PLANEJAMENTOS FATORIAIS
FRACIONARIOS

META

Capacitar o aluno a identificar o
tipo de problema que pode ser
solucionado com os
planejamentos fracionarios e a
aplica-los.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno
devera:
avaliar um dado problema
experimental envolvendo
muitas variaveis, tomando a
decisdo de aplicar um
planejamento fracionario; Concenliagio Tempao Massa
elaborar planejamentos che lons de Agiaglo  do Trocador
fracionarios; I =1 = -1
determinar os padrdes de ‘: F: :
mistura de efeitos principais - 1
com efeitos de interagao; |

|
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determinados anteriormente; (Fonte: http://www.matetia.coppe.ufrj.br)
identificar quais as variaveis
realmente significativas,
quando for o caso, com base no
significado dos efeitos.
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PRE-REQUISITOS
Compreensdao das limitagdes
dos planejamentos fatoriais
completos frente a ndmeros
elevados de varidveis.
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a ultima aula vimos como ¢ possivel realizar a estimativa

dos erros quando se faz um planejamento fatorial com
um numero elevado de ensaios, sem realizar repeti¢oes. Como o
namero de ensaios ¢ fun¢ao do nimero 7 de variaveis pela expres-
sao 2" a partir de um valor de #, mesmo sem a
INTRODU(; AO realizacao de repeticdes o numero de ensaios atin-
ge um valor desfavoravel. Por exemplo, ilustra-
mos na ultima aula um numero de ensaios desfavoravel incluindo
as repeticoes com um fatorial 2%, que prevé 16 combina¢des que
repetidas completatiam 32 ensaios. Mas para um fatorial 2° temos
32 repetigbes, que ja ¢ um numero alto demais. O que fazer nesta
situagao? Sera que este ¢ o limite pratico da aplicagao do método?
Por outro lado, no caso do planejamento 2*, como farfamos para
fazer repeti¢oes sem ter que realizar o numero completo de ensai-
os? Felizmente ha uma saida elegante: a realizagdo de apenas uma
parte do planejamento, com prejuizo apenas sobre o calculo de efei-
tos de ordens altas, acima de 3. Os efeitos principais e de ordem 2

podem ser calculados sem problemas.

FATOR DESCRICAD WivEls
{1 {+]
| Fazio em mosza NidYS2 3010 5050
F2 |Razfo em massy po/solvente 4080 EE:45
F3 Granulometna do i Grosspin Fino
F4 Razbo em mossa TX-100/po 1:200 1100
F& Modificador reclogico Ve oL
F6 |Razdo em massa dleo Pinko/solvente | 0100 | 1100

% cm relagho a massa de pb
o 25% em relagdo a massa do salvenle

Fatores e niveis empregados na construcdo do planejamento fracionario — reprodugio
(Fonte: http://www.materia.coppe.uftj.br).

Veremos a seguir casos praticos.



do catalisador, pH e concentragao do reagente.

amos considerar o seguinte problema: precisamos estudar
o rendimento de um processo de sintese cujas variaveis

que precisam ser avaliadas sao temperatura, tempo, tipo
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O calculo dos efeitos é feito de forma idéntica aos casos an-

teriores, bastando criar a matriz dos coeficientes de contraste (usan-

do os mesmos sinais da tabela do planejamento). Em seguida,

multiplicamos cada coluna pelos valores das respostas e dividi-

mos o resultado por 8. Para este caso, os resultados sio mostra-

dos a seguir:

@
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Elediw:
=37 12= 12 24 =15
l 2= 13=100 25 = 120
F= 1520 =03 =342
l FEFENE] 15=01M 35 =51
[ 5=-47 23 =54 42 =171

Precisamos ter cuidado com a interpretagiao dos efeitos, pois,
como se trata de um planejamento fracionario empregado a fim de
se realizar um nimero de ensaios inferior ao planejamento comple-
to, algum preco forcosamente tera de ser pago em termos de infor-
magdes disponiveis. Por exemplo, o efeito principal da quinta vari-
avel ¢ obtido usando a mesma combinagdo de sinais das quatro
primeiras colunas, o que também seria utilizado para o célculo do
efeito de interagao entre as primeiras quatro variaveis. Opa... € agora?
Como podemos interpretar este efeito? Adicionalmente podemos
imaginar que outras “coincidéncias” do tipo também podem existir
e vamos demonstrar que realmente existem.

