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Resumo. O presente trabalho tem o objetivo de propor uma metodologia experimental para
formulagdo de massas aplicadas em revestimentos cerdmicos através de técnicas de delineamento
de experimentos. O projeto de misturas simplex em pseudocomponentes utilizado permitiu reduzir
ao minimo o numero de experimentos Como fatores de controle, foram considerados os percentuais
madssicos de seis matérias-primas: talco, quartzo, calcario, filito, dolomita e argilas. As respostas
analisadas foram aquelas que afetam diretamente as qualidades do produto acabado: retragdo
linear, resisténcia mecanica a flexdo e absor¢do de agua. Sdo feitas andlises comparativas entre os
métodos desenvolvidos da fung¢do perda, e minimizagdo/maximiza¢do das respostas usando
modelos quadraticos.

Palavras-chave: Projeto de experimentos.  Otimizagdo. Massas Cerdmicas,
Revestimentos ceramicos. Modelagem de misturas.

1. INTRODUCAO

Na fabricacao de revestimentos ceramicos, sao usadas misturas de matérias-primas provenientes
de diversos lugares com caracteristicas fisicas e quimicas variaveis. Essas mudangas de matérias
primas alteram as qualidades do produto acabado, o que implica na constante reformulacao na
composicdo da massa ceramica através de tentativa e erro por parte de algumas industrias,
consumindo muito tempo, desperdicio de material e mao de obra. Varios trabalhos (Bittencourt,
2001; Montgomery, 1991; Benicio, 2000 e Cornell, 1981) mostram que o projeto de experimentos
para mistura Simplex ¢ uma das opgdes disponiveis para um estudo sistematico de formulagao de
massas ceramicas, possibilitando, inclusive, um bom entendimento das interacdes que possam
existir entre os componentes da mistura.
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Este artigo apresenta a otimizacdo de massas para revestimento ceramico através de dois
critérios. No primeiro, desenvolvem-se expressdes matematicas denominadas fun¢do de perda, as
quais permitem selecionar a melhor massa dentre um conjunto elaboradas numa matriz de
planejamento. Um outro critério analisa inicialmente as melhores e piores respostas das massas
elaboradas, encontrando-se posteriormente através de simulagdes, os valores que minimizam e
maximizam todas as respostas através do desenvolvimento de modelos de regressdo linear, onde a
expansao do modelo linear para o modelo quadratico aprimora o estudo das respostas. A
otimizagdo final ¢ feita através do refinamento do passo anterior, impondo restricdes as
caracteristicas de qualidade procuradas. Ambos os critérios levam em consideragdo os tipos de
caracteristicas de qualidades desejadas, respeitando os interesses dos tipos “maior ¢ melhor” e
“menor ¢ melhor”.

2. O PROJETO EXPERIMENTAL

A matriz de planejamento foi elaborada tomando como referéncia uma massa cerdmica
produzida em uma industria local, com composicdo de 10% de talco, 4% de quartzo, 3% de
calcario, 14% de filito, 5% de dolomita e 64% de argila, tendo como respostas: 2,3% de retracao
linear, 172 kgf/cm? de resisténcia a flexdo e 14.7% de absorcio de agua. Essas respostas foram
aperfeicoadas através de um processo de otimizagdo, que foi desenvolvido nas seguintes etapas: (1)
Identificagdo do problema, onde foram definidos os objetivos do estudo e as caracteristicas de
qualidade de interesse do cliente e da producdo, com seus valores-alvo, importancia relativas e
limites de tolerancia, (2) Planejamento e execucdo de experimentos, onde foram planejados e
analisados os experimentos segundo os principios do DOE-Design Of Experiments, tendo como
fatores controlaveis as matérias-primas. (3) Otimizagdo e discussdo dos resultados, onde foram
desenvolvidas modelagens através de regressao linear, das respostas em funcdo dos fatores de
controle, otimizando a massa cerdmica através dos critérios de funcdo perda e minimizagdo e
maximizacao das piores respostas, com restrigoes.

