registro detalhado de

quaisquer variaveis externas (temperatura

dados. Isso inclui a forma de registrar as
variaveis de resposta, a frequéncia das
medicdes e quem é responsavel por cada
tarefa. ambiente, umidade, etc.) que possam
influenciar os resultados, mesmo que nao
sejam fatores de controle no experimento.

A comunicagao clara entre a equipe do projeto e os operadores do chdo de fabrica é vital. Qualquer desvio
ou ocorréncia inesperada durante a execucgao deve ser registrado para futuras analises.
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Analise de Dados: Interpretando
Resultados Experimentais

ApOs a coleta dos dados, a fase de anadlise é onde as descobertas sado reveladas. O objetivo é transformar
dados brutos em insights acionaveis que suportem a tomada de decisoes.

A analise visual inicial dos dados é crucial. ]
Graficos de dispersao e histogramas podem
rapidamente revelar padrdes, tendéncias ou
anomalias. Por exemplo, um grafico de dispersao
pode mostrar a relagao entre um fator (como
temperatura) e uma resposta (como dureza do -
material), enquanto um histograma pode indicar a
distribuicdo da resposta.
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O préximo passo é o calculo de efeitos principais
e interagoes. Os efeitos principais mostram o
impacto individual de cada fator na variavel de
resposta. As interagdes revelam como a
combinacao de dois ou mais fatores afeta a
resposta, o que pode nao ser 6bvio apenas
olhando os efeitos individuais. Por exemplo, um
aumento de temperatura pode melhorar a
qualidade, mas apenas se a pressao também
estiver em um determinado nivel.

Exemplo de Efeitos Principais

Para uma analise estatistica robusta, ferramentas
como softwares estatisticos (Minitab, R, Python
com bibliotecas especificas) ou até mesmo
planilhas avangadas (com suplementos de
andlise) sdo indispensdveis. Elas permitem
realizar andlise de variancia (ANOVA), regressao e
outras técnicas para quantificar a significancia
dos efeitos.

Ao apresentar os insights, adapte a linguagem ao publico. Para a diretoria, foque nos resultados
financeiros e de produtividade. Para a equipe técnica, detalhe os fatores e as interagdes. Graficos claros e
resumos executivos sao sempre eficazes.
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Exemplos Reais: DOE Aplicado a Industria

A teoria do DOE ganha vida quando aplicada a situagdes industriais reais. Vejamos um caso pratico de
otimizagao em um processo de soldagem eletrdnica.

Caso: Otimizagado da Soldagem
Eletrénica

[
Uma fabrica inteligente de componentes \
eletronicos enfrentava um problema de alta taxa N\
de retrabalho devido a falhas na soldagem. Um Y

DOE foi proposto para otimizar o processo.
Fatores de Controle Selecionados:

o Temperatura do Soldador (Niveis: 350°C,
380°C)

e Tempo de Soldagem (Niveis: 3s, 5s)

e Pressao Aplicada (Niveis: Baixa, Alta)

Variavel de Resposta: Resisténcia da Solda
(medida em Newtons) e Numero de Defeitos
(contagem).

Foi utilizada uma matriz fatorial completa para
analisar todas as combinacgdes, permitindo
identificar ndo so os efeitos isolados mas também
as interagoes entre os fatores.

Resultados Obtidos:

. 25% @ 40% | 15%
Aumento da Reducéo de Defeitos Reducéo de Custos
Produtividade Diminuicao significativa na Economia de material e energia
Aumento do numero de pegas ocorréncia de soldas frias, curtos  devido @ menor necessidade de
soldadas corretamente por hora, circuitos e falhas de conexao. retrabalho e descarte.

diminuindo o tempo de

retrabalho.

Os graficos comparativos antes e depois do DOE demonstraram visualmente a melhoria na resisténcia da solda e a drastica redugéo
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Recomendacdes Praticas e Dicas Visuais

Para garantir o sucesso na implementagéo de DOEs na sua industria, siga estas recomendagdes praticas e utilize recursos visuais
para melhorar a comunicacéo e o entendimento.

Checklist para Executar DOE com Sucesso:

« Defina objetivos claros e mensuraveis para o experimento.

« Selecione cuidadosamente os fatores e seus niveis, baseando-se em conhecimento do processo.
« Garanta que as variaveis de resposta sejam precisas e confiadveis.

« Crie uma matriz experimental robusta e siga a aleatorizagéao.

« Treine a equipe envolvida na execugéao e coleta de dados.

« Valide todos os equipamentos e sensores antes de iniciar.

« Monitore e registre qualquer anomalia durante a execucao.

o Utilize softwares estatisticos para a analise de dados.

« Comunique os resultados de forma clara e concisa para todas as partes interessadas.

« Implemente as melhorias e monitore-as continuamente.

Sugestdo de Modelos Visuais:

Infograficos Quadros Resumos Dashboards Interativos

Para resumir as fases do DOE, os Para exibir a matriz experimental e os Para monitorar o desempenho do
principais fatores e os resultados-chave resultados de forma organizada e facil de processo pos-implementagao e visualizar
de forma didatica. consultar. tendéncias em tempo real.

Erros Comuns a Evitar:

« Nao definir objetivos claros no inicio do projeto.

« Selecionar fatores ou niveis inadequados.

o Nao replicar as corridas experimentais.

« Nao aleatorizar a ordem das execugdes.

« Nao controlar varidveis externas que podem influenciar os resultados.
« Interpretar erroneamente os efeitos das interagdes.

o Nao validar os resultados antes de implementar as mudancas.

Préximos Passos: Invista em capacitagao continuada para sua equipe, explorando tépicos mais avangados em DOE. Busque a
integracdo do DOE com as praticas da Industria 4.0, utilizando dados de sensores, big data e inteligéncia artificial para aprimorar
ainda mais seus processos e tomadas de decisdo. O DOE é uma ferramenta dinamica que evolui com as tecnologias e as
necessidades da industria.
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