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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 19

UMA TECNICA, BASEADA EM PROJETO DE
EXPERIMENTOS, PARA OTIMIZACAO DA DOSAGEM
DE ARGAMASSA MISTA DE CIMENTO, CAL E AREIA

André Rodrigues Monticeli
Centro Federal de Educacgao Tecnologica de
Minas Gerais, Campus Varginha

Varginha — Minas Gerais
Paulo César Mappa

Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de
Minas Gerais, Campus Varginha

Varginha — Minas Gerais
Aellington Freire de Araujo

Centro Federal de Educacgao Tecnolbdgica de
Minas Gerais, Campus Varginha
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Emerson Ricky Pinheiro
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Minas Gerais, Campus Varginha

Varginha — Minas Gerais

RESUMO: Projeto de experimentos de mistura
€ uma classe especial de experimentos de
superficie de resposta em que o produto
sob investigacdo é composto de varios
componentes. O objetivo principal de um projeto
de experimentos de mistura é determinar a
influéncia que cada componente possui sobre
o produto final. Este trabalho tem por objetivo
utilizarametodologia de projeto de experimentos

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

de mistura na dosagem de argamassa mista de
cimento, cal e areia, otimizando propriedades
trabalhabilidade, retencdo de agua
e resisténcia de aderéncia a tracdo. Neste

como

estudo, criamos um projeto de experimento
denominado simplex centroid, com pontos
adicionais, ajustamos modelos polinomiais para
cada propriedade da argamassa para verificar a
significancia de seus parametros. Em seguida,
construimos um modelo de otimizacéao para as
propriedades fisicas da argamassa, utilizando a
funcao desirability. Com as propor¢oes obtidas,
confeccionamos, em laboratoério, a argamassa
e analisamos os resultados.
PALAVRAS-CHAVE: Argamassas; Projeto de
Experimentos de Misturas; Otimizacao.

ABSTRACT: Mixture Design of Experiments is
a special class of surface response experiments
in which the product under investigation is
composed of several components. The main
purpose of a Mixture Design of Experiments
is to determine the influence each component
has on the final product. The object this work
is to use the methodology of mixture design of
experiments in the dosing of mixed mortar of
cement, lime and sand, optimizing properties
such as workability, water retention and tensile
strength. In this study, we created an experiment
project called centroid simplex, with additional
points, we adjusted polynomial models for each
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property of the mortar to verify the significance of its parameters. Next, we constructed
an optimization model for the physical properties of the mortar, using the desirability
function. With the obtained proportions, we made, in laboratory, the mortar and analyzed
the results.

KEYWORDS: Mortar; Mixture Design of Experiments; Optimization.

11 INTRODUCAO

Em geral, argamassa & um material obtido a partir da mistura de agregados miudos,
geralmente areia, aglomerantes inorganicos e agua, em proporcdes adequadas. E
usada sobretudo no assentamento ou revestimento de alvenarias. Estas propor¢oes
chamam-se trago, que €, na verdade, as propor¢cdes em volume ou massa entre 0s
componentes das argamassas, que pode variar de acordo com a finalidade e as
caracteristicas desejadas.

As argamassas mais comuns sdo constituidas de cimento, areia e 4gua. Em
alguns casos costuma-se adicionar cal, saibro, barro ou resinas, para a obtencéo de
propriedades especiais.

Neste trabalho, utilizamos a metodologia de planejamento de experimentos com
mistura com a funcéo desirability, para obtengcao da dosagem para argamassa mista
de cimento, cal e areia, buscando otimizar as propriedades como trabalhabilidade,
retencéo de agua e densidade de massa.

O Projeto de experimentos de misturas (MDE) é uma classe especial de
experimentos de superficie de resposta em que o produto sob investigacado é
composto de varios componentes ou ingredientes. O objetivo principal de um projeto
de experimentos de misturas é determinar a influéncia que cada componente possui
sobre o produto final (OLIVEIRA et al., 2011).