A transformacdo para pseudocomponentes, resultante da aplicacdo da equagdo 1, da os valores
contidos na Tabela 1, na coluna “niveis codificados”.

X|= S0 (1)

Onde:  X’; representa o valor em pseudocomponentes i, Li ¢ o limite inferior para cada
componente i, XLi ¢ o somatdrio dos limites inferiores dos componentes, ¢ X; ¢ o percentual
verdadeiro do componente 1.

A Tabela (1) mostra a matriz de planejamento com as 21 massas elaboradas e a massa padrao
MP, em termos de formulagdes reais e em pseudocomponentes.



Tabela 1 - Matriz de planejamento das massas elaboradas.

A: Formulagdo de massas em | B: Niveis codificados A: Formulagdo de massas em | B: Niveis codificados
% %

X[ X [ X5 | Xy [ Xs [ Ko [ X | X [ X5 | Xy | X5 | Xe X[ X [ X5 | Xy | Xs | X [ X | X [ X5 | Xy | X5 | Xe
Ml |18|3 |3 (12{4|60]1|0|0[0|0|O0|MI2|8|8|8|12/4(60[{0|,5/,5/0[01]0
M2 | 8|13(3(|12{4(60/0|1|0[0|0]|0|MI3|8|8[3|17|4|60[0|,5/0(,5/01]0
M3 | 8|3 (|13[12{4(60/0|0|1[0|0|0|MI4|8|8[3|12|/9|60[0|,5/0[0]|,5|0
M4 | 8|3 [3(|22/{4(60[{0|0|0|1]|0]0|MI5|8|8|3|12(4|65/0|,5/0]|0]0]/,5
M5 |8 (3|3 (12(14(60/0]0 |0 |0|1|0|MI6|8|3|8(17|41]60/0[0|,5{,5/0]0
M6 |8 [3|3(12(4(70/0]0]0 |00 |1 |MI17[8|3|8(12|/9]60/0|0|,5/0|,5]|0
M7 13| 8 |3 [12]4(60|,5/,5(0[0|0|0|MI8| 8|3 |8|12/4(65(]0[0|,5/0/|01,5
M8 |13|3 |8 (12{4(60[,5/0(|,5(0[0|0|MI19|8 |3 |3]|17/9(60{0[0]|0]|,5(,5]0
M9 13|33 (17]4(60|,5/0|0|,5{0|0|M20|8 |3 |3|17/4(65/0[|0|0]|,5/01],5
MI0O|13(3 |3 [12/9(60|,5{0[0 |0 |,5/0|M21|8 |3 |3 (12]/9(65/0[0|0]0]|,5],5
MI1|13(3 |3 (124 |65|/5{0|0]|0|0|,5(MP|10|4 |3 |14|5|64|2|,10]0],2|,1]|,4
Convencdo: X;: Talco, X,:Quartzo Xj;: Calcério, X,:Filito, Xs:Dolomita Xe:Argilas

3. OTIMIZACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

A Tabela (2) mostra a modelagem individual das respostas para o modelo quadratico, onde os
coeficientes de determinacio R” avaliam a representatividade das equagdes das regressdes obtidas.
Percebem-se os efeitos das interacdes das matérias primas. Constatou-se que os modelos
quadraticos foram superiores aos modelos lineares através das anélises de variancia.

Tabela 2 - Modelos de regressao obtidos para as respostas Yj

Variavel de Resposta R’ Modelo quadratico
(Y5
Retragao Linear. 97% | Y1=3,26X+2,42X+ 1,1X5+ 3,23X, +1,48Xs+ 3,07X4- 1,79
(YD) XiX5- 1,03 X;Xs- 1,92 X,X5-1,88 XXy - 1,42 X,Xy- 2,32
X5 Xat 2,01 X5Xs- 1,87 X3X6- 2,48 Xy Xs+ 1,16 XyXe.
Resisténcia a flexdo. 76% | Y,=147X+136X,+135X5+167X,+116X5+165X6+142X 1 X4+
(Y>) 101X, Xs+116X,X6-169X:X3+114X3X5+96 X4 X5+96 Xy Xt
119X5XG.
Absorg¢ao de agua 94,3% | Y3=13,12X,+17,35X,+20,65X5+15,85X,4+22,27Xs+15,5Xs.- -
(Y3) 5,15XX; -4,0X,X5+6,6X,X3-3,9X,X, . -13,65X,Xs — 7,2X, X6
—10,75X4X5 — 5,20X4 X,

