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Resumo - O planejamento ou projeto de experimentos (DoE) tem sido referenciado como
uma importante ferramenta pela sua agilidade e economicidade de experimentos, gerando
menores gastos econdmicos. O objetivo desta pesquisa é testar um fatorial completo com dois
niveis, trés variaveis de controle e replicado trés vezes para encontrar o tempo mais rapido no
processo de montagem de uma mockup escala 1:18. Com uma abordagem neuroergondmica,
os fatores género, postura de trabalho e mdo dominante foram claramente descritos e
combinados. Trés réplicas buscam o tempo de montagem mais rapido entre os géneros ((-)
masculino ou feminino (+)), postura de trabalho ((-) em pé ou sentado (+)) e médo ((-)
esquerda ou direita (+)). A metodologia incluiu revisdo conceitual nas plataformas Scopus e
Web of Science, utilizacdo do software estatistico minitab e construcdo de mockup em
madeira na escala 1:18 para montagem de rodas, luzes e para-choques com parafusos e
porcas. O resultado utilizou modelos matematicos, graficos e equagdes disponiveis no
software minitab e encontrou a melhor combinac@o da varidvel resposta e intera¢fes dos
fatores masculino, em pé e méao direita. Conclui-se que o DoE é uma importante ferramenta
estatistica e de gestdo corroborada por gréaficos e p-valor < 0,05 para se obter a melhor
resposta de forma agil e econémica.

Palavras-chave: Aprendizado estatistico; DoE; Fatorial completo; Mockup; Projeto de
experimentos.

Abstract - The design or project of experiments (DoE) has been referenced as an important
tool due to its agility and economicity of experiments, generating lower economic
expenditure. The objective of this research is to test a full factorial with two levels, three
control variables and replicated three times to find the faster assembly time in the assembly
process of a 1:18 scale mockup. With a neuroergonomic approach, the factors gender,
working posture and dominant hand were clearly described and combined. Three replicas
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seek the fastest assembly time between genders ((-) male and female (+)), working posture ((-)
standing and sitting (+)) and hand ((-) left and right (+)). The methodology included a
conceptual review on the Scopus and Web of Science platforms, use of minitab statistical
software and the construction of a 1:18 scale mockup in wood to assemble wheels, lights and
bumpers with screws and nuts. The result used mathematical models, charts and equations
available in the minitab software and found the best response variable combinating and its
interactions of the factors male, standing and right hand. In conclusion, the DoE is an
important statistical and management tool corroborated by charts e p-value < 0.05 to obtain
the best response variable in an agile and more economical way.

Keywords: Statistical learning; DoE; Full factorial; Mockups; Design of experiments.

l. INTRODUCAO

Projeto de experimentos ou delineamento de experimentos (DoE) busca por
meio da estatistica e um rol de dados coletados, varidveis independentes e dependentes
combinados de forma randomizada para construir o saber cientifico e tomar decisfes ao
se identificar como as variaveis experimentadas impactam na varidvel resposta e assim
verificar qual a melhor combinatdria experimental para auferir o resultado esperado
(Antony et al., 2020).

DoE trata cientificamente os experimentos, sendo imprescindivel a estatistica
para suportar as amostras e verificar a confiabilidade dos testes, iniciando sempre por
um bom planejamento, andlise estatistica e concluindo com a interpretacéo e estudo dos
efeitos apurados. Como uma pratica cientifica dindmica, irrestrita e ilimitada, identifica
e avalia fatores importantes na otimizacdo de respostas buscando-se favorecer processos
e sistemas apoiando-se com aplicacdo do design thinking e abordagem Taguchi
(Montgomery, 2012; Rejikumar et al., 2022).

No contexto da industria transformadora, algumas das competéncias essenciais
exigidas para gestores e estrategistas no desenvolvimento ou melhoria de processos sao
habilidades de planejamento, habilidades estatisticas e saber trabalhar em equipe
(Mason; Antony, 2000; Moura et al., 2022). No entanto, para ter sucesso em aprender
ou desenvolver uma habilidade, do ponto de vista neuroergonémico, o equilibrio fisico-
mental precisa respeitar o limite de carga mental dos individuos visando facilitar seu
aprendizado (Moura et al., 2024).