Na realidade, vamos mostrar a seguir que se trata de uma mis-
tura do efeito principal da variavel 5 com os efeitos de interagiao de
ordem 4. Ja vimos que podemos representar os efeitos de interagao
como produtos de colunas correspondentes aos sinais de cada vari-
avel. Por exemplo:

Efeito de interacdo entre a variavel 1 e a variavel 2 = 12

Usando esta logica, podemos dizer que o efeito principal da
variavel 5 ¢ igual ao produto das colunas das variaveis 1, 2, 3 ¢ 4:

1234 = 5

Para chegarmos a todas as relagdes de coincidéncias, ou na
terminologia de Quimiometria, aos padroes de confundimento e,
no nosso objetivo final, que ¢ mostrar como interpretar estes efei-
tos, precisamos agora aplicar algumas propriedades conhecidas de
multiplica¢des de colunas de sinais (oriundas de uma algebra muito

simples).



Primeiramente, sabemos que se multiplicarmos uma coluna
qualquer por ela mesma, obteremos uma coluna de sinais positivos
que chamaremos de identidade I, ou seja:

11=22=33=44=55=1

Em seguida vamos lembrar que a multiplicacao é comutativa e
associativa, ou seja, que a ordem dos fatores nao altera o produto e
que, se tivermos mais de dois fatores, podemos multiplicar o resul-
tado do produto de dois deles pelos demais, ou seja:

1234 = 1(234) = 3421 = 2341 = 2(31)4 = ...

Finalmente, vamos lembrar que podemos também multiplicar
ambos os lados de uma igualdade por um mesmo fator sem alterar o
resultado. Vamos usar todas estas propriedades algébricas para ob-
ter os padroes de confundimento (a palavra soa estranha, mas ¢
utilizada no jargio estatistico), partindo do unico deles que conhe-
cemos automaticamente e que foi criado na elaboragao do fatorial
fracionario, ou seja, 5 = 1234. Por exemplo, vamos escrever uma
sequéncia qualquer de multiplicacbes de sinais, onde aparega o
numero 5:

1235 = ?

Podemos substituir 5 por 1234:

1235 = 123(1234)

Agora, usando a propriedade comutativa, vamos aproximar os
numeros idénticos:

1235 = 1122334

@
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.u":" ATIVIDADES

. O aluno devera realizar estas demonstragoes utilizado o procedimento
ilustrado para as colunas 4 e 5. Analogamente, se fizermos multiplicagdes
de trés colunas, obteremos as duas que faltam:
123 = 234513451245
123 = 112233444555 = 45
Obs.: n2o ¢ possivel chegar as relagdes desejadas neste caso, partindo
de multiplicagdes duplas, pois chegaremos apenas a identidade!
Portanto, podemos escrever as seguintes relagoes triplas:
123 =45
124 =35
125 = 34
134 =25
135 =24
145 =23
234 =15
235 =14
245 =13
345 =12
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Obs: os efeitos marcados com (¥) sio mais significativos (veja explicacio a seguit).



Observando-se os valores dos efeitos e supondo-se que os efeitos
de interagao de trés ou mais fatores sejam despreziveis, podemos
concluir que sao significativos os efeitos principais dos fatores 2, 3
e 4, bem como as interacdes 23 e 24. Portanto, todos os contrastes
envolvendo os fatores 1 e 5 aparentemente podem ser considerados
despreziveis (nos valores estudados, nada podendo ser concluido a
respeito de faixas de valores diferentes para as variaveis). Isto sig-
nifica que estas variaveis podem ser excluidas do estudo e o resul-
tado disso é que podemos tratar os dados como um fatorial 2° com
repeticoes. Muitas vezes nao ¢ este o caso, de modo que poderia-
mos estar frente a uma situagdo em que todas as variaveis seriam
significativas e a interpretacido dos efeitos deveria incluir a todas.
Na realidade, o que se ilustra com este estudo de caso é que outra
possivel utilidade dos planejamentos fatoriais ¢ a triagem de varia-

vels significativas.