Essas equagdes mostram, por exemplo, que o quartzo quando associado ao calcario reduz a
retracdo linear e a resisténcia a flexdo simultaneamente (- 1,92 X,X; e -169X,X;). Na linha de
produgdo o que se procura ¢ o minimo de retragdo linear, porém com o aumento da resisténcia a
flexdo. Havendo conflito, € necessario, portanto, encontrar uma solug¢do conciliatoria. Surge dai a
necessidade de um estudo que conduza a otimizacgdo simultanea das respostas de interesse. Assunto
que sera explorado a seguir.

3.1) Otimiza¢ao da massa ceramica

A metodologia experimental foi realizada, segundo dois critérios:
1) Funcao perda de qualidade.

2) Otimizacdo através da simulag@o das melhores e piores respostas.



1) Funcao perda de qualidade

Partindo do principio da funcdo de perda desenvolvida por Taguchi, (Moura, 1999) e
adaptando-a para o presente estudo, deduz-se expressdes que representam o somatorio das perdas
das respostas encontradas, de forma que as menores perdas conduzam a otimizagdo das melhores
respostas, e conseqiientemente a melhor formulagdo de massa, selecionando-se, portanto, a massa
que teve melhor desempenho dentre aquelas apresentadas na matriz de planejamento (tabela 1).

A Equacdo (1) representa a evolugdo no calculo de perdas de qualidade para misturas
cerdmicas, quando a resposta ¢ do tipo “quanto menor ¢ melhor”, exemplo: retragdo linear.

j
Z@{) =Y[ 1/(@LS-LD)*x (LR)x[ (Y;— LIy 1] (1)
=1

Onde: LI = Limite Inferior = VA: € o valor que seria ideal, (menor ¢ melhor).
LS= Limite superior, € a pior resposta encontrada.

Y; = Resposta encontrada para determinada massa M;

De maneira analoga ao desenvolvimento da Eq.(1), a equagdo da funcdo de perda, para o
caso “maior € melhor” ¢ entdo:

j
Z(@) =3[ 1/(LS-LI)¥ x (IR) x [ (LS— Yy’ 1] 2)
=1

Onde: LS=Limite Superior = VA: ¢ o valor que seria ideal, (maior ¢ melhor).
LI = Limite Inferior, € a pior resposta encontrada.

Y; = Resposta encontrada para determinada massa M;

ILR: ¢ a importancia relativa (peso) das respostas entre si. Sao atribuidos a cada uma das
caracteristicas de qualidades de acordo com a experiéncia dos engenheiros da industria. Caten e
al (1998), mostram valores da importancia relativa para as respostas de distribuicio
granulométrica; residuo densidade e viscosidade da barbotina. Esses valores sdo tedricos, que
podem sofrer altera¢des de acordo com as prioridades das respostas desejadas.

A Tabela (3) aseguir mostra os resultados da perda de qualidade das massas.



Tabela 3. Quadro resumo das Perdas de Qualidade das massas.