Neuroergonomia e seus principios, combinam as palavras neuro e ergonomia
relacionados a psicofisiologia dos individuos (Corti, 2022) e a capacidade do estado
psicolégico com o estado fisico, pensamentos, emocdes e comportamentos (Bu et al.,
2023).

Como uma érea emergente, coletivamente, a neuroergonomia se preocupa com a
funcdo cerebral humana em relacdo ao desempenho comportamental (Longo et al.,
2022) haja vista que, 0 excesso de carga fisico-mental humana é um dos fatores
neuroergondmicos que dificultam o aprendizado e levam ao estresse, fadiga mental e
absenteismo (Oshin et al., 2023).

Nesse sentido, o aprendizado serd& mais sustentavel se teoria e pratica
caminharem juntos, partindo da premissa que a absor¢do pela memdria permanente se
relaciona com as emogdes durante a préatica e o desenvolvimento das habilidades ocorre
apos repeticdes e treinamentos ao se executar uma tarefa ou acdo de forma eficaz e
eficiente respeitando o limite fisico-mental dos individuos (Crawley et al., 2014;
Oliveira et al., 2023).

Haridy, Gouda e Wu (2011) comentam que o DoE é um método estruturado e
organizado para determinar o relacionamento de diversos fatores de entrada com a
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resposta do processo. Para as varidveis independentes ou fatores controlaveis
(Derringer; Suich, 1980), ap6s os célculos, analises estatisticas detalhadas e
interpretacdo dos respectivos efeitos, com tolerancias e niveis de cada fator definido no
processo (Barros Neto; Scarminio; Bruns, 2007).

O primeiro experimento conhecido ocorreu na Inglaterra nos anos 20, ao se
buscar determinar uma Gtima condicdo de agua, luz do sol, fertilizante e solo,
necessarios para produzir a melhor colheita agricola (Barros Neto; Scarminio; Bruns,
2007; Antony et al., 2020).

Segundo Shah e Naghi (2017) para as industrias que anseiam estoques minimos,
0 DoE testa, investiga e interpreta os efeitos e seus impactos embasados na
confiabilidade estatistica para propor melhorias nas organizacGes e alcancarem um
processo homocedastico.

Nesse sentido, esta pesquisa analisa o hiato do género na industria de
transformacéo brasileira, considerando a composicdo da forca laboral para atingir a
méaxima produtividade (Tyagi; Mehta, 2022) comparando montadores do género
masculino e feminino, sem desprezar o histérico de que a maioria das empresas foram
equipadas com maquinas e equipamentos embasadas na antropometria masculina, ou
seja, 0 género feminino para produzir o0 mesmo volume e portanto, no mesmo ritmo,
precisa usar um maior esforco fisico-mental, que podem ser observados com auxilio da
tecnologia portatil e modelos matematicos de simulacédo (Moura; Moura, 2019)

Il. REVISAO DA LITERATURA

Segundo Antony et al. (2020), o DoE é uma ferramenta estatistica de vanguarda
para os processos partindo da andlise e efeitos das variaveis independentes ou
controlaveis, variaveis dependentes ou ndo controlaveis e as variaveis de ruido ou
indesejadas. Fatores controlaveis, geralmente sdo representados pela letra “X” e fatores
ndo controlaveis geralmente representados pela letra “Z”.

Ambos os fatores controlaveis ou ndo, interferem na varidvel resposta ou de
saida do processo geralmente representada pela letra “Y” conforme ilustrado na Figura
1 (Derringer; Suich, 1980; Barros Neto; Scarminio; Bruns, 2007; Montgomery, 2012).

Figura 1. Fatores controldveis e ndo controlaveis

Fatores controlaveis (X)
Variaveis independentes
ou Varia'uel's regressoras

lll

Entrada Saida do produto
- Processo ﬂ
Materla-prlma Resposta (Y)

111

Fatores nio controlavels (Z)
Variaveis de ruido

Fonte: Autores (2024).
Complementando as ferramentas disponiveis relacionadas ao DoE, destacam-se
ainda os métodos de Taguchi e o da Superficie de Resposta, que identificam as relagdes

SODEBRAS, v. 19 — n. 221 — maio/agosto - 2024. ISSN 1809-3957



entre as variaveis de entrada e a de saida por meio de solugdes robustas (Bobadilla et
al., 2017; Parnianifard et al., 2019).

Os resultados dos experimentos podem ser verificados estatisticamente pelas
andlises das variancias das respostas médias, da razdo sinal e ruido e pelos testes de
significancias que culminam na determinacdo do erro experimental (Wivedi et al.,
2024).

Segundo Derringer e Suich (1980), no DoE, a otimizacdo de um processo ou
sistema se refere ao uso de métodos estatisticos para encontrar a melhor configuraco
possivel dos fatores que influenciam o desempenho em questéo, objetivando maximizar
uma resposta desejavel como a producdo, a qualidade ou a eficiéncia ou minimizar uma
resposta indesejavel como o custo, o tempo de ciclo ou o desperdicio ou ainda
normalizar o processo conforme Quadro 1.

Quadro 1. indices, modelos e metas para se otimizar um processo ou sistema

Objetivo Caracteristicas Representag&o grafica

O valor da fungao Desirability d. Alvo

1 Peso=1

L. aumenta enquanto o valor da
Minimizar resposta original se aproxima
de um valor alvo minimo.
Abaixo do alvo, d = 1; acima
do limite superior, d = 0. Limite Supsrior

Quando a resposta se move

em dire¢do alvo, o valor da

fungio Desirability aumenta. LSl

. . . 0 A 0
Acima ou abaixo dos limites, d I
Peso=10

=0;no alvod=1. Limite Inferior Limite Superior

Peso=1 1 Peso=1

Normalizar

T
d Ao

0 valor da fungdoDesirability | ©
aumenta quando o valor da
Maximizar resposta aumenta. Abaixo do
limite inferior,d = 0; acima do
alvo, d=1.

Peso=0.1 Alvo
\ I

= Peso=10

. Peso=1

Limite Inferior

Fonte: Derringer e Suich (1980).

Processo Homocedastico

Um processo homocedastico prevé uma normalidade aceitavel dos resultados
(Kumar; Kumar, 2024). Um dos métodos para se analisar a homoscedasticidade € o teste
desenvolvido por Breusch e Pagan baseado na técnica dos multiplicadores de Lagrange e
aplicavel ao assumir a hipotese nula. No DoE um dos problemas fundamentais da
estatistica € verificar igualdade nas variancias, baseando-se na normalidade dos erros e
na igualdade entre as variancias (Chang; Pal; Lin, 2017, VVoss et al., 2017).

Residuos no DOE

Segundo Montgomery (2012), os residuos incidem a partir da variabilidade dos
fatores como flutuagdes aleatdrias, imprecisdo dos instrumentos de medida e diferencas
entre 0s materiais utilizados, ou seja, parte inerente dos experimentos, 0s residuos
também sdo conhecidos como erros experimentais, por reduzir a precisdo, aumentar a
incerteza e dificultar a interpretacdo dos dados e erros. Os residuos podem ser
minimizados com um planejamento rigoroso, controle das varidveis, analise estatistica
adequada e calibracdo dos equipamentos de medida (Moura; Moura, 2019).

l1l. MATERIAIS E METODO

SODEBRAS, v. 19 — n. 221 — maio/agosto - 2024. ISSN 1809-3957



Materiais

Esta pesquisa aplicada, explora quantitativamente o método experimental
utilizando um computador com software minitab e um celular para registrar e
cronometrar a montagem de oito experimentos com trés réplicas realizados por dois
voluntarios sendo do género masculino e outro do género feminino que realizar oito

experimentos com trés réplicas para encontrar entre os fatores género dos montadores,

postura de trabalho e mdo dominante a combinacao que ofereca uma melhor resposta
com um menor tempo na montagem sem danos de um mockup escala 1:18 conforme
ilustra a Figura 2.

Método

Figura 2. Vista detalhada dos itens do mockup 1:18

2

Antena

P Carroceria
Porcas

® Rodas / Porcas
Luzes

Traseiras ®

Para-choque
Traseiro ‘
. ‘
®

Luzes
Dianteiras

Rodas ®

¢
Pargzs Para-choque Porcas

Dianteiro

Fonte: Autores (2024).

A metodologia adotada contou com o procedimento:

Definicdo de como montar um mockup escala 1:18 no menor tempo
e sem ocorréncia de danos.

Identificacdo dos fatores e seus niveis: 1° Fator o género dos
montadores e seus nhiveis (-) masculino e (+) feminino; 2° Fator a
postura de trabalho e seus niveis (-) sentado e (+) em pé; 3° Fator a
mé&o dominante e seus niveis (-) direita e (+) esquerda.

