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RESUMO

Apresentam-se técnicas de planejamento e andlise de experimentos fatoriais fracionarios assimétricos, ou seja,
com fatores em niveis variados. Fatores com mais de dois niveis de variagdo sdo acomodados em planejamentos
fatoriais em dois niveis, artificio utilizado visando a simplificacdo da montagem e da andlise dos experimentos.
O objetivo do fracionamento de experimentos é a reducdo do nimero de condi¢cBes experimentais a serem
testadas. Para validagdo da técnica introduzida, utilizou-se como exemplo ilustrativo parte de um estudo

referente a determinacdo dos fatores interferentes no coeficiente de atividade de solos finos. Foi realizada uma
comparagdo dos resultados fornecidos pelo experimento completo com os resultados obtidos através da reducéo
do nimero de condi¢cdes experimentais a metade. As respostas fornecidas pelos experimentos completo e

fracionado foram concordantes.

1. INTRODUCAO

A redizacdo de expeaimentos envolvendo um nimero crescente de fatores tem se tornado
comum ndo S0 na &ea de pavimentacdo, mas em quase todas as a&ess da engenharia. Como
cada fator pode possuir véios nives de vaiagd e como 0 numero de condigdes
experimentais a serem tetadas em um experimento fatorid é dado por todas as combinacOes
possivels dos diversos niveis dos fatores ou vaidveis que o condituem, a redizacdo do
experimento completo pode tornar-se impraticavel.

Surge entdo a necessidade do fracionamento do experimento, que permite que as informagdes
desgadas sgam obtidas realizando-se gpenas uma fragdo do experimento tota, com base na
redundancia exisente quando muitos fatores sfo introduzidos. Atraves da gplicacdo da técnica
de plangamento e andise de expeaimentos faorias fracion&ios, 0 nimero de condigBes
experimentais necessarias a obtengdo da resposta desgada pode ser reduzido, fazendo-se uso
do dgema de acoplamento de efatos que basgia-se na consderacdo de que interagdes de dta
ordem podem ser desconsideradas.

Apresentam-se em sguida uma revisso  bibliogréfica sobre  plangamento e andlise de
experimentos  faorias fraciondios e um exemplo iludraivo do procedimento de
fracionamento gplicado a um problema tipico da &ea de infraestrutura de transportes. Para
vdidacdo da técnica gpresentada é feita uma comparagdo dos resultados obtidos aravés da
redizacd0 de um experimento completo com os resultados obtidos aravés da redizacdo do
experimento fracionado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Plang amento e analise de experimentosfatoriais

Experimentos fatorias sdo agueles que condderam todas as combinagBes possivels dos
diversos niveis das vaiaveis independentes ou fatores que o condituem, com o objetivo de
identificar as razbes de variagdo da regposta ou varidve de saida Os niveis de um fator
correspondem aos va ores que este fator pode assumir durante a experimentacao.
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A glicacdo de técnicas de plandamento e andise de expeimentos faorias permite a
avdiacdo dos dfetos dessa vaiacdo dSmulténea, aravés da delerminacéo dos efdtos
principas e dos efetos de interacdo entre os fatores O €feato principd de um fator
corresponde a0 vaor médio do gradiente de mudanga de respogta produzido pela mudanca no
nivel do faor, mantendo-se os demais fatores congtantes (CARPINETTI, 2000). Os efeitos de
interacB0 medem 0 grau de dependéncia entre os fatores. Exige interacdo entre dois ou mas
fatores de um experimento se o efeito da variacdo de um fator depende dos nivels em que sfo
consderados os outros fatores (MONTGOMERY, 1997). Dessa forma, a interacéo entre dois
fatores A e B mede 0 ero cometido esimando-se o0 efeito principa gpenas de A como e eda
fosse uma variave independente de B (BOX et dl., 1978).

2.2. Experimentos fatoriais em dois niveis

Um caso paticular do plangamento de experimentos fatorias € aguee onde todos os faores
S50 condderados em goenas dois nivels que podem indicar dois vaores numéricos para
faores quatitativos ou duas posshbilidades de escolha, para faores quditdivos Sendo n o
nlmero de fatores, o nlimero de combinagdes ou condicdes experimentais serd 2"

As definigdes utilizadas no plangamento de experimentos fatoriais em dois niveis s2o:
n = ndmero de fatores,
r = nimero de réplicas para cada condicéo experimentd,;
m= 2" = nimero de tratamentos ou condi¢des experimentals;
€ = nimero do tratamento ou condi¢éo experimentd;
N=r 2" = nmero total de observagdes;
Y = vaiavd de resposta ou de controle;
Te=totd dasr observagdes dac-ésma condiggo experimentd ou tratamento;

- T
Y = % = mediapor tratamento ou condigdo experimentd.

No plangamento de experimentos faorias em dois nives o eeto princpd de um faor é
definido como a diferenca entre as respostas médias da vaidvel de saida ou de controle para
os dois niveis do fator consderado. Sga um experimento fatorid em dois nivas, inferior ( - )
e superior ( +), com doisfatores, Ae B. Conddere-se arepresentacéo indicadana Tabea 1.

O efeito principd de A Ea, € dado por:

E,=Ya- Ya
1 — — — —
E, :E(—Yn— Yiz+Ya +Y22) (]
Tabelal: Representacdo de um expearimento fatorid em dois niveis com

doisfatores

nives representacéo reposta
fator A fator B A B méda
inferior inferior - - Yu
uperior inferior + - Y
inferior Superior - + Y

Uperior uperior + + Y
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O efdto principd de B, Es, € dado por:
1{ — - — —
E; :E(- Yiu+Y2 - Yo +Y22) ()

Nas Equagdes 1 e 2 deve-se observar que Ya', Ya', Ys' e Y <50 as médias das varidveis de

resposta para os nivels superior e inferior dos fatores A e B, repectivamente.

O deito de interacdo entre dois fatores é definido como a metade da diferenca entre os efeitos
de um fator nos dois nive's do segundo fator, ou sga

_EC-EY

Bre == ©

Onde

E 55 € 0 €feito de interacdo entre os fatoresA e B

E,>" éo€efeito do fator A mantendo-se o fator B em seu nivel superior e

B-

E,  €o¢feitodofator A mantendo-se o fator B em seu nivel inferior.

Apenas a obsarvacdo dos efeitos principais e dos efetos de interacdo entre os faores pode néo
ser conclusva paa s daerminar se esses efeitos S0 ou ndo Sgnificativos Um estudo mais
rigoroso sobre a sgnificncia dos efeitos principas e de interacdo entre os fatores € fornecido
pelo método de andlise de variancia(ANOVA).

O méodo ANOVA permite a verificacdo da hipdtese nula em que o efeito sob consderacéo é
dgnificativo em termos do teste edtatistico F. O propddto bésico de um teste de significancia
€ compara uma etimativa do efeito de um tratamento ou amostra com a esimativa do ero
deatdrio. Conddaando-s2 que o ero deadrio é derezivd, é possivd aravés dessa
compaacdo edabdecer £ 0 efeto do traamento em quetddo € ou ndo dgnificativo
(GARCIA-DIAZ & PHILLIPS, 1995).

A comparagdo das variancias entre tratamentos € felta comparando-se vaores de quadrados
médios admitindo-se uma hipdtese inicid Hp de que as médias dos tratamentos ou amostras
so diferentes (H,* Y, 1Y, ..1Y_ ). O quadado médio totld (QMia) representa a
vaianda totd dos dados enquato que os quadrados médios QMyaametos € QMero

representam  etimativas  das  variacias entre tratamentos e dentro de cada tratamento,
respectivamente. Como o0 objetivo é compaar as vaiancias entre tratamentos, 0 quadrado
médio que representa a vaiagdo dentro do tratamento ou amosra € chamado de ero
expaimentd. Se o quadrado médio entre tratamentos gpresentar valor bem  superior a0
quadrado médio dentro dos tratamentos, a hipdtese nula sera confirmada.

Essa comparacdo pode ser feita aravés da “edatistica F’, determinada pela razéo entre dois
quadrados médios ou duas vaidncdias. O teste F de Snedecor basda-se na comparacéo do
vdor de F cdculado a patir dos resultados observados (Equecdo 4) com vaores de F

tabe ados em fungéo do nive de sgnificancia a e dos graus de liberdade das variancias.
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QM trataments
m-1L,N-m = (4)
QM erro

Se o0 valor de F cdculado for maor do que o vdor tabdado, podese dirmar com uma
confianca de [(1 - a) = 100]% que as médias o diferentes e portanto aceita-se a hipétese
nula

F

2.3. Experimentosfatoriaisfracionarios

A utilizacdo da técnica de fracionamento de experimentos permite que as respodtas para as
questdes investigadas sgam obtidas com a redizacdo de apenas uma fragdo do experimento,
explorando-s2e a redunddncia exigente quando Sio condderados muitos fatores em  um
experimento. Essa redundéncia originase em feitos desprezivels, tanto principais como de
interacdo entre osfatores.

Efdtos principas desprezivels goarecem quando s20 introduzidos no experimento fatores que
ndo possuem influéncia na vaiave de resposta Por outro lado, obsarva-se que os efeitos de
interacdo entre os fatores tendem a obedecer a uma certa hierarquia em termos de magnitude
absoluta, sendo que os efetos principais dos faiores geramente gpresentam vaores maores
que os efdtos de interacdo entre dois fatores, que por sua vez tendem a apresentar vaores
uperiores aos efeitos de interacdo entre trés fatores, e assm sucessvamente (BOX e al.,
1978). Dessa forma, interagBes de dta ordem, por exemplo, interagbes entre quatro fatores,
tendem a se tornar desprezive's, podendo ser desconsideradas.

O plangamento fatorid fracion&io basda-se na exploracdo dessa redundéncia, fazendo uso
do ssgema de confundimento (“confounding’) para diminuir o nimero de ensaos em um
experimento. Nesse dsema os efeitos das vaiaveis de entrada ou fatores encontramse
acoplados, podendo-se redizar apenas uma fracdo do experimento, com base na condderacéo
de que interacOes de dta ordem podem ser desconsideradas.

2.3.1. Montagem de experimentos fatoriais fracionarios em dois niveis

A notacd que representa experimentos fatoriais fracion&ios é WP, sendo w o ndmero de
niveis dos faores, k o nimero de fatores e p o expoente de fracionamento. Experimentos
fracion&ios com fatores em dois niveis s30 designados por 2P, sendo que a fracdo extraida
do experimento fatorid é2°.

Congderese um expaimento fatorid envolvendo k fatores todos com dois nives de
vaiagio. O experimento faorid completo envolveria 2¢ condicBes experimentais ou
tratamentos e aravés da redizaciho desse experimento poderian ser determinados 2¢ — 1
efeitos, nos quals estariam incluidos efeitos de interacgo de dta ordem.

Optando-se por redizar um expeimento fraaonarlo pode-se diminuir 0 nimero de condigBes
experimentas a seem tedadas para 2P correspondentes a uma fracdo de 1/2° do

experlmento completo. Essa reducdo do experimento implica na consaguente reducdo do
nimero de efeitos que podem ser determinados, que passa a s igud a 1. Devido a0

fracionamento havera a presenca de acoplamento de efeitos principas com efeitos de
interacdo entre fatores, e de efeitos de interacéo entre s (ACHCAR, 1995).

Um expaimento faorid fradon&io € montado condruindo-se um experlmento fatoria
completo para k-p fatores, ou sga, congtruindose um experimento 2P, e posteriormente
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acoplando-se os efetos principas dos p faores ndo utilizados para montagem do experimento
a dguns dos efeitos de interacéo entre os k-p fatores. Dessa forma cada um dos p fatores serd
adicionado ao experimento sem que ocorra aumento do nimero de condigBes experimentais a
srem  tedadas, fazendo seus nivels coincidirem com uma das colunes de Snas
representativas das interagbes entre os k-p fatores. Em decorréncia do fracionamento, os
efatos das interagbes utilizadas para introducio dos p fatores estard confundidos com os
gfeitos principas desses p faores O procedimento de fracionamento  encontrase
exemplificado no item 3.

Os padrdes de acoplamento sfo determinados peda rdacdo definidora do experimento fatorid
fraciond&rio, que por sua vez € obtida a partir dos geradores e de suas multiplicagbes dois a
dois, trés a trés e assm por diante, incluindo todas as combinagBes possiveis. As rdagbes
geradoras de um experimento fatorid fraciondrio 2P sfo aquelas que assocem os niveis das p
variavels & interacles das k-p variaveis utilizadas para a montagem do experimento.

O grau de fracionamento de um expeimento é representado pda sua resolucdo, sendo
inversamente proporciond a essa, ou Sga, quanto maor a reolugdo de um experimento
menor € 0 grau de fracionamento e consequentemente menor € 0 acoplamento de efeitos. Em
gad, a rexlugdo de um expeimento fracion&io em dois niveis é igud a0 comprimento da
paavramais curta da relacéo definidora (BOX et al., 1978).

2.4. Experimentos fatoriaisfracionarios com fatores em niveisvariados

Em adgumas Stuacies ocorre a necessidede de se introduzir em um experimento fatores que
possuem mais do que dois niveis de variagdo. Isso acontece gerdmente quando o0 experimento
engloba faores quantitativos e quditaivos havendo a possbilidede dos fatores quditaivos
possuirem trés ou quatro nivels diferentes. Experimentos onde os faiores ndo ocorrem todos
no mesmo nivel sfo denominados experimentos fatorials assmétricos (ADDELMAN, 1962).

Para que o plangamento e a andise de expaimentos com faores em nivels variados possam
ser redizados com rediva smplicidede e funciondidade, convém acomodar os fatores com
mas de dois nives de vaiagito em plangamentos fatoriais em dois niveis 2". Com esse
objetivo, utlizase o atificio de trandformacd de faores com trés ou quatro niveis em dois
fatores com dois nivels de variagdo (MONTGOMERY, 1997).

3. EXEMPLO DE APLICACAO DA TECNICA DE FRACIONAMENTO DE

EXPERIMENTOS FATORIAIS COM FATORESEM NiVEISVARIADOS
Para ilustracdo da técnica de fracionamento de experimentos fatoriais com fatores em nivels
vaiados conddere-se como exemplo uma pate do edudo redizado por FABBRI (1994),
referente a influéncia dos fatores tipo de solo segundo dassficacdo MCT, tipo de solo
segundo  dassificacdo HRB, pH da suspensio solot+dgua e didmetro méximo da fracdo argila,
no codficiente de atividade do s0lo, que neste caso € a variavd de controle ou de respoda, ou
sga, éavaiave dependente.

O codficiente de dividade (CA) de uma fracdo granulomérica de um solo, abaxo de um
determinado didmetro abitrado, foi definido por FABBRI (1994) como a razéo entre o
volume de azul de metileno consumido por 1 g de solo seco (V@) e a porcentagem que 0 solo
contém da fracdo cujo coeficiente de dividade se desga determinar. O volume de azul (Va)
foi determinado aravés do ensaio de adsorcéo de azul de metileno pdo método da mancha
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O fdor tipo de s0lo segundo classficacdo MCT foi condderado em quatro nivels, solo
agloso laeitico (LG), solo agiloo néolateritico (NG), solo arenoso lateritico (LA") e
solo aenoso ndo-laeritico (NA'). O pH da suspensio solotdgua utilizada no ensaio de
adorcdo de azul de metileno foi condderado em trés nivels &ido, norma e basco. Os
fatores tipo de solo segundo dassficacdo HRB e didmetro méximo da fracdo argila variaram
entre dois nivels. Segundo a dassficacdo HRB o0s solos foram divididos em dois grupos,
solos granulares, com 35% ou menos de maerid passando pela peneira n.°200, e olos finos,
com mas de 35 % de maerid passando pela penera n.°200, sendo que os Ultimos incdluem
dltes e agilas. O codicente de aividade foi determinedo consderando-se dois didmetros
maximos paa a fragdo agilas 0,005 mm e 0002mm. Um resumo dos faores com seus
respectivos nivels de variagdo encontra-se gpresentado na Tabela 2.

Tabeda?2: Vaiavesindependentes ou fatores do experimento fatorid fraciondrio

fatores designacéo dos niveis dos
fatores fatores
tipo de solo segundo dassificacéo MCT A(XL+X2) 4
pH da suspensio solotagua B (X3 + X4) 3
didmetro maximo da fracéo argila X5 2
tipo de s0lo segundo classificacéo HRB X6 2

O expaimento faorid completo envolveria 4° 3° 2” 2, ou sga 48 condighes experimentals.
Fracionando-s2 0 experimento em % o nimero de condigdes experimentas reduz-se a 24.
Como o experimento indui faores em niveis variados utilizou-se o atificio de transformacéo
dos faores com trés e quatro nivels de variacdo em dois fatores de dois nivels, seguindo-se a
associacao de nivels gpresentada na Tabda 3.

Tabela3: Transformagdo dos fatores A e B, com quatro e trés nivels de variacéo,
em dois fatores de dois niveis, X1 e X2, e X3 e X4, repectivamente.

fatoresem fator em quatro fatoresem fator em trés
dois niveis niveis doisnives niveis
X1 X2 A x3 x4 B
- - nivel 0 - - nive 0
+ - nive 1 + - nive 1
- + nive 2 - + nive 1
+ + nivel 3 + + nive 2

Assm, o expeimento fatorid assmétrico 4° 3" 2° 2 fol acomodado em um  experimento
faorid em dois nives 2°, que apresenta como vantagem maor smplicidade de plangamento
e andise. O nimero totd de efetos que podem ser determinados aravés da redizacdo desse
experimento € 2° - 1=63 ddtos, induindo 6 efeitos principais, 15 efdtos de interacio entre
dois fatores, 20 efdtos de interacdo entre trés fatores, 15 efdtos de interacdo entre quatro
faores, 6 efdtos de interacdo entre cinco fatores e 1 efeto de interagdo entre os sais fatores
congderados.

O arano do plangamento faorid completo 2° encontra-se parcidmente apresentado na
Tabda 4, na qua podem s obsavadas as colunas de Snas correspondentes aos efetos



ENTECA 2003 425
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E A RQUITETURA

principais dos fatores e, a titulo de exemplificagdo, as colunas de Snais correspondentes aos
efeitos de interacdo entre os pares de fatores X5 X6, A X5 e B X6. Os demais efeitos ndo foram
gorentados em virtude da limitacdo de espaco digponivd. Pdo mesmo motivo  foram
omitidess as linhas da Tabela 4 correspondentes & condigdes experimentais 17 a 48.
Entretanto, a partir do aranjo experimentad parcidmente gpresentado pode-se inferir 0 aranjo
totd do experimento. Por facilidede de representacdo utilizou-se na Tabda 4 a notagdo 12
para indicar o efeito de interagdo entre os fatores X1 e X2, 34 para indicar 0 eféto de interacéo
entre os fatores X3 e X4, e asim sucessvamente.

Obsarvando-s= a Tabda 4 pode-se notar que em virtude do atifico de transformacdo das
vaidves de trés e quatro nives em duass vaiaveis de dois nivaes o nimero de linhas
representativas das condigdes experimentais aumentou de 48 para 64. Entretanto as 16 linhas
acrescentadas a0 arranjo do experimento na verdade sfo réplices. Dessa forma, o nimero de
condigbes experimentais que efetivamente srdo testadas em laboratorio continua sendo 48.
As réplicas foram acrescentadas a0 aranjo do experimento gpenas com findidade de
amplificaggo das andises dos resultados.

As linhas que se encontram replicadas sf0 5e 9;6 e 10; 7e 11; 8e 12, 21 e 25; 22 e 26; 23 e
27, 24 e 28, 37e41;,38e 42, 39e 43,40 e 44; 53 e 57; 54 e 58; 55 e 59; 56 e 60. Algumas
delas podem s observadas na Tabela 4, dedacadas por asteriscos. As linhas replicadas
deverdo ser Uutilizadas apenas paa cdculo dos efeitos rdacionados ao fator B, pois
representam as condigBes experimentais para as quas ta fator encontrase em seu nive
intermediario (nive 1). Os efdtos principais dos faores em dois e quatro nives e os efdtos
de interacdo entre tais fatores deverdo ser caculados com as linhas 1 a 4, 13 a 20, 29 a 36, 45
a 52 e 61 a 64, que representam as condigdes experimentals para as quais o fator B encontra
s em seus niveis mais baixo (nivel 0) e maisdto (nive 2).

Paa a redizacdo do fracionamento do expeimento, iniddmente condruik-se  um
experimento fatorid completo para 2°! faores Em seguida introduzi-se o sexto fator,
fazendo seus nivels coincidirem com os niveis da coluna de interacdo entre os fatores X1, X2,
X3, X4 e X5, dedgnada por XIX2X3X4X5. Pate do aranjo do experimento fatorid
fracionaio 2°' encontrase apresentada na Tabela 5, na qua encontramse destacadas por
aderiscos as condigdes experimentals replicadas. Nessa tabela, assm como na Tabda4,
foram gpresentadas gpenas dgumeas interagdes, em virtude dalimitacdo de espaco disponive.

A utlizacio de experimentos faorias fracionaios diminui 0 ndmero de condigbes
experimentals a serem tetadas mas em contrgpatida o nimero de efeitos que podem ser
avdiados também diminui. Isso ocorre devido ao acoplamento de efdtos exigente em
expeimentos fatoriais fracond&ios Como exemplo pode-se observar que as colunas 125 e
346 da Tabda 5 so idénticas, resultado do “confundimento” ou acoplamento dos efeitos de
interacdo entre os faiores XL X2 X5 e X3 X4 X6. As interagdes 125 e 346 S50 denominadas
sndnimos
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Tabela 4: Representacio parcia do arranjo do plangamento fatorial completo 28

fatores algumas interactes entre fatores réplicas
cond. A B A X5 BX6 Jouobservagbes Iy,
exp. X1| X2 X3 | X4| X5] X6] 12| 3456 | 15| 25]125] 36| 46|34 Y1 Y2
1] - - - - - - + |+ [+ +|+] -1+ + - 3,29 6,40 4,85
2l + | - - - - - -+ |+ -]+ +] - 17,77 10,88 14,33
3l -+ - -1 -1-1-1++|+]-1+]1+]+] - 3,99 3,38 3,69
4 + | + 1 - - - -+ +] -] - -+ |+ ] - 11,25 6,96 9,11
* 5| - -+ |- -l -+ -+ - -+ ]+ 6,58 11,51 9,05
* 6+ | -]+ ] - -] - - N S T -+ ]+ 31,09 19,581 25,34
* 7l -+ |+ | - -] - - -+ P+ -+ -+ ]+ 7,98 6,77 7,38
* gl+ |+ |+ ] - -l -1+ -0+ - - - -+ ]+ 18,75 13,921 16,34
* 9 SN EEEE B R S B O N N e 6,58 11,51 9,05
* 10| + | - -+ -] - - N O R N O R I S 31,09 19,581 25,34
* 11 -+ -]+ -)-1-1-1+F]+]-1++] -1+ 7,98 6,77 7,38
* 121+ |+ -]+ -1-1+]|-1+1-1- -+ -]+ 18,75 13,921 16,34
13| - N O T R B Y B N - - - 25,24 23,03 24,14
14 + | -1+ +| -] - O T I T N - - 65,14 30,46] 47,80
5 -+ |+ +] -] - S S S S B B - - 17,30 13,53 15,42
16| + | + | + | + - - + |+ | + - - - - - 26,25 20,88] 23,57
9 - -1 -] -1 +)++1+]+]-1-1+-1-1+ 4,80 5,60 5,20
50 + | - - N S N U ST TR R - - -]+ 8,08 13,21 10,65
51 - | + | - -+ + -+ -+ - - -+ 3,44 3,97 3,71
520 + [+ | - -+ +]+]+ |+ +]+|+]-]-|+ 10,28 13,39] 11,84
* 53| - O I O O BT R AT B R O e - 9,60 11,211 10,41
* Al + | - |+ -+ ]+ ] - -+ + |- -+ - - 14,55 22,46| 18,51
*e50 - |+ |+ -]+)+-1-1+]-1+]-1+]-1- 5,50 7,94 6,72
*e60+ |+ |+ | -]+ ]+ |+ -|+]+]+]+]+] -] - 18,00 26,78| 22,39
* 57| - - Y RN RN -+ - 9,60 11,211 10,41
* 58 + | - -+ + L+ ] - -+ + |- - -+ - 14,55 22,46| 18,51
* 59 - |+ |-+ +|+]- -+ -+ - -+ ] - 5,50 7,94 6,72
*e0l+ |+ |-+ + ]+ -+ +F]+F]FH] -]+ - 18,00 26,78| 22,39
61 - | - |+ |+ |+ |+ +]+|+] -] -1+]+]+]+ 17,61 20,82 19,22
el +| -+ +]|+|+]-1+|+]+] - -+ ]+ O+ 32,33 44,92 38,63
63 + |+ [+ +] +]-1+|+ + | -1+ +] + 12,37 17,47 14,92
64 + | + | + |+ | + | + ]+ ]|+ |+ +|+]|+]+]+]+ 30,85 46,86 38,86
A rdlacéo geradora do experimento fatorid fracionado em ¥&
X 6= X1X2X 3X4X5 ©)
Multiplicando-se ambos os lados da Equacéo 5 pda colunade snais davariave X6, obtémse
X6 X6=X1X2X3X4X5X6 ©
X6% = XIX2X3X4X5X6 ™

Como a multiplicacdo de colunes com dementos idénticos fornece uma coluna de snas
positivos, designadapor |, 0 padréo de acoplamento resultaem
| =X1X2X3X4X5X6 ®

A reacdo expressa pda Equacdo8 € denominada redlacdo geradora do experimento. A
combinagdo X1X2X3X4X5X6 é referida como “pdavra’. Experimentos fracionados em %
possuem goenas um gerador e consequentemente a rdlacdo  definidora do  experimento
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confunde-se com a reacdo geradora Em gerd um expeimento 2P é produzido por p
geradores e possui umarelacdo definidoracom 2P - 1 paavras.

A relacdo definidora, que inclui os geradores e todas as outras paavras que podem ser obtidas
multiplicendo-se 0s geradores entre S, conditui a base de determinacdo dos padrdes de
acoplamento ou padrBes de sobreposicdo. A regra préica condste em multiplicar-se ambos os
membros da rdacddo definidora pda coluna do efdto cujos padrdes de acoplamento s
desgam determinar. Ou sga, para e encontrar 0s padrdes de acoplamento de determinado
efeto, todas as pdavras dardacéo definidora devem ser multiplicadas pelo referido efeto.

Tabela5: Representacgo parcid do arranjo do plangjamento fatorid fracionério 2°*
fatores replicas
cond. A B A X5 BX6 |ouobservagBes | Y,
exp. X1 X2 X3] X4 | X5[{X6]12]34|56|15] 25|125( 36] 46 |346] Y1 Y2
1 -1-1-1-1-1-1+1++]++]-1+]+]- 329] 640 485
a + | -1 -1 -1 -1+-1+]-1-1+]1+]-1-1+ 746 11,89] 9,68
B -+ -] -] -1+ -1+ -1+|-1+]-1-1+ 3,20 343 3,32
a + 1+ - -1 - -+ 4+ ]+ - -+ ]+ - 11,25 6,96 911
*> 371 - -1+ -1-1+1+1-|-1+1+]-1+1-1- 8,48 8,89 8,69
*el+ -1+ -1-1-1-1-1+1-1+|+]-]+]|+] 31,09 1958| 2534
> 7l -+ + - - -] -]+ 7,98 6,77 7,38
>0+ |+ 1+ -] -+ +]1-1-1-1-1-1+1-1- 14,13| 18,74| 16,44
> 41 - -1-1+1-1+«1+1-1-1+1+]-1-1+1- 8,48 8,89 8,69
* 10] + - - + - - - - + - + + + + 31,091 19,58| 25,34
* 11 -+ -1 +]- S CE T B I B T O B S 7,98 6,77 7,38
> a4+ |+ -+ -+ +-)-1--1-1-1+1- 14,13| 18,74| 16,44
3 -] -1 +1+-]-1+|+]++]+]-1-1-1- 2524 23,031 24,14
6 + -+ +] -1+ -1+ - + [+ +| +]| + 29,84 40,43 35,14
a7l - |+ + 1+ -+ -1+ -+ -1+ +]+]|+ 11,54 15,09] 13,31
B+ |+ ++ - -+ + - -0 -] -] - 26,28 20,88 23,57
9| - | - S o B S o S -+ ] - -]+ 4,80 5,60 5,20
8+ -1 -1 -1+ -1-1+-1+1-1-1+]+]- 20,800 14,84 17,82
o -+ -1 -1+ -1-1+)-1-1+]-1+1]+1- 4,20 3,38 3,79
2l + | +| - -1+ +|++]+|+|+]+] - -+ 10,29 13,39 11,84
*> 1l -l -1+ -+ -1 +--1-1-|+1]-1+1+ 6,83| 13,24] 10,04
*eal+ |-+ -+ + -+ -]-1+]-]-] 1455 2246| 1851
*» 55 - |+ )+ -1+|+)-1-1+|-01+]-1+1-1- 5,50 7,94 6,72
> ol + |+ )+ -+ -1+ -]-+]+|+]-|+]+ 34,36| 20,88| 27,62
* 250 - - | -1+ +]-|+]- -] - -+ 1+ - |+ 6,83| 13,24| 10,04
* 58+ | -]-1++|+)-1-1+|+]-1-1-1+1- 14,55 22,46] 18,51
* 59l - |+ -]+ ]+ +-1-1+-|+]-]-1+1]- 5,50 7,94 6,72
* 8l + |+ -+ ]+ -1+ -]-+F+F]F]F] -]+ 34,36] 20,88| 27,62
6l - | - |+ + |+ +]+)+|+] - -+]+]|+]+ 17,61 20,82 19,22
o+ -1+ +]+]--1+]-1+-1-1-1-1- 76,271 41,54 58,91
Al -+ - -1+ - -+ -] - - - 18,21 13,53] 15,87
o4 + | + |+ + |+ +] +]+|+]+]+|+]+]+]+ 30,85 46,86 38,86

No exemplo, a rdacéo definidora é | = X1X2X3X4X5X6. Multiplicando-se ambos as membros
dessa relacio por X5 obtémse X5 = XIX2X3X4X52X6, ou sga, X5 = XIX2X3X4X6, 0 que
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dgnifica que o efdto de X5 oconfunde-se com o efeito da interagdo entre os fatores
XIX2X3X4X6 . De forma semel hante podem ser obtidos os demai's padrdes de acoplamento.

Caso se tratasse de um expaimento em dois nivels com rdacdo definidora | =
XIX2X3X4X5X6, ede poswiria resolucdo M, o que dgnificaria que o e€ato principa dos
faiores seria confundido com o efeito de interagdo entre cinco faores, 0 efdto de interacdo
entre dois fatores seria confundido com o efeito de interacdo entre quaro fatores e assm
sucessivamente. Entretanto, o experimento 43 22 em questéo, com relacdo definidora | =
ABX5X6, possui reolucéo |V, com detos principais confundindo-se com efdtos de interacéo
entre trés fatores e efeitos de interag@o entre dois fatores confundindo-se entre 5.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Os resumos das andises de vaiancia redizadas para 0s experimentos completo e fracion&rio
S50 goresentados nas Tabelas 6e 7, respectivamente, onde para cada faor e interacdo entre
fatores podem ser encontrados o grau de liberdade, a soma de quadrados, 0 quadrado médio, o
vaor de F cdculado (Fo), o vaor de F tabdado para nivd de sgnificanda a = 0,01 (Foo1) €
uma comparagéo entre os dois valores de F. Se o vdor de F cdculado for maior que o vaor
tabdado, pode-se afirmar com uma confianca de 99% que o efeito em questéo é sgnificativo.

Tabda 6: Andise de variénda do plangamento fatorid completo

fonte de grausde somade quadrado
variagao liberdade quadrados médio F, Foo Sonificante
(GL) (SQ)  (QM =SQIGL) ?

A 3 SQA= 3816,82 1272,27 1551 4,24 sim
B 2 SQB = 6932,70 3466,35 42,25 5,10 sm
X5 1 SQX5= 259,49 259,49 316 7,22 nao
X6 1 SQX6= 257,48 257,48 314 7,22 néo
AX5 3 SQAX5= 169,01 56,34 0,69 4,24 néo
AX6 3 SQ AX6= 309,98 103,33 126 4,24 néo
BX5 2 SQBX5= 68,07 34,03 041 5,10 néo
BX6 2 SQBX6= 57,85 28,92 0,35 5,10 néo
AB 6 SQAB = 1039,62 173,27 211 3222 néo
ABX5 6 SQABX5= 3599 6,00 0,07 322 néo
ABX6 6 SQABX6= 170,15 28,36 035 322 néo
X5X6 1 SQ X5X6= 17,01 17,01 021 7,22 nao
AX5X6 3 SQ AX5X6= 30,440 10,13 012 4,24 nao
BX5X6 2 SO BX5X6=_ 230 115 001 510 ndo
erro N-m SQerro = 3937,90 82,04

(48*2) - 48=48
variagéo N-1 SQtotal = 17111,27 180,12

total (48*2)-1=95

A determinagdo da soma dos quadrados do fator A foi redizada adicdonando-se as somas dos
quadrados de X1, X2 e X1X2. No caso da soma dos quadrados da interagéo entre os fatores Ae
X5, adicionaramse as somas dos quadrados de X1X5, X2X5 e XIX2X5. As demas somes de
quadrados foram obtidas de forma seme hante.
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Para mdhor visudizacdo dos dados os resultados fornecidos peos experimentos completo e
fracion&io foram resumidos na Tabeda 8, na quad encontramse também os efetos principas e

de interacéo entre os fatores.

Através da redizacdo do expeaimento completo foram condderados dgnificaivos para
determinacéo do codficiente de atividade dos solos os efeitos dos fatores tipo de solo segundo
classficagdo MCT (fator A) e pH da suspensio solotégua (fator B). Os mesmos resultados

foram obtidos redlizando-se 0 experimento fracionado em %

Tabea 7: Andise de varidncia do plangamento fatorid fracionado em %

graus de somade quadrado
liberdade quadrados medio Fo  Foor Significante
(GL) (SQ)  (QM = SQ/GL) ?
3 SQA = 2097,02 699,01 10,88 4,72 sim
2 SQ B = 3514,00 1757,00 27,36 5,61 sim
1 SQ X5= 292,94 292,94 4,56 7,82 nao
3 SQAX5= 278,80 92,93 1,45 4,72 nao
2 SQBX5= 169,85 84,93 1,32 5,61 nao
6 SQAB= 727,13 121,19 1,89 3,67 nao
6 SQ ABX5= 410,20 68,37 1,06 3,67 ndo
N-m SQerro = 1541,37 64,22
(24*2) - 24 =24
N-1 SQtotal = 9031,32 192,16
(24*2) - 1= 47
Tabela 8: Comparagép dos resultados fornecidos pel os experimentos completo e fraciondrio
experimento fatorial completo experimento fracionado em 1/2
fatores e
interacdes | efdto Fo Foot significante? | gfdto Fo Foot significante?
A 719 1551 424 am 486 1088 4,72 am
B| 2361 4225 510 am 2375 27,36 561 am
X5 4,03 316 7.2 néo 605 456 782 néo
X6| -4,01 314 7.2 néo 269 090 782 néo
AB| 0% 211 322 néo 491 189 367 néo
A X5 498 0,69 424 néo 644 145 4,72 néo
A X6 401 126 424 nao 276 158 472 néo
B X5 225 041 510 nao 552 132 561 néo
B X6 -208 035 510 80 015 027 561 néo
X5X6| -103 021 7.2 néo 263 086 782 néo
A B X5 218 0,07 322 néo 083 106 367 néo
A B X6 540 035 322 néo 1892 19 367 néo
AX5X6| -125 012 424 nao 073 163 472 néo
BX5X6| 035 0,01 510 nao 436 062 561 nao

Observando-se 0s dados gpresentados, pode-se notar que o didmetro méximo da fracdo argila
consderada (faor X5) ndo inteferiu  dgnificativamente no cdculo do coefidente de
dividade, paa os solos utilizados no exemplo em questén. I1ssO porque esses los ndo
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possuem quantidades dgnificativas de materid com digmetro entre 0,002 mm e 0005 mm.
Dessa forma, a porcentagem de materid com didmetro menor que 0,005 mm é badtante
proxima da porcentagem de materid com didmetro menor que 0,002 mm, resultando em
coeficientes de atividade semd hantes para ambas as fragdes cons deradas.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Técnicas de plangamento e andise de experimentos fatoriais fracion&ios com fatores em
niveis variados foram introduzidas e exemplificadas aravés da gpresentacdo dos resultados de
um experimento redizado completo e fradonado em % Descondderando-se efeitos de
interacdo de dta ordem, mostrou-se que aravés da redizacdo do experimento fracionado em
% seriam obtides as mesamas conclusdes que foran obtidas redizandose 0 experimento
completo, com a vantagem de serem tedadas em laboratorio apenas 24  condigbes
experimentals, a invés das 48 condigdes necesshias paa a redizacidh do experimento
completo.

Com isso ficwaan demondrados os beneficios do fracionamento de experimentos,
condderadas as ressalvas reaivas a diminuicdo do nimero de efeitos independentes que
podem s determinados, em virtude do acoplamento de efeitos em que s bassa o
fracionamento.

Embora interagbes de dta ordem tendam a se tornar desprezivels néo interferindo nas
conclusdes obtides dravés da andise dos dados fornecidos peo expeimento fracionado,
pode-se optar pela introducdo de fragbes complementares, caso permanecam dlvidas relativas
ao acoplamento de efeitos (BOX et al., 1978).
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