Com a funcéo desirability &€ possivel transformar um problema de otimizacéo
multivariado, em um problema univariado, fazendo transformac¢des em cada variavel
resposta, em um valor desejavel, de 0 a 1. (Monticeli et al., 2017)

A analise do experimento é facilitada com o uso da Metodologia de Superficie de
Resposta. A Metodologia de superficie de resposta (MSR), € uma colecéo de técnicas
matematicas e estatisticas usadas para modelar e analisar problemas onde a resposta
de interesse é influenciada por muitas variaveis para alcangar um valor 6timo (MYERS
E MONTGOMERY, 2002).

Segundo Cornell (2002), as principais considera¢des relacionadas com a
exploracao da superficie de resposta sobre a regiao simplex séo: (i) a escolha de um
modelo adequado para a aproximagao da superficie sobre a regiao de interesse; (ii) o
teste da adequacéao do modelo que represente a superficie de resposta.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: Na secdo 2, uma abordagem
sobre projeto de experimentos de mistura e a funcéo desirability sdo apresentadas. Na
secao 3, temos o resultado dos experimentos com algumas discussdes e, na se¢ao 4,
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algumas conclusoes.

2| PROJETO DE EXPERIMENTO DE MISTURA (MDE)

Em experimentos com misturas, a soma das propor¢coes dos componentes ou
ingredientes deve ser igual a 100%, ou seja, em uma mistura de componentes temos

q
in=1 (1)

i=1

onde x. representa a proporg¢ao do i-ésimo componente, com 0 <x. < 1.

O espaco formado pelos experimentos de mistura de componentes é descrito
como um sistema de coordenadas simplex. A distribuicdo dessas coordenadas de
modo uniforme sobre o simplex € conhecida como /attice (Cornell, 2002).

Por exemplo, para uma mistura de dois componentes, 0 simplex sera uma linha.
Quando existem trés componentes na mistura, o espago geométrico simplex sera um
tridngulo equilatero. Para um experimento com quatro componentes, o simplex sera
um tetraedro. Na Figura 1, temos um exemplo de um simplex de trés componentes.

101
2" "2

L
(0,1,0) . 11 (0,0,1)
Wo '35 W3

Figura 1: Sistema de coordenadas simplex com trés componentes

Os vértices do simplex, ou triangulo, representam as misturas puras. Os
pontos interiores do tridngulo representam as misturas nas quais nenhum dos trés
componentes esta ausente, ou seja, w, >0, para i= 1,2 e 3. O ponto que esta no centro
do simplex é chamado de centroide, este pondo corresponde a mistura com iguais
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proporcdes de cada componente.

Frequentemente existem situagbes em que algumas das proporgoes,w,, sao
restritas a um limite inferior e/ou limite superior. Assim, estas restricbes podem ser
escritas como (2),

0<L;=w;<U; =1, 1<i<g (2)

onde L, é o limite inferior e U, € o limite superior.

Os limites inferiores, , s@o necessarios quando se deseja que qualquer um dos
componentes esteja presente na mistura. Ja os limites superiores,U, sdo necessarios
quando a mistura n&o pode conter mais do que uma dada propor¢céo de um componente
(MYERS E MONTGOMERY, 2002). E conveniente transformar estas propor¢des em
“pseudocomponentes”.

Os pseudocomponentes sao definidos em termos dos componentes originais e
seus limites inferiores/superiores. Considerando um experimento com g componentes e
L.=0, sendo w, aproporgéo do componente i, a transformagao para pseudocomponente
é feita pela equacao (3).

W= L
WimT L o

onde L =% L; < 1.
Quando duas ou mais propor¢cdes séo limitadas superiormente, Crosier (1984)
define o pseudocomponente como (4).

—yva
onde V=X, Ui <1
A regiao mostrada na Figura 2 é um simplex bidimensional nos
pseudocomponentes w, onde w', + w, +W, = 1.
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wp = 0,35

W2=1

4] - : W3

Figura 2: Sub-regiao do simplex original redefinido como um pseudocomponente
paraw', w', e w',.

A analise do experimento é facilitada com o uso da Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR).

Na metodologia de superficie de resposta, € preciso escolher um modelo
adequado para a aproximacgao da superficie sobre a regido de interesse. De um modo
geral, funcdes polinomiais de baixa ordem s&o modelos ideais que descrevem bem a
superficie em analise.

Na Tabela 1, apresentamos alguns modelos para um projeto de experimento com
trés componentes.

Modelo Equacao
Linear: v = Bixy + Baxy + Baxs
Quadratico: V= p1xy + Boxy + Baxg + Piax1X; + Pizx Xz + Pazxox;
Cubico Y = Brxy + Baxz 4 Baxs + Biaxi Xy + Br3X X3 + PrzXaXs + PrasXi X X3
especial:

Tabela 1: Modelos usados em Projeto de Experimentos de Mistura

Ap6s a obtencdo do polinbmio que representa a superficie de resposta, €
necessario definirindicadores para analisar o quao bem o modelo € capaz de representar
a superficie. Segundo Oliveira (2009), a primeira propriedade é a de verificar se o
polinbmio é capaz de explicar as variagdes nos conjuntos de respostas, ou seja, se 0
numero de termos presente no modelo € suficiente para torna-lo adequado a superficie
de resposta. Conforme Monticeli (2016), esta verificacdo pode ser feita através do
coeficiente de determinacdo R?, que é calculado pela equacgéao (5)
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SSR

R? = ——
SST

onde

N
SSR = (i~ 9V
=1

N
SST = (i = 7)?
i=1

¥i é ovalor previsto para a resposta considerando o i-ésimo experimento utilizando
0 polinémio. O termo y. € o valor da variavel de resposta para o i-ésimo experimento e
¥ é a média geral dos valores assumidos pela variavel resposta considerando todos
0s experimentos realizados.

Um teste estatistico para verificar os termos do polindmio pode ser feito. Este
teste pode evitar que o polindmio tenha um grau excessivamente elevado, quando na
verdade um polinbmio com grau menor pode representar muito bem a superficie de
resposta (MONTICELI, 2016).

As hipbteses sao as seguintes:

H,: A resposta néo depende dos componentes da mistura

H,: A resposta depende dos componentes da mistura

Quando a hip6tese nula é verdadeira, todos os componentes lineares séo iguais
a um valor constante e os outros termos sao iguais a zero. O teste da hip6tese nula é
feito através do parametro F, calculado pela equacéo (7).

SSR

_ (-1
F=-5E
(N—p)

Sendo,
N
SSE =) (vi —9)? (8)

O grau de liberdade é o nUmero de parametros que sao estimados pelo modelo,
por exemplo, um polinbmio de grau 2 tera 6 parametros: B,,8,,B,,8,,B,; € By, € O
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namero de observagoes. O valor determinado de F € comparadocomF_,  ~  tabelado.

A hipbtese nula € rejeitada a um nivel de significancia a, se F ot Nepay-

2.1 Otimizacao pelo MDE

Na otimizacao pelo MDE, o problema mais comum consiste em otimizar as
variaveis de resposta do experimento. As variaveis de resposta (y) que se deseja
otimizar, sGo dependentes das variaveis de entrada,w, as quais representam as
proporgGes de cada componente da mistura. Arelagéo entre y, e w, € obtida por meio da
analise do experimento de misturas e o objetivo da otimizagao consiste em maximizar
e/ou minimizar cada variavel de resposta y. A solucdo para esse problema nao é
trivial. Uma estratégia bastante eficiente para encontrar a solugéo para este problema

€ a Funcgao Desirability, desenvolvida por Derringer e Suich (1980).

2.1.1 Fungéo Desirability

A funcéo desirability envolve a transformacao de cada variavel resposta estimada
¥i para um valor desejavel individual, d, onde 0 <. d. < 1. A desirability individual é
combinada através da média geométrica simples, conforme (9), ou através da média
geométrica ponderada dada pela equacgéo (10). Estes pesos, z, revelam a importancia
de cada propriedade em relacéo as demais do processo de otimizacao multiobjetivo.

=

k
D= (1_[ di) = (dy X dy X ... % di)F (9)

i=1

1
k
o= ([]4)
i=1

o -
= (df* x dJ? x .. x di¥)Eiz (10)

onde k é o numero de variaveis de resposta e o valor de D mede a desirability
total, ou seja, a combinacao das desirability individuais para cada nivel de resposta e
seu valor esta no interval . Vale destacar que, se qualquer d, =0, ou seja, quando uma
variavel nao consegue atingir o valor 6timo, a desirability geral € zero, isto é, D = 0,
significando que n&o foram encontrados, simultaneamente, valores paraw., ..., W, que
otimizamy,, ..., y, (Monticeli et al., 2017).

No caso de minimizar uma variavel resposta, (y), utiliza-se as transformacgdes de
variaveis conforme a equacéao (11) e para maximizar uma variavel resposta (y), utiliza-
se a equacao (12) (DERRINGER E SUICH, 1980).
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0 se y > H,

H - y]'
d[y] = (H-l—T-J se L;<y<T, 1)
L L
1 se y < T;
0 . se y < L
y— L
_ |- L Li<y<T,
d[y] =Ly se LisysT (12)
1 se y>T;

Também pode-se desejar que uma variavel resposta, (y), atinja um alvo. Neste
caso, a fungao desirability, conforme definida por Derringer e Suich (1980), é calculada
pela equacéo (13).

I(?;— Ailr ,se A; <9; < B;

(Bi — Ay

d[y] = (?L_ Ci s ,Se Bi S?L < Cf, (13)
6c)l
(B 0 2 se P; <A;ouP; <C

Assim, com a determinacdo da desirability total, o problema de otimizacao
multivariado fica reduzido a um problema univariado, conforme a equacéo (14),
baseada em Oliveira et al. (2011).

Max D

Sujeitoa: d""'(y) =D, i=12,..,k
D=0
w € ()

sendo D™'(y)) a fungéo desirability de Y, na (n +1)" iterag&o; D é o valor minimo

da desirability definido no inicio do modelo iterativo de minimizac¢ao; w € Q denota toda
a regiao definida no inicio do processo.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho utilizamos a metodologia MDE e a funcéo desirability para encontrar
a dosagem Otima para uma argamassa de revestimento. O objetivo foi maximizar a
retencdo de agua e a densidade de massa e, para a trabalhabilidade, atingir o alvo
(target). Assim, temos um problema de otimizagdo multiobjetivo. A fungao desirability
foi utilizada para reduzir o problema multivariado para um problema univariado, e
assim, obter a dosagem ideal.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 19




A argamassa produzida em laboratoério, utilizando projeto de experimento de
misturas, foi composta por trés ingredientes: cimento, cal e areia. Os limites desses
componentes, em massa, estao descritos na Tabela 2.

Limite inferior Componente Limite superior
6% Cimento 19%
6% Cal 19%
75% Areia 88%

Tabela 2: Limites para os componentes da argamassa: cimento, cal e areia.

Construimos o planejamento de experimento de mistura simplex centroid com um
ponto central e pontos interiores, totalizando 10 pontos. Na Figura 3 temos o simplex
do experimento.

Cimento
0,19

0,19 0,06 0,88
Cal Areia

Figura 3: Simplex do MDE.

As argamassas produzidas foram avaliadas quanto a trabalhabilidade e retencéo
e agua e a densidade de massa, conforme NBR NM 52/2009.

Na Tabela 3 apresentamos um resumo dos dados obtidos nos experimentos, para
cada proporc¢ao realizada, e na Tabela 4, os modelos ajustados para cada propriedade.

Proporcdes (%) Propriedades avaliada
Cimento Cal Areia R;‘::g"(‘; ;’e Trabalhabilidade ZZ";'::::
0,125 0,060 0,815 87,0013 26,5000 1921,4724
0,082 0,082 0,837 67,6698 26,3333 1908,7117
0,103 0,103 0,793 79,4013 25,6667 1906,5031
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0,125 0,125 0,750 89,2362 26,1667 1947,4847
0,060 0,060 0,880 63,9036 25,8333 1884,1718
0,060 0,190 0,750 89,2507 26,3333 1910,6748
0,147 0,082 0,772 74,9775 26,5000 1980,1227
0,082 0,147 0,772 84,3181 25,5000 1883,4356
0,190 0,060 0,750 73,8934 26,1667 1998,7730
0,060 0,125 0,815 77,1258 25,8333 1903,8037

Tabela 3: Média dos resultados obtidos nos experimentos, por proporgoes.

Propriedade Modelo R? Equacao
y = —8428,12x; — 5359,98x, — 129,519x; +
Cubico
Retenc¢ao de agua _ 0,9043 +101402x;x, + 11991,9x,x53 + 8079,54%,x5 —
especial
—132811x1x2x3
Trabalhabilidade Linear  0,9414 y = 28,8098x; + 25,3910x, + 25,8184x;

Densidade de massa Linear 0,8682 y = 2701,86x; + 1956,85x, + 1819,05x4
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Tabela 4: Modelos polinomiais ajustados.

Apos a obtencao dos modelos, utilizamos a funcéo desirability para maximizar a
retencéo de agua e a densidade de massa, e a propriedade trabalhabilidade em atingir
o alvo de 26, numero este definido baseado em NBR 13276/2016. Apresentamos o
resultado obtido na Figura 4.

Optimal [ l:Cimento [ 1:Cal [ J:Areia
High 0,190 0,190 0,880
D:09548 ¢, [0,1204] [0,1296] [0,750]
Low 0,060 0,060 0,750
Composite
Desirability

D: 0,9548

Retencao

Maximum
y = 89,6370
d = 1,0000

Densidad /
Maximum -

y = 1943,2045 /
d=087119

Trabalha

Targ: 26,0 /\
y = 25,9955 - i

d = 0,99910 \/ \/Z

Figura 4: Resultado 6timo obtido pela funcéo desirability.

Na Figura 4, podemos ver que, aumentando a propor¢cdo de cimento, a




propriedade retencéo de agua é reduzida, porém a propriedade densidade de massa e
a propriedade trabalhabilidade aumenta. Analisando a componente cal, aumentando a
propor¢ao na argamassa, ha um aumento na retencao de 4gua, mas reduz a densidade
de massa e a trabalhabilidade. A melhor combinac&o, que chamamos de dosagem
6tima €, 12,04% para cimento, 12,96% para cal e 88% para areia.

Para validar o método, uma nova argamassa foi feita e as propriedades medidas.
A comparagao do resultado obtido através da funcéo desirability com a argamassa
feita no laboratério esta apresentado na Tabela 5.

Retencao de agua Densidade de massa Trabalhabilidade
Funcao 89,6370 1943,2045 25,9955
desirability
Realizado no 89,8875 1985,2761 26
laboratorio
Diferenca (%) 0,2795% 2,1651% 0,0173%

Tabela 5: Comparagéao entre funcao desirability e argamassa experimental.

Pelo resultado obtido, podemos concluir que a metodologia proposta foi
satisfatoria.

41 CONCLUSAO

Neste estudo aplicamos ferramentas estatisticas na dosagem de argamassas
para revestimento. Vimos que é possivel aplicar a metodologia de planejamento de
experimentos com misturas para modelar o comportamento das propriedades das
argamassas, e utilizar tais modelos para obter uma dosagem o6tima, utilizando a
funcéo desirability. Também & possivel, através da funcéo desirability, fazer analise
de sensibilidade em cada componente, o que facilita a compreensao do quanto a
proporcdo de cada componente (cimento, cal e areia) altera as propriedades das
argamassas.

Como trabalho futuro, pretendemos verificar se reduzindo o nimero de tracgos,
neste trabalho foram 10 tracos, a metodologia ainda sera eficiente; além de explorar
mais a analise de sensibilidade da fungdo desirability.
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