Escolha do fatorial completo: 3 fatores, 2 niveis e trés réplicas.
Execucdo do experimento com auxilio de dois voluntarios (um
masculino e um feminino) que de forma aleatéria para minimizar
0s erros e ruidos montaram o veiculo 1:18, com tempo de
montagem medido com crondmetro digital em condicdes de
iluminacdo, ambiente e temperatura controlados.

Anélise estatistica com auxilio do software Minitab.

Interpretacdo dos Resultados.

Validagdo do experimento com replicacdo em condigdes reais de
operacao.

Implementar a melhor configuracéo dos fatores identificada.
Registrar e documentar para pratica de melhoria continua.

Realizac¢éo dos experimentos

Utilizando um fatorial completo de 23, randomizado com dois niveis, trés fatores

e trés réplicas montou-se um mockup escala 1:18 conforme Quadro 2.

Quadro 2. Fatores e seus niveis
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Fatores (-) (+)
A. Género montador Masculino Feminino
B. Postura trabalho Em pé Sentado
C. Mao dominante Direita Esquerda
Variavel resposta Tempo montagem em segundos sem danos (menor é melhor)
Regra Ergondémica #1 Qualquer ruido no encaixe considera-se dano material (+30 segundos)
Regra Seguranga #2 Queda de item na montagem considera-se dano pessoal (+40 segundos)
Regra Montagem #3 Sequéncia para montar: Rodas-Luzes-Para-choques (interrompe e reinicia)
Regra Qualidade #4 Verificar apertos das porcas Rodas e Para-choques (interrompe e verifica)

Fonte: Autores (2024).

Desenho dos experimentos
Usando fatorial completo 23 foram combinados todos os fatores e seus niveis em
24 experimentos realizados por dois voluntarios de ambos 0s géneros conforme Quadro
3.
Quadro 3. Tomadas de tempos na montagem veiculo 1:18 com trés réplicas

Tempol | Tempo2 | Tempo3 | .., .
e’ ST | Média
(primeira) | (réplica) | (tréplica)

Experimento | Género |Postura) Mo

Fonte: Autores (2024).

Ordem aleatorizada dos Experimentos
Os experimentos foram realizados de forma randomizada para minimizar erros
das tendéncias sistematicas nas variaveis conforme Quadro 4.
Quadro 4. Sequéncia aleatorio dos experimentos realizados
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Experimento Niveis dos Fatores lustracéo
T A=
1 (-) Masculino, (-) Em pé, (-) Direita
2 (+) Feminino, (-) Em pé, (-) Direita
3 (-) Masculino, (+) Sentado, (-) Direita
4 (+) Feminino, (+) Sentado, (-) Direita
5 (-) Masculino, (-) Em pé, (+) Esquerda
6 (+) Feminino, (-) Em pé, (+) Esquerda
7 (-) Masculino, (+) Sentado, (+) Esquerda
8 (+) Feminino, (+) Sentado, (+) Esquerda

Fonte: Autores (2024).

Coleta de dados e andlise estatistica

Os tempos em segundos foram coletados nos 24 experimentos realizados (387,
339, 389, 367, 429, 524, 508, 546, 465, 440, 390, 367, 429, 324, 408, 496, 365, 440,
330, 367, 301, 324, 308, 596) e analisados por modelos matematicos em software
estatistico.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para se atingir um menor tempo de montagem é preciso identificar
significativamente as melhores configuragdes seguindo um desenho experimental,
validacdo estatistica e interpretacdo das interacGes conforme Tabela 1.

Tabela 1. Varidveis e niveis independentes usados nos experimentos realizados
Variaveis independentes (-) (+)
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Género dos montadores Masculino Feminino
Postura de montagem Em pé Sentado
Mé&o dominante Direita Esquerda

Fonte: Autores (2024).

Na andlise da variancia, a significancia estatistica usa o valor de F para
determinar se pelo menos um dos fatores tem um efeito significativo na variavel
resposta, partindo do principio de que um valor de F alto sugere que a hipdtese nula
pode ser rejeitada, considerando a média dos quadrados entre 0s grupos pela variancia
devido nos tratamentos e pela média dos quadrados nos grupos em funcéo da variancia
devido ao erro.

Ao se comparar o valor de F calculado com o valor tabelado (critico), rejeita-se a
hipdtese nula se o valor de F calculado for maior ou igual ao valor de F tabelado,
indicando que ha um efeito significativo.

O valor de F encontrado foi de 4,99 com p valor < 0,04 implicando ser este fator
em questdo, estatisticamente significativo para um nivel de confianca de 95%. Quanto
menor o p-valor do fator estudado, maior a sua significancia conforme Tabela 2.

Tabela 2. Anélise de variancia dos trés Fatores e suas interagoes

Fonte de Soma Grausde Soma Média  Valorde  p-valor
Variacéo Quadratica Liberdade  Quadratica “F
Linear
Género montadores 7234 1 72339 1,50 0,73
Postura de trabalho 3901 1 3900,8 0,81 0,38
Mao dominante 12513 1 12513,7 2,59 0,13

Interacédo 2 fatores

Género*Postura 6381 1 6381,1 1,32 0,27
Género*Mao 7824 1 7823,8 1,62 0,22
Postura*Méo 24067 1 24067,2 4,99 0,04

Interacdo 3 fatores
Género*Postura*Mao 7027 1 7026,7 1,46 0,25

Erro 77241 16 4828
Fonte: Autores (2024).

Conforme ilustra a Figura 3, a escolha da melhor alternativa e possibilidade na
busca pela melhor varidvel resposta, das amostras analisadas em relagdo ao menor
tempo de montagem, a diferenca entre géneros dos montadores, masculino (394
segundos) e feminino (428 segundos), o género masculino foi mais rapido. Em relacéo a
postura de trabalho para um menor tempo de montagem, verificando que para as
posturas em pé (397 segundos) e sentado (423 segundos), trabalhar em pé foi mais
rapido. Quanto ao uso da médo para montar, a mao direita (385 segundos) em
comparagdo com a mao esquerda (433 segundos) foi mais produtiva.
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Figura 3. InteracOes entre os niveis dos fatores e seus efeitos principais
Género Postura Mao
4301
o 4204
o
E
v
[
U
T 40
8
o
U
2
400+
390
Masculino Feminino Em pé Sentado Direita Esqulerda

Fonte: Autores (2024).
Na Figura 4, ¢ ilustrado as interacdes entre fatores e seus efeitos principais na
variavel resposta, quanto menor melhor.
Figura 4. InteracOes entre os fatores e seus efeitos principais
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360 b T T T T
Masculino Feminino Em pé Sentado
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Fonte: Autores (2024).

A relacdo entre os fatores “género e postura” e “género e médo” ndo foram
estatisticamente significantes.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neta pesquisa, 0 projeto de experimentos (DoE) buscou por meio da estatistica e
um rol de dados, as varidveis independentes e dependentes combinados de forma
randomizada para construir o saber cientifico e tomar decisdo apés identificar como as
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variaveis experimentadas impactam na variavel resposta e ainda verificar qual a melhor
combinatdria experimental para auferir o resultado esperado.

O valor estatistico de F, fundamental no DoE, avaliou as diferencas das médias
tratadas encontrando significancias estatisticas entre elas fornecendo insights valiosos
sobre a influéncia dos fatores no resultado do experimento de montagem.

Para os interessados que ndo sao especialistas em estatistica ou que ndo possuam
um software especializado, o aprendizado sera mais sustentavel se a teoria e a pratica
caminharem juntos, partindo da premissa que a absorcdo pela memoria permanente se
relaciona com as emocgOes durante a pratica repetitiva e o desenvolvimento conceitual
com treinamentos sem transpor o limite fisico-mental conforme previsto pelos
principios neuroergonémicos.

Como resultado, o uso de modelos matematicos, graficos e equacdes disponiveis
foram importantes para se identificar que a melhor combinacdo de fatores e respectivos
niveis, identificou que a melhor varidvel resposta, ou seja, para uma montagem mais
rapida do mockup, detectou-se que as interacdes entre os fatores género masculino,
postura de trabalho em pé e uso da mdo direita foram mais produtivos, ou seja,
consumiram menor tempo para montar.

Conclui-se que o DoE é uma importante ferramenta estatistica e de gestdo atual
corroborada por modelos matematicos, graficos, significancia estatistica com p-valor <
0,05 para se obter a melhor resposta de forma agil e econémica. Como trabalho futuro
sugere-se uma amostra maior e fazer durante o processo de montagem medicdes da
atividade cerebral.
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