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RESUMO 

Utilizando planejamento experimental é possível aperfeiçoar o 
desenvolvimento de materiais em função das quantidades de 
matérias-primas, sendo possível, ainda, por meio da metodologia 
de superfície de resposta, delimitar as composições que permitam 
desenvolver produtos com as características pretendidas.  
O planejamento pode ser feito não só visando melhoria nas 
propriedades, como também uma utilização racional do ponto de 
vista de um melhor aproveitamento das matérias-primas, bem 
como a incorporação de resíduos em misturas, podendo, assim, 
minimizar impactos ao meio ambiente. O Brasil é atualmente o 
décimo segundo produtor de alumínio primário, quarto produtor 
de bauxita e terceiro produtor de alumina, e conta com grandes 
empresas na produção de alumina, que é obtida por meio do 
processamento químico da bauxita, conhecido como processo 
Bayer. Durante esse processo é gerado um resíduo insolúvel que, 
além da sílica, apresenta elevados teores de ferro, sódio, cálcio e 
outros elementos que podem agregar características importantes 
aos produtos cerâmicos. Neste sentido, esta pesquisa teve por 
objetivo utilizar o planejamento experimental em rede simplex 
para avaliar as propriedades tecnológicas cerâmicas de absorção de 
água e resistência mecânica em misturas elaboradas com resíduo 
do processo Bayer e argilas utilizadas nos polos cerâmicos de 
Campos dos Goytacazes e Itaboraí, Rio de Janeiro. Os resultados 
obtidos mostram que para as três regiões experimentais propostas, 
o Modelo Cúbico especial foi o que mais se ajustou aos resultados 
reais. A análise das superfícies de respostas para cada propriedade 
comprova que para um mesmo resultado esperado existem 
inúmeros traços possíveis com mesmo comportamento.  
Os resultados indicaram que o uso do resíduo do processo Bayer 
na formulação de massa para a produção de cerâmica vermelha é 
viável, uma alternativa ambientalmente correta de dar um destino 
para esse resíduo gerado na ordem de milhões de toneladas. 

Palavras-chave 
Cerâmica vermelha, processo Bayer, planejamento de 
experimento. 



ABSTRACT 

Using experimental planning, it is possible to improve the 
development of materials depending on the quantities of raw 
materials, and it is also possible, through the response surface 
methodology, to define the compositions that allow the 
development of products with the desired characteristics. Planning 
can be done not only with a view to improving properties, but 
also rational use from the point of view of better use of raw 
materials, as well as the incorporation of waste into mixtures, thus 
minimizing impacts on the environment. Brazil is currently the 
twelfth producer of primary aluminum, fourth producer of 
bauxite and third producer of alumina, and has large companies in 
the production of alumina, which is obtained through the 
chemical processing of bauxite, known as the Bayer process. 
During this process, an insoluble waste is generated which, in 
addition to silica, has high levels of iron, sodium, calcium and 
other elements that can add important characteristics to ceramic 
products. In this sense, this research aimed at using experimental 
planning in a simplex network to evaluate the ceramic 
technological properties of water absorption and mechanical 
resistance in mixtures made with waste from the Bayer process 
and clays used in the ceramic centers of Campos dos Goytacazes 
and Itaboraí, Rio de Janeiro. The results obtained show that for 
the three experimental regions proposed, the special Cubic Model 
was the one that best fit the real results. The analysis of the 
response surfaces for each property proves that for the same 
expected result there are countless possible traits with the same 
behavior. The results indicated that the use of waste from the 
Bayer process in the formulation of dough for the production of 
red ceramics is viable, an environmentally correct alternative to 
provide a destination for this waste generated in the order of 
millions of tons. 

Keywords 
Red ceramic, Bayer process, experiment planning. 
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1 | INTRODUÇÃO 

O Brasil atualmente é o décimo segundo produtor de alumínio 
primário, quarto produtor de bauxita e terceiro produtor de 
alumina, que é obtida por meio do processamento químico da 
bauxita, conhecido como processo Bayer. Esse processo consiste 
na dissolução dos hidróxidos de alumínio presentes nas bauxitas 
mediante o ataque deste mineral com uma solução alcalina de 
NaOH em temperatura da ordem de 150 oC e pressão de 1 MPa. 
As condições em que se processa a digestão (concentração, 
temperatura e pressão) variam de acordo com a bauxita (ABAL, 
2023; HIND et al., 1999; SILVA FILHO et al., 2007). 

Um subproduto do processo Bayer, também conhecido como 
lama vermelha, é um resíduo que tem como principal característica 
uma elevada alcalinidade (pH 10-13), constituído de partículas 
muito finas, sendo cerca de 95% menor que 44 µm (PRADO  
et al., 2006). A sua composição química varia muito dependendo 
do minério utilizado. 

A literatura apresenta controvérsia quanto à toxicidade da lama 
vermelha.  Pesquisas relatam que ela não é particularmente tóxica. 
Entretanto, o fato é que a quantidade gerada anualmente é 
gigantesca e que um resíduo gerado, na ordem de milhões de 
toneladas, representa um sério problema ambiental (BABISK  
et al., 2020; MERCURY et al., 2010; SILVA FILHO et al., 2007). 