ATIVIDADES

Num planejamento fatorial fracionario de 6 fatores, os efeitos prin-
cipais estariam confundidos com que tipo de interagaor E as

interacoes de dois fatores?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Para resolver, o aluno devera utilizar um procedimento
idéntico ao mostrado para o caso de um planejamento

fatorial fracionario de 5 fatores.
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omo conclusoes desta aula, podemos destacar inicialmen-

te que quando estamos frente a um problema experimental
que envolve um numero de variaveis elevado demais para que pos-
samos aplicar um planejamento fatorial completo, uma possibilida-
de ¢é a realizacio de um planejamento
CONCLUSAO fracionario. Concluimos também que a interpre-
tacao dos resultados deste tipo de planejamen-
to deve ser cuidadosa, pois os efeitos calcula-
dos ocorrem “misturados” entre si. Assim, para que possam ser in-
terpretados corretamente, ¢ necessario determinar quais efeitos ocor-
rem misturados, obtendo-se as expressdes que representam os pa-
droes de confundimento. Contudo, uma vez que se tome os devi-
dos cuidados, este tipo de planejamento ¢ uma ferramenta extre-
mamente util, podendo inclusive permitir que facamos uma tria-

gem de variavels significativas.

Vinriagdo de peso
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Média da variacio de peso em fungio da temperatura — reprodugio
(Fonte: http://www.scielo.br).



RESUMO

Deparamo-nos com o problema de ter que estudar o rendi-

mento de um processo de sintese cujas variaveis que precisam

ser avaliadas sao temperatura, tempo, tipo do catalisador, pH
e concentragao do reagente. Sabemos que se fossemos resolver este
problema através de um planejamento fatorial completo, terfamos
que realizar 32 ensaios que, em duplicata, se transformariam em
uma sequéncia de 64 ensaios. Neste caso, a alternativa que pode-
mos aplicar ¢ a realizacdo de uma chamada frac¢ao do planejamento
completo, mais conhecida como planejamento fatorial fracionario,
que envolve 2°! ensaios.

A elaboragao deste tipo de planejamento ¢ feita construindo-
se a tabela de planejamento de forma andloga a um planejamento
completo até a quarta variavel. Na quinta delas, ao invés de seguir-
mos o procedimento usual, fazemos com que os sinais presentes
nesta coluna nao sejam independentes, mas que representem o pro-
duto das 4 primeiras colunas, de modo que ficamos apenas com 16
linhas, cada uma correspondendo a um ensaio. Apds a realizagiao
dos ensaios em ordem aleatoria, calculamos os efeitos seguindo o
procedimento ja conhecido. Precisamos ter cuidado com a inter-
pretagao dos efeitos, pois, como se trata de um planejamento
fracionario empregado a fim de se realizar um numero de ensaios
inferior ao planejamento completo, algum prego forcosamente tera
de ser pago em termos de informagoes disponiveis. Por exemplo, o
efeito principal da quinta variavel ¢ obtido usando a mesma combi-
nac¢ao de sinais das quatro primeiras colunas, o que também seria
utilizado para o calculo do efeito de interacdo entre as primeiras
quatro variaveis: 1234 = 5.

Usando propriedades conhecidas da multiplicagao (comutagao
e associa¢do), chegamos a relagdes que representam padroes de
mistura dos efeitos, que nos permitiram verificar que os efeitos prin-
cipais sao misturados a efeitos de ordem 4 (muito menos significa-

tivos), o que nao prejudica sua interpretagao.
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CONCENTRACAO MOLAR

A concentragao molar de H"(aq) ¢ utilizada para estabelecer uma
escala que vai de 0 a 14, e que ¢ definida por:

pH = -log[H']
Neste caso, para uma solu¢ao neutra, o valor de pH ¢ igual a 7,0,
sendo que valores abaixo de 7,0 representam concentragdes de fons
H"(aq) em excesso em relagao aos fons OH e estdo associados a
meios acidos. Valores de pH acima de 7,0 representam meios com

excesso de fons OH, associados a meios basicos ou alcalinos.

PROXIMA AULA

I Ap6s termos estudado os métodos mais comuns de plane-

1 jamento experimental, na préxima aula passaremos a uma

a _“ nova etapa de nosso estudo de quimiometria, relativa a

construcao de modelos empiricos por meio de regressio.
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