Perda Perda Perda Perda Z Perda Perda Perda Perda Z
Massa ‘ ‘ ‘ TOTAL | Massa ‘ ‘ ‘ TOTAL
R.L. AA R.F R.L. AA R.F
M1 2,24 0,00 0,68 2,92 M12 0,04 2,83 5,05 7,92
M2 0,82 0,89 1,10 2,81 M13 0,86 0,31 0,47 1,02
M3 0,00 2,83 2,29 512 M14 0,18 0,54 1,40 2,12
M4 2,19 0,37 0,47 3,03| M15 1,53 0,11 0,88 2,53
M5 0,08 4,19 3,08 7,35 M16 0,22 1,67 0,41 2,30
M6 1,80 0,28 0,45 2,53 M17 0,20 2,85 0,94 3,99
M7 1,59 0,03 1,90 3,53 M18 0,20 1,23 0,20 1,63
M8 0,25 0,77 0,83 1,85 M19 0,29 0,00 0,29 0,58
M9 2,19 0,04 0,01 2,24 M20 2,77 0,08 0,00 2,85
M10 0,56 0,64 0,43 1,63| M21 0,86 1,29 0,01 2,26
M11 2,09 0,01 0,09 2,19
Convencao: R.L.: Retragdo Linear , A.A.: Absorcao de agua R.L.: Resisténcia a Flexdo)

Maiores Perdas, em ordem crescente:

MI19 < MI3 < MI0 < MI8 i, - M19 éa melhor massa
(0,58) (1,02) (1,63) (1,63)

A Figura (3) mostra o comportamento das massas com relagdo as perdas de qualidade.

PERDA DE QUALIDADE Z(i)

M6 MS M1TOSM1TS8SM1T6E6MTSM13 M2 M10O0 M8 M1
MZ21TNMZ20 M4 M17 M3 M1a4aM12M1T1T MOS M7

Figura 3 — Comportamento das perdas de qualidade das massas.

O modelo de otimizagdo de perda pode ser encontrado em fun¢do das varidveis independentes
X;, pois, Y=F(x) e Z=F(y) 2 Z = F(x). A expressdo a seguir representa, entdo, o modelo de
perda Z(i) em funcdo das matérias primas: Percebe-se em termos absoluto, que a dolomita ¢ a
matéria-prima que mais contribui com a perda de qualidade das massas (10,16X5), e argilas tende a
minimizar as perdas de qualidade (2,82 Xs). Em termos relativos, filito e dolomita minimizam
a perda de qualidade (—22,26X4X5s):

Z(1) =2,92X; +3,66X,+ 7,53X5 +3,41X4 + 10,16X5 + 2,82X6 + 1,08X1Xo— 3,9X:1X3 — 3,54X: X4
- 17,44X1Xs — 2,72 X1Xe + 18,02X,X3 — 6,82X,Xy — 15,56X0Xs — 2,48X,Xe — 6,16X3Xy —
8,58X3X5 —9,54X3X¢ —22,26X4X;5 — 0,66 X4 X.



2) Otimizacao através de minimizacio e maximizacao das respostas.

Este critério otimiza a massa ceramica de acordo com as seguintes etapas:

1 — Analisa-se inicialmente as melhores e piores respostas encontradas utilizando as equagdes
do modelo quadréatico aplicadas as massas formuladas..

2 - Através de simulagdes, encontra-se valores que minimizam e maximizam todas as
respostas. Essas respostas representam os menores ¢ maiores valores que as expressdes do
modelo quadratico pode encontrar.

3 - A otimizacdo final ¢ feita através do refinamento do passo anterior, impondo restrigdes as
caracteristicas de qualidade procuradas. Dessa forma, encontra-se a massa que concilie da
melhor forma possivel, os interesses de qualidade do produto.

A Tabela (6) mostra os resultados encontrados que conduzem a otimizacdo da massa
cerdmica, tomando como ponto de referéncia as respostas da massa padrao.

Tabela 6 - Simulagdo das melhores e piores respostas através do modelo quadratico, com restrigdes.

% Matérias primas, em Respostas
pseudocomponentes.
Restrigoes X4 X X3 X4 Xs Xs | Retra. | Resist [Absor

Retra. <2,3% / Resist. >185Kgf [ O 0 |10,29/0,15]|0,23|0,33| 2,05 1185,0|17,5
Resist. > 180 Kgf / Absor. < 17% 0 0 [0,15[0,20(0,27]0,38| 2,31 [190,0]|16,7

Retra. <2,6% / Resist. > 190 Kgf 2,58 1190,0]15,0
Absor. < 15% 0,27| O 0 [0,30|0,26|0,16

retra. <2.7% |/ Absor.<15 |0,21| O 0 [0,2710,2310,29| 2,74 1193,7|15,0
Retra.<2,3% |/ Absor.<20 % 0 0 10,1610,200,27 (0,37 | 2,30 [189,8(16,8
Resist. > 172 / Retra. <2,4% 2,40 1177,3|14,7
Absor. < 14,7% 0,310,081 0 10,37|0,24( O

Retra. <2 % / Resist. > 180 Kgf | 0,09
Retra. <2% / Resist. > 183 Kgf | 0,05
Retra. <1,87 % / Resist. > 180 0

0,1810,31]0,33]0,10] 2,00 {180,0]17,0
0,32]0,13]0,19]0,30| 2,00 {183,0]17,5
0,40]0,08|0,14 10,37 | 1,87 [178,0]17,9

(o] o] [e]

A partir dos dados da tabela 6, percebe-se que a melhor massa com composicao correspondente
aos niveis codificados: 0,307 de X;, 0,082 de X,, 0 de X3, 0,373 de X4, 0,238 de X5, e 0 de X,
que satisfaz as restricdes impostas, ¢ aquela com os resultados de 2,4% de retragdo linear, 177,3
kgf/em® e 14,7% de absor¢do de 4gua, haja vista que as outras simulagdes apresentaram absor¢do
de 4gua elevada.

3.2) Analise comparativa dos critérios explorados:

A tabela 7 mostra dados comparativos entre a melhor massa selecionada dentre aquelas
elaboradas na matriz de planejamento, através da funcdo perda (massa M19); e a nova massa
otimizada através da simulagdo das melhores e piores respostas (massa MO). Compara-se também
com a massa fabricada na industria, a massa padrao MP.



Tabela 7 - Comparacao das melhores massas, em relagdo a massa padrao MP.

A: Formulagdo de massa (%) B: Niveis codificados R.L| RF.| A A

Mas
sa X1 X2 X3 X4 Xs X6 X] X2 X3 X4 Xs X6

MP | 10 | 4| 3|14 5 |64 02010010210, 1]04]|27]|172] 14,7

MI9| 8 | 3| 3|17 9 [60]| O 0 0 (05105 0 |1,8]|166]|164

MO | 11| 4 3]16| 6 |60 0,31/0,08| 0 [0,37(0,24| 0 |24 |177|14,7

R.L: Retragao linear; R.F: Resisténcia a flexao; A. A. Absorcéao de agua.

A massa M19 apresentou a menor retragdo linear, com a desvantagem de maior percentual de
absor¢do de dgua e menor resisténcia a flexdo. Em termos de composi¢do das matérias primas, essa
massa se caracteriza por um maior percentual de filito e dolomita, comparada com a massa padrao
MP.

A massa otimizada MO apresentou as vantagens de menor percentual de retragdo linear e uma
melhoria na resisténcia a flexdo, comparada com a massa padrao MP.

4. CONCLUSAO

A utilizagdo da técnica de andlise de experimentos se mostrou eficaz no que se refere a
formulacdo de massas ceramicas, pois os estudos realizados permitiram uma melhor compreensao
da influencia das matérias primas no comportamento das respostas das massas utilizadas na
industria, o que pode conduzir a melhoria da qualidade do produto, com menos refugo e
conseqiientemente com menores custos de producao.

As equagdes de perdas de qualidade, que foram desenvolvidas neste trabalho, permitem
selecionar a melhor massa dentre as varias que fazem parte da matriz de planejamento.

A otimizagdo de massa, desenvolvida através da simulacdo das melhores e piores respostas,
para cada caracteristicas de qualidade, fornece uma nova massa, com qualidades superiores aquelas
contidas na matriz de planejamento, ou seja, representa um refinamento da matriz de planejamento.
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