A indústria de cerâmica vermelha apresenta-se como uma 
excelente alternativa para o aproveitamento de resíduos de 
diferentes segmentos industriais devido a heterogeneidade das 
matérias-primas utilizadas. Além da sílica, o resíduo do processo 
Bayer apresenta elevados teores de ferro, além de sódio, cálcio e 
outros elementos fundentes, que agregam características 
importantes aos produtos cerâmicos. 
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A grande maioria dos produtos de cerâmica vermelha 
comercializados pelas indústrias, normalmente, não são obtidos a 
partir de análises laboratoriais ou planejamento experimental das 
misturas utilizadas, aceitando apenas o senso comum dos oleiros. 
No entanto, existem trabalhos realizados por pesquisadores 
(FILHO et al, 2017; PEDROTI, 2011; ALEXANDRE et al., 
2001; MACEDO, 2007 e MEDEIROS, 2010) que utilizam 
planejamento das formulações com objetivo de obter respostas 
sobre o efeito das variáveis presentes na mistura e no processo 
sobre as propriedades do produto final, podendo-se definir o erro 
experimental e o grau de confiança da informação adquirida, bem 
como estudar os efeitos da incorporação de novas matérias-primas 
e resíduos na formulação das massas cerâmicas. 
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2 | OBJETIVO 

O objetivo desta pesquisa foi utilizar o planejamento experimental 
em rede simplex para avaliar as propriedades tecnológicas das 
cerâmicas, como a  absorção de água e resistência mecânica, em 
misturas elaboradas com resíduo do processo Bayer e argilas 
utilizadas nos polos cerâmicos de Campos dos Goytacazes e 
Itaboraí, municípios do Rio de Janeiro, visando o aproveitamento 
do referido resíduo. 
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3 | EXPERIMENTAL 

3.1 | Resíduo do Processo Bayer 

O alumínio é obtido a partir da alumina que, por sua vez, é 
extraída da bauxita. Do processamento da bauxita pelo processo 
Bayer obtém-se a alumina, que é a base para a produção do 
alumínio eletrolítico. Basicamente, são necessárias cerca de 5 
toneladas de bauxita para produzir 2 toneladas de alumina e 2 
toneladas de alumina para produzir 1 tonelada de alumínio 
(ABAL, 2023). 

A literatura diverge quanto aos estágios que compõem o processo 
Bayer. Alguns autores preferem colocar a digestão e a clarificação 
em um único estágio, outros acrescentam uma etapa de 
classificação. Entretanto, desconsiderando as peculiaridades de 
cada planta, a produção de alumina através do processo Bayer 
pode ser esquematicamente apresentada conforme a Figura 1 
(SILVA FILHO et al., 2007). 

Fonte: Silva Filho et al., 2007. 

Figura 1. Fluxograma do processo Bayer.  
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A digestão, estágio inicial, envolve num primeiro momento a 
moagem da bauxita, seguida pela digestão com uma solução 
cáustica de hidróxido de sódio (NaOH) sob temperatura no 
entorno dos 150 oC e pressão de 1 MPa. A clarificação é uma das 
etapas mais importantes do processo, nela ocorre a separação das 
fases sólida (resíduo insolúvel) e líquida (licor). Normalmente as 
técnicas empregadas envolvem espessamento seguido de filtração. 
Em seguida, ocorre a etapa de precipitação, quando se dá o 
esfriamento do licor verde. Após este esfriamento é feita adição de 
uma pequena quantidade de cristais de alumina (semeadura) para 
estimular a precipitação, em uma operação reversa à digestão.  
A calcinação é a etapa final do processo, em que a alumina é 
lavada para remover qualquer resíduo do licor e posteriormente 
secada. Em seguida a alumina é calcinada a aproximadamente 
1000°C para desidratar os cristais, formando cristais de alumina 
puros, de aspecto arenoso e branco (HIND et al., 1999; ABAL, 
2023). 

O resíduo do processo Bayer é insolúvel e formado durante a 
clarificação, chamado, genericamente, de lama vermelha pela 
indústria de refino da alumina. Esse resíduo é composto por 
óxidos insolúveis de ferro, quartzo, aluminossilicatos de sódio, 
carbonatos e aluminatos de cálcio e dióxido de titânio (geralmente 
presente em traços). Essa lama vermelha sofre uma lavagem, 
através de um processo de sedimentação com fluxo de água em 
contracorrente e posterior deságue para a recuperação do NaOH 
(SILVA FILHO et al., 2007). A sua composição química varia 
muito dependendo do minério utilizado, conforme mostrado na 
Tabela 1. 
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Tabela 1. Variação da composição química da lama vermelha.  

Fonte: PRADO et al., 2006. 

Não existe uma definição da proporção exata entre a quantidade 
de alumina produzida e a quantidade de resíduo gerado; a 
qualidade da bauxita influencia diretamente na quantidade da lama 
gerada. A disposição final é feita, convencionalmente, em lagos de 
decantação construídos utilizando tecnologia apropriada e 
monitoramento constante. 

 

Figura 2. Imagem do lago de decantação de lama vermelha, resíduo do 
processo Bayer. 

A qualidade da jazida de bauxita utilizada influencia diretamente 
na quantidade de lama vermelha gerada durante a produção de 
alumina, bem como o teor de sólidos com que esta é lançada, que 
está diretamente ligado ao tipo de disposição final adotado. 
Métodos conhecidos como disposição seca produzem uma menor 

Óxido Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O CaO TiO2 

% em peso 30-60 10-20 3-50 2-10 2-8 0-10 
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quantidade de lama vermelha que os de disposição úmida. 
Levando-se em consideração estes parâmetros, pode-se afirmar 
que não existe uma proporção exata entre a quantidade de alumina 
produzida e a quantidade de lama vermelha gerada (BRUNORI  
et al., 2005; SILVA FILHO et al., 2007).  

Entretanto, Komnitsas et al. (2004), dizem que dependendo da 
qualidade da bauxita esta faixa varia entre 0,3 toneladas, para 
bauxitas de alta qualidade, e 2,5 toneladas, para as de baixa 
qualidade, por tonelada de alumina produzida. No entanto, de 
acordo com Silva Filho et al. (2007), na literatura são mais comuns 
as referências a valores entre 1 e 2 toneladas de lama vermelha por 
tonelada de alumina produzida. 

Esta questão acaba se refletindo na falta de consenso na literatura 
sobre a quantidade de lama vermelha gerada anualmente no 
mundo. Estima-se que a geração mundial atinge mais de 117 
milhões de toneladas por ano (ROSKILL REPORTS, 2010 apud 
RIBEIRO et al., 2012). 

De acordo com Babisk (2015), uma estimativa da produção anual 
de lama vermelha no Brasil, tomando-se como referência a 
capacidade anual total de produção das empresas atuantes, é de, 
aproximadamente, 10,8 milhões de toneladas. Na estimativa mais 
favorável seriam geradas 3,24 milhões de toneladas de lama 
vermelha e considerando a estimativa mais desfavorável a 
quantidade de lama vermelha gerada alcançaria a marca de 27 
milhões de toneladas. 
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4 | CERÂMICA VERMELHA 

Compreende aqueles materiais com coloração avermelhada 
empregados na construção civil (i.e., tijolos, blocos, telhas, 
elementos vazados, lajes, tubos cerâmicos e argilas expandidas) e 
também utensílios de uso doméstico e de adorno. As lajotas 
muitas vezes são enquadradas neste grupo, porém o mais correto 
é em materiais de revestimento. 

No que se refere à composição, o setor de cerâmica vermelha 
utiliza basicamente argila. As razões para isto são suas 
características, como apresentar plasticidade, resistência mecânica 
após queima adequada para uma série de aplicações, possibilitar a 
aplicação de técnicas de processamento simples, e também pela 
sua disponibilidade em grandes quantidades. (VIEIRA et al., 
2000). 

A plasticidade é uma propriedade fundamental para permitir que 
massas argilosas alcancem consistência plástica adequada para 
serem conformadas pelo processo de extrusão. Será mais plástica a 
argila que apresentar maior quantidade de argilominerais, as quais 
são denominadas de “gordas” ou “fortes”. Isto significa, também, 
que será necessário adicionar mais água para que se alcance o 
estado de consistência plástica. A utilização somente destas argilas 
em cerâmica vermelha pode trazer problemas de processamento, 
dificultando a etapa de conformação e secagem. Por outro lado, 
geralmente peças produzidas com estas argilas apresentam uma 
resistência mecânica a verde e a seco satisfatórias, pois as 
partículas de argilominerais apresentam uma boa coesão entre si. 
(VIEIRA et al., 2007). 

Desta forma, argilas “magras” ou “fracas”, com menor teor de 
argilominerais e maior quantidade de quartzo, principal impureza 
das argilas, são geralmente utilizadas na formulação da massa 
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cerâmica. As diferentes frações granulométricas que compõem uma 
argila comportam-se de maneira distinta durante a sinterização (VIEIRA 
et al., 2007). 

As argilas utilizadas no polo cerâmico de Campos dos Goytacazes 
apresentam como características principais a predominância da caulinita 
e a elevada plasticidade. As massas cerâmicas locais são geralmente 
elaboradas empiricamente pelas indústrias através da mistura das argilas 
“forte” e “fraca”. Eventualmente, algumas cerâmicas utilizam areia do 
tipo quartzosa na composição de massa. A composição desta mistura é 
bastante variável e depende do tipo de argila utilizada, do tipo de 
produto que se deseja fabricar e das próprias características das argilas 
(PINHEIRO & VIEIRA, 2011). 

A região de Itaboraí caracteriza-se por uma planície sedimentar, formada 
por sedimentos terciários da formação de barreiras, quaternários e por 
sedimentos continentais e marinhos, cortados pela rede de drenagem 
constituída pelos rios Macacu, Casseribu, Aldeia, Vargem e Porto das 
Caixas. Sendo mais exploradas na indústria as argilas arroxeadas e 
esverdeadas da formação de barreiras (GAIDZINSKI, 1999). 
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5 | PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS 

Para tomada de decisões, resoluções de problemas, planejamento 
de produtos e processos, pode-se utilizar a estatística por meio de 
coleta, análise e uso de dados. Dentre as técnicas de análise e 
planejamento experimental, o uso do delineamento de misturas 
cresce continuamente, pois muitos materiais são formados pela 
mistura de componentes e as propriedades do produto final 
dependem das proporções dos componentes nas misturas 
(CORNELL, 1990). 

Com planejamento é possível aperfeiçoar o desenvolvimento de 
materiais em função das quantidades de matérias-primas, sendo 
possível, ainda, por meio da metodologia de superfície de 
resposta, delimitar as composições que permitam produzir 
produtos com as características pretendidas. 

O planejamento de experimentos pode ser feito não só visando 
melhoria nas propriedades, como também uma utilização racional 
do ponto de vista de um melhor aproveitamento das matérias-
primas, bem como a incorporação de resíduos em misturas, 
podendo, assim, minimizar impactos ao meio ambiente 
(ALEXANDRE, 2000). 

Nesta pesquisa foi utilizado o planejamento de experimento em 
rede simplex para análise das propriedades tecnológicas de 
absorção de água e resistência mecânica. 

5.1 | Planejamento em Rede Simplex 

O planejamento em rede simplex (do inglês Simplex Lattice 
Design) foi apresentado de forma descritiva por Cornell (1990), e 
permite a análise de porções ideais. A metodologia consiste em 
uma mistura que a quantidade total dos constituintes se mantém 
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constante, variando apenas as proporções de seus componentes. 
Se a quantidade total é mantida constante, o valor da resposta 
varia quando mudanças são feitas nas proporções relativas dos 
componentes.  

O espaço simplex corresponde aos pontos de resposta de um 
planejamento de experimentos e, também, a superfície de resposta 
para dados experimentais. A metodologia da superfície de resposta 
é um conjunto de técnicas de planejamento e análise estatística de 
experimentos usados na modelagem matemática de respostas. 
Procura-se, portanto, identificar o relacionamento que existe entre 
os parâmetros, representado por variáveis quantitativas, tais como 
tempo, temperatura etc., e as respostas do sistema analisado 
(BAHIENSE, 2007). 

5.1.1 | Formulação dos modelos matemáticos em rede 
simplex 

O ajuste de dados coletados em pontos de um programa 
experimental são associados à modelos polinomiais. Para 
acomodar uma equação polinomial que represente uma superfície 
de resposta sobre uma região simplex, uma escolha natural seria 
um plano cujos pontos são distribuídos igualmente sobre todo 
espaço simplex. Um arranjo de pontos consistindo em uma 
distribuição uniforme sobre uma superfície simplex é conhecido 
como lattice (rede) (CORNELL, 1990). 

Em um experimento com misturas, mesmo a partir de um numero 
limitado de observações, pode-se ter uma estimativa das 
propriedades de um sistema multicomponentes, por meio das 
superfícies de resposta. Portanto, qualquer variação que haja nos 
componentes, se espera uma variação proporcional na resposta.  
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A soma dos diversos componentes de uma mistura deve totalizar 
100%, obedecendo à Equação 1.  

∑ 𝑥𝑖
𝑞
𝑖=1 = 1                                                                (1) 

Onde, a letra q representa o número de componentes da mistura 
(ou fatores). Observa-se que as proporções dos componentes tem 
soma igual a 1, já que as proporções xi são variáveis dependentes; 
portanto, a alteração na proporção de um dos componentes da 
mistura causará mudança na proporção de, pelo menos, um dos 
outros componentes. No caso de mistura de três componentes, 
como realizado nesta pesquisa, a Equação 1 torna-se: 

𝑥1 +  𝑥2 + 𝑥3 = 1                                                    (2) 

A representação gráfica desta equação é apresentada na Figura 3, 
que corresponde a um triangulo equilátero inscrito em um cubo. 
As diferentes composições possíveis são representadas por pontos 
pertencentes ao triangulo, sendo os vértices os componentes 
puros, as arestas às misturas binárias e os pontos no interior do 
triangulo as misturas contendo os três componentes. 

 
Figura 3. Representação gráfica da equação 2. 
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Em um planejamento em rede simplex {q, m} são testadas para 
cada fator ou componente no modelo, m + 1 proporções 
igualmente espaçadas. Estas proporções são obtidas através da 
Equação 3, da qual podem ser formadas todas as combinações 
possíveis. 

𝑥𝑖 = 0, 1
𝑚

, 2
𝑚

, … ,1                       𝑖 = 1,2, …𝑞               (3) 

Exemplificando para uma equação de primeiro grau m = 1 e q = 2 
componentes, tem-se uma reta: x2 = 1 – x1, onde os pontos da 
rede se situam sobre esta reta. Já um sistema para q = 3 
componentes, como utilizado nesta pesquisa, o fator de espaço é 
um triângulo equilátero, quando m = 2, para representar a 
superfície de resposta tem-se as proporções xi = 0, 1/2 e 1.  

O número de pontos em uma rede simplex é obtido através da 
Equação 4. 

(𝑞 + 𝑚 − 1)!
𝑚! (𝑞 − 1)!

 
(4) 

O simplex {3, 2} consiste em seis pontos sobre o contorno do 
triângulo. Os três pontos definidos por (1, 0, 0), (0, 1, 0) e (0, 0, 1) 
representam os componentes puros e localizam-se nos vértices do 
triângulo, os pontos (1/2, 1/2, 0), (1/2, 0,1/2) e (0,1/2,1/2) 
representam misturas binárias e ficam localizadas no meio das 
arestas do triângulo, como apresentado na Figura 4. 
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Figura 4. Rede simplex {3, 2}. 

5.1.2 | Representação da forma poligonal canônica 

O ajuste de dados coletados em pontos de um programa 
experimental são associados à equações polinomiais segundo 
Cornell (1990), a forma geral da equação de regressão que pode 
ajustar os dados coletados em uma rede simplex {q, m} decorre 
do cálculo de uma equação polinomial de grau m, que é escrita 
genericamente como: 

𝜂 = 𝛽0 + �𝛽𝑖

𝑞

𝑖=1

𝑥𝑖 + ��𝛽𝑖𝑗

𝑞

≤𝑗

𝑥𝑖

𝑞

𝑖

𝑥𝑗

+ ���𝛽𝑖𝑗𝑘

𝑞

≤𝑘

𝑥𝑖

𝑞

≤𝑗

𝑥𝑗

𝑞

𝑖

𝑥𝑘 + ⋯ 

 
 
     (5) 

E possui número de termos igual a �𝑞+𝑚
𝑚
�, mas devido aos termos  

da mesma terem sentido somente sujeitos às restrições x1 + x2 
+....+ xq = 1, e ainda que os parâmetros βi, βij, βijk.. associados 
com os termos não são únicos, pode-se fazer a substituição de: 

𝑥𝑞 = 1 − ∑ 𝑥𝑖
𝑞−1
𝑖=𝑙                                                       (6) 
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na Equação 5. Desse modo remove-se a dependência entre os 
termos xi, não afetando o grau do polinômio. O efeito da 
substituição é que η torna-se uma equação de grau m em q - 1 
componentes  x1,  x2,....,  xq-1  com  �𝑞+𝑚−1

𝑚
�  termos.  Embora    a  

fórmula resultante depois da substituição fique na forma 
simplificada, por conter poucos componentes e poucos termos, o 
efeito do componente q fica obscuro pela substituição, porque o 
componente não é incluído na equação. Para que informações não 
sejam sacrificadas sobre o componente q, ao invés de usar a 
Equação 6 usa-se a Equação 1 para representar a superfície.  
A resultante da multiplicação da Equação 1 por alguns termos da 
Equação 5 é conhecida como forma polinomial canônica ou 
simplesmente polinômio {q,m}. O número de termos em um 
polinômio {q,m} é �𝑞+𝑚−1

𝑚
� e esse  número  é igual ao número de 

pontos associados à rede simplex {q,m}. 

O número de termos em um polinômio {q,m} é função de m, o 
grau da equação como também o número de componentes q.  
O número de componentes para vários valores de q estão listados 
na Tabela 3.3, para os modelos linear, quadrático e cúbico 
especial. 

Tabela 2. Número de termos em polinomiais canônicas. 

Número de 
componentes q  

Linear Quadrático Cúbico especial 

2 2 3 - 

3 3 6 7 

4 4 10 14 

5 5 15 25 

6 6 21 41 
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Tabela 2. Número de termos em polinomiais canônicas. (Cont.) 

Número de 
componentes q  

Linear Quadrático Cúbico especial 

7 7 28 63 

8 8 36 92 

. . . . 

. . . . 

q q q(q+1)/2 q(q2+5)/6 

5.1.3 | Representação matricial da forma polinomial 
canônica 

Segundo Alexandre (2000), a representação do sistema de misturas 
de componentes por equações polinomiais canônicas torna-se 
difícil de compreendê-la quando envolve um maior número de 
variáveis para um grau maior que dois para o polinômio. 
Representá-la de forma matricial torna-se bem mais simples, como 
também resolvê-la por recursos computacionais. Qualquer 
modelo polinomial pode ser representado por uma única equação 
matricial: 

y = X β + ε (7) 

Sendo: 

y = Matriz das respostas observadas em função das misturas; 

X = Matriz das misturas feitas (variáveis controladas); 

β = Parâmetros do modelo a partir das respostas observadas; 

ε = Erros aleatórios associados à determinação experimental das 
respostas y. 
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Para uma determinada mistura x, sendo y, a resposta observada e a 
resposta prevista pela regressão do modelo, o resíduo (ε) deixado 
pelo modelo pode ser obtido pela diferença entre as respostas, ou 
seja, ε= y – ŷ. 

Conforme apresentado, o sistema matricial pode ser escrito da 
forma: 

ŷ = Xb                                                                    (8) 

onde ŷ e b são as matrizes contendo, respectivamente, os valores 
previstos pelo modelo para y e as estimativas dos parâmetros β. 

5.1.4 | Modelos matemáticos  

Para a determinação da superfície de respostas das propriedades 
de absorção de água e resistência mecânica, foram adotados três 
modelos numéricos, compreendendo a quantidade mínima de 
pontos para a geração dos modelos: Linear (3 pontos), Quadrático 
(6 pontos) e Cúbico especial (7 pontos). As Figuras 5 (a, b e c) 
ilustram, geometricamente, os pontos para a obtenção de cada 
modelo. 

Tomou-se como base 16 pontos experimentais no planejamento 
em rede simplex. Considerando que nem todos os pontos 
distribuídos pela região experimental foram usados para a 
montagem dos modelos, os pontos excedentes serviram de 
comprovação experimental para os modelos gerados 
numericamente. 



 26 Babisk, M.P. et alii 

 

 
Figura 5. Pontos para a obtenção dos modelos: (a) Linear; (b) 
Quadrático; (c) Cúbico especial e (d) todos os pontos analisados, em 
preto os excedentes. 

5.1.5 | Programa statística  

Foi utilizado o software Statistica, criado pela Statsoft, para a 
geração de gráficos estatísticos e superfícies de respostas dos 
modelos matemáticos, que é utilizado especificamente para 
planejamento de experimentos. O módulo do software empregado 
neste estudo foi o “experimental design”, com a opção “mixture 
design triangular surfaces”, adequado para misturas ternárias e 
geração de superfícies de respostas. 

 



Uso de planejamento experimental no aproveitamento de resíduo...   27 

 

 

 

5.1.6 | Avaliação dos modelos  

Para testar a eficiência dos modelos alguns testes estatísticos 
foram empregados. Uma descrição sucinta dos testes utilizados 
será apresentada a seguir na filosofia de planejamento e 
otimização de experimentos de Barros Neto (1995). 

5.1.6.1 | Análise de variância 

A análise dos resíduos experimentais é fundamental na avaliação 
dos modelos adotados como também dos seus ajustes. Um 
modelo que deixe resíduos consideráveis é um modelo 
inadequado. O modelo dito ideal seria aquele que não apresente 
resíduo experimental algum, ou seja, as propriedades previstas 
numericamente são comprovadas experimentalmente. 

A avaliação da eficiência de um modelo começa pela análise dos 
desvios das observações em relação à média global. A Figura 6 
ilustra como o desvio de um valor observado, em relação à média 
de todas as observações (yi – ӯi), pode ser decomposta em duas 
parcelas. 

 

Figura 6. Avaliação do desvio em relação à média global. 
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(yi – ӯ) = (ŷi – ӯ)  + (yi – ŷ)                                        (9) 

O afastamento da previsão global do modelo para o ponto ŷ é 
representado por (ŷi – ӯ) em relação à média global, ӯ. Já a 
diferença entre o valor observado e o valor previsto é obtida por 
(yi – ŷ). Se o modelo estiver bem ajustado, essa diferença deve ser 
pequena, levando a valores próximos para os desvios (yi – ӯ) e  
(ŷi – ӯ). O que significa que as previsões estão próximas das 
observações no espaço amostral (ALEXANDRE, 2000). 

Para quantificar a comparação entre desvios, eleva-se a Equação 9 
ao quadrado e obtém-se o somatório sobre todos os pontos, 
considerando-se que o somatório dos produtos é igual a zero, 
obténdo-se: 

∑(𝑦𝑖 −  ӯ)2 = ∑(ŷ𝑖 − ӯ)2 +∑(𝑦𝑖 −  ŷ𝑖)2             (10) 

As somas dos quadrados dos desvios denominam-se somas 
quadráticas (S𝑄𝑄). 

S𝑄𝑄T = S𝑄𝑄R + S𝑄𝑄r                                                      (11) 

Sendo: 

S𝑄𝑄T = Soma quadrática em torno da média; 

S𝑄𝑄R = Soma quadrática devida à regressão; 

S𝑄𝑄r = Soma quadrática residual. 

O que significa dizer que uma parte da variação total das 
observações yi, em torno da média, é descrita pela regressão, e o 
restante é devido aos resíduos. Portanto, quanto maior for a 
fração descrita pela regressão, melhor será o ajuste do modelo, 
podendo ser quantificado pela relação seguinte: 
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𝑅2 =  𝑆Q𝑅
𝑆Q𝑇

                                                                 (12) 

O coeficiente R2 é chamado de coeficiente de determinação do 
modelo. O maior valor possível de R2 é 1, que só ocorrerá se não 
houver resíduos e, portanto, o modelo estará totalmente 
adequado. Quanto mais próximo o valor de R2 estiver de 1, 
melhor será o ajuste do modelo aos dados observados. 

As somas quadráticas têm associada a si certo número de graus de 
liberdade e que indica quantos valores independentes envolvendo 
as n observações y1 , y2 , ..., yn são necessárias para determiná-la.  
O número de graus de liberdade para a soma quadrática total dos 
n desvios em relação à média é (n - 1), porque a soma dos desvios 
é nula, perdendo um grau de liberdade. 

A soma quadrática devido à regressão tem o número de graus de 
liberdade igual ao número de parâmetros do modelo menos um: 
νR = (p - 1). 

O número de graus de liberdade da soma quadrática residual é a 
diferença entre o número de observações e o número de 
parâmetros, onde νr = (n - p). Dividindo-se as somas quadráticas 
pelos respectivos números de graus de liberdade obtêm-se as 
chamadas médias quadráticas (M𝑄𝑄). 

5.1.6.2 | Significância estatística de regressão 

Considerando que os erros sigam uma distribuição normal, pode-
se, por meio da análise de variância, usando as médias quadráticas, 
testar se a equação de regressão é estatisticamente significativa.  
A razão entre as médias quadráticas M𝑄𝑄R e M𝑄𝑄r segue uma 
distribuição F (FISHER, 1970). 
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𝑀𝑄𝑅
𝑀𝑄𝑟

 ≅  𝐹𝑣1,𝑣2                                                          (13) 

Sendo a Equação 4.6 válida apenas para β = 0, essa hipótese nula 
pode ser testada usando-se os valores efetivamente calculados de 
M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r, comparando-os com os valores de Fν1, ν2  no nível de 
confiança desejado. O que significa dizer que, caso exista uma 
evidência estatística suficiente de relação linear entre as variáveis 
X e y, pode acontecer que uma regressão, embora significativa do 
ponto de vista do teste F, não seja útil para realizar previsões, por 
cobrir uma faixa pequena dos fatores estudados. 

Sugeriram Box e Wetz (1973), que uma regressão não seja apenas 
estatisticamente significativa, mas também útil para fins preditivos, 
o valor de M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r deve ser comparado com no mínimo quatro 
a cinco vezes o valor de Fν1, ν2 .  

Sendo: 

ν1 = Graus de liberdade da média quadrática devido à regressão; 

ν2 = Graus de liberdade da média quadrática residual. 

Os valores de F são tabelados e facilmente encontrados em livros 
estatísticos e são obtidos ao usarem-se os graus de liberdade como 
entrada em concordância com os respectivos níveis de segurança 
desejados. 

5.1.6.3 | Falta de ajuste e erro puro  

Segundo Alexandre (2000), quando se trata de observações 
repetidas, os valores estão sujeitos a erros aleatórios e qualquer 
que seja o modelo, ele não pode passar ao mesmo tempo por 
todas as observações, o que deixará resíduos que poderão ser 
atribuídos em parte aos erros aleatórios. Nesse caso, o resíduo 
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total deixado pelo modelo poderá ser devido aos erros e devido à 
falta de ajuste do modelo. Os erros devido à falta de ajuste podem 
ser reduzidos com o aperfeiçoamento do modelo. Já a parte 
devido ao erro puro, não. 

A Equação 14 mostra a composição da soma quadrática dos 
resíduos experimentais. 

S𝑄𝑄r = S𝑄𝑄ep + S𝑄𝑄faj                                                                                 (14) 

Sendo: 

S𝑄𝑄r = Soma quadrática dos resíduos; 

S𝑄𝑄ep = Soma quadrática devido ao erro puro; 

S𝑄𝑄faj  = Soma quadrática devido a falta de ajuste. 

O número de graus de liberdade da soma quadrática residual é a 
diferença entre o número total de valores observados e o número 
de parâmetros do modelo,  νr = (n - p). Subtraindo-se daí os graus 
de liberdade correspondentes a S𝑄𝑄ep, tem-se o número relativo à 
falta de ajuste, νaj = (n - p) – (n - m) = (n - p). O número de graus 
de liberdade devido ao erro puro é νep = (n - m). 

Sendo: 

n = número total de observações; 

m = número de níveis da variável independente; 

p = número de parâmetros do modelo. 

5.1.6.4 | Percentagem de variação explicada pela regressão 

A percentagem de variação explicada pela regressão, ou seja, a 
razão entre a soma quadrática devido a regressão, é a soma 
quadrática total S𝑄𝑄R/S𝑄𝑄T. Entretanto, esse valor não pode ser 
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comparado com 100%, por causa da contribuição referente ao 
erro puro. Como não há modelo que consiga reproduzir a soma 
quadrática do erro puro, o valor máximo explicável é a diferença 
entre a soma quadrática total e a soma quadrática devido ao erro 
puro (S𝑄𝑄T - S𝑄𝑄ep), e é com esse valor que a variação efetivamente 
deve ser comparada (ALEXANDRE, 2000). 

As médias quadráticas são obtidas dividindo-se as somas 
quadráticas pelos respectivos graus de liberdade. Um teste F da 
razão M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep servirá para avaliar se o modelo está bem 
ajustado. 

As somas quadráticas, os graus de liberdade e as médias 
quadráticas são normalmente reunidos em uma tabela que é 
chamada de Tabela de Análise de Variância ou ANOVA, um 
acrônimo de Analysis of Variance. A Tabela 3 mostra a forma geral 
desta apresentação. 

Tabela 3. Tabela de Análise de Variância (ANOVA). 

Fonte de 
Variação 

Soma Quadrática Nº de 
graus de 
liberdade 

Média 
Quadrática 

Regressão 
SQR =  ��(ŷi −  ӯ)2

ni

j

m

i

 
p – 1 𝑀𝑄𝑄𝑅

=
𝑆𝑄𝑄𝑅

(𝑝 − 1)
 

Resíduos 
SQr =  ��(yi −  ŷi)2

ni

j

m

i

 
n – p 𝑀𝑄𝑄𝑟

=
𝑆𝑄𝑄𝑟

(𝑛 − 𝑝)
 

Falta de 
Ajuste 𝑆𝑄𝑄𝑓𝑎𝑗 =  ��(ŷ𝑖

𝑛𝑖

𝑗

𝑚

𝑖
−  ӯ𝑖)2 

m – p 𝑀𝑄𝑄𝑓𝑎𝑗

=
𝑆𝑄𝑄𝑓𝑎𝑗

(𝑚− 𝑝)
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Tabela 3. Tabela de Análise de Variância (ANOVA). (Cont.) 

Fonte de 
Variação 

Soma Quadrática Nº de 
graus de 
liberdade 

Média 
Quadrática 

Erro Puro 
SQep =  ��(yij

ni

j

m

i
−  ӯi)2 

n – m 𝑀𝑄𝑄𝑒𝑝

=
𝑆𝑄𝑄𝑒𝑝

(𝑛 − 𝑚)
 

Total 
SQT =  ��(yij −  ӯ)2

ni

j

m

i

 
n – 1  

Variação explicada (%): S𝑄𝑄R/S𝑄𝑄T  

Máxima de variação explicável (%): (S𝑄𝑄T-S𝑄𝑄ep)/S𝑄𝑄T  

5.1.6.5 | Intervalos de confiança 

Segundo Bahiense (2007), ao montar-se um modelo, deve-se 
admitir que cada observação yi é constituída de uma parte 
sistemática β0 + βi Xi e de uma parte aleatória εi. Se o modelo 
estiver correto, isto é se a relação entre y e X for representada pela 
sua parte sistemática, então ao se determinar um grande número 
de respostas repetidas relacionadas ao mesmo valor de Xi, 
observar-se-á a distribuição dos valores de yi em torno do valor β0 
+ βi Xi. Mesmo ao admitir que o valor esteja correto, a flutuação 
das respostas introduzirá incertezas na determinação dos 
parâmetros do modelo. Num certo valor Xi os erros em yi se 
distribuirão com uma certa variância, que em princípio variará 
com Xi. No entanto, é preciso comprovar que essa variância é 
constante e igual a certo valor σ2 ao longo de toda faixa estudada. 
Aceitando-se ainda que os erros correspondentes as observações 
realizadas em valores diferentes da variável independente não são 
correlacionados, isto é, admitindo-se que a covariância (εi, εj) = 0 
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se i ≠ j. Como a única parte de yi aleatória é o erro εi, dessa 
hipótese decorre que a variância (yi) = σ2 e covariância (yi, yj) = 0 
se i ≠ j. Como última suposição ainda sobre os erros, admitir-se-á 
que eles seguem uma distribuição normal. 

Essas hipóteses podem ser resumidas nas expressões: 

y ≅N(β0 + βiXi, σ2)   e   Cov (yi , yj) = 0                     (15) 

Como admitiu-se que os erros se distribuem normalmente, para 
testar a significância dos valores estimados para b, pode-se 
empregar a distribuição de Student (W.S. Gosset químico, que 
usava este pseudônimo para assinar seus trabalhos) ou distribuição 
t, usando-se a equação: 

b ± tn-p  x (erro padrão de b)                                       (16) 

b = parâmetro 

tn-p = Distribuição t com (n - p) graus de liberdade 

n = número total de observações 

p = número de parâmetros do modelo 

Os critérios de Student são fundamentados na distribuição normal 
ou gaussiana de probabilidades de ocorrência de erros, adotando a 
média amostral em lugar da média populacional ou global de 
outros critérios estatísticos. 
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6 | PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL NO 
APROVEITAMENTO DE RESÍDUO DO 
PROCESSO BAYER EM CERÂMICA VERMELHA 

6.1 | Matérias-primas, Preparação das Misturas e 
Queima 

Nessa pesquisa foram utilizadas como matérias-primas a lama 
vermelha – resíduo do processo Bayer, disponibilizada pