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RESUMO 

 

Este trabalho é uma resenha do artigo “Experimentos com mistura para otimização de 

processos: Uma aplicação com respostas não normais” de autoria de Antônio Fernando 

de Castro Vieira e coautoria de Luiz Henrique Abreu Dal Bello. O trabalho apresenta 

uma metodologia para planejamento de experimentos com mistura, ilustrada com o caso 

real do estudo de um misto químico que constitui um subsistema de um mecanismo de 

retardo para acionamento de um motor foguete. O objetivo do estudo é saber qual a 

proporção dos componentes da mistura que propicia um tempo de queima especificado 

em projeto. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A maioria dos produtos é feitos a partir da mistura de vários componentes. 

Produtos farmacêuticos, alimentos, bebidas e produtos químicos são alguns exemplos. 

Para tais produtos, o interesse é determinar qual é a proporção dos componentes que 

conduz a um resultado desejado em termos de uma variável que caracteriza a qualidade 
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do produto. Quando não se sabe de antemão qual é a proporção ideal de cada 

componente, devemos realizar experimentos. Nesses experimentos são arbitradas várias 

combinações de proporções dos componentes e então são observados os valores 

correspondentes da característica de qualidade. Estes valores são denominados respostas 

do experimento (Vieira & Dal Bello, 2006). 

O objetivo do estudo é saber qual é a proporção de cada um dos componentes que 

propicia um tempo de queima (resposta) de 11 segundos para acionamento de um motor 

foguete com tolerância de 1s.  

Será apresentado de forma sucinta, o estudo realizado para chegar aos resultados 

esperados dentro dos padrões e objetivos estabelecidos. 

 

COMPONENTE EM ESTUDO 

 

O componente em estudo é composto por uma mistura de três elementos: Zarfesil 

(x1), Vidro Moído (x2) e Nitrocelulose (x3). 

Dessa forma, as restrições nas proporções dos três componentes são as seguintes: 

x1 + x2 + x3 = 1 

0,79 ≤ x1 ≤0,87        0,08 ≤ x2 ≤ 0,16         0,05 ≤ x3 ≤ 0,07 

 

Considera-se que em experimentos envolvendo mistura, a soma das proporções 

dos componentes é sempre igual a 1. 

 

 

Formula genérica 

 

 

EXPERIMENTOS 

 

Com as restrições do componente, foi utilizado o software Design-Expert para a 

escolha dos pontos candidatos e seleção dos pontos experimentais segundo o critério D-
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otimização. Considerando a sugestão de Myers & Montgomery (2002) para a seleção 

dos pontos candidatos na região experimental resultante e sabendo que o modelo 

adotado inicialmente é o quadrático, o software sugere um total de 10 pontos, dos quais 

6 são necessários para o ajuste do modelo quadrático e 4 pontos adicionais são para 

testar a falta de ajuste do modelo. Ademais, 4 dos 10 pontos são replicados para estimar 

o desvio-padrão da resposta, perfazendo um total de 14 observações. Com isso, o 

Design-Expert gera um projeto de experimento D-Ótimo conforme a Tabela 1. 

 

 

 

 

 

Nesse tipo de experimento tem-se usado sistematicamente o modelo linear 

clássico, baseado no método dos mínimos quadrados. Entretanto, para o caso do misto, 

este modelo foi considerado inadequado, uma vez que há indicação de que a variância 

da resposta não é constante, aumentando quando a média aumenta, o que viola um dos 

pressupostos do modelo linear clássico. 

Posteriormente foi realizado um estudo com o método Quase-verossimilhança 

(QV). Por analogia, a quasi-deviance de um modelo qualquer é definida como sendo o 

desvio deste modelo em relação ao modelo saturado, no método de quase-

verossimilhança não é necessário definir a distribuição de probabilidade da resposta, 
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para tanto, basta definir a relação entre a média e a variância, e a forma com que os 

efeitos sistemáticos das variáveis regressoras são transmitidos para a média. 

Utilizando uma rotina de busca exaustiva, na região das restrições dos componentes da 

mistura, codificada na linguagem do MATLAB, foi encontrada a seguinte solução: 

 

 

 

Com este modelo, foi possível determinar a proporção de cada um dos três 

componentes do misto, de modo que, a previsão do tempo de retardo tenha variância 

mínima e valor esperado igual a 11s. Entretanto, houve evidências de que a solução 

atual resultaria em um processo produtivo de qualidade inadequada, sendo, portanto, 

necessário continuar com novos experimentos. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Foi realizado dois experimentos para estabelecer a mistura ótima com o tempo de 

11 s e tolerância de 1s para o acionamento do motor foguete, entretanto o primeiro 

experimento não teve sucesso devido o resultado violar o modelo utilizado. O segundo 

experimento conseguiu chegar ao valor das misturas em relação ao tempo, mas que 

afetaria a qualidade do produto. Visto que para o sucesso de um projeto a variável 

qualidade é de suma importância, neste caso os resultados não foram 100% 

satisfatórios. É recomendável que continue os experimentos com o estreitamento das 

restrições nas proporções dos componentes do misto, visto que as restrições anteriores 

proporcionaram um projeto com pontos experimentais, cujas respostas resultaram no 

intervalo de 0,23s até 19,70s. Tal estreitamento visa obter um projeto com pontos 

experimentais mais próximos à solução desejada, de modo a reduzir o intervalo da 

resposta observada. 
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Os autores enfatizam que este é o único caso, por eles conhecido, que considera 

um experimento com mistura de resposta não normal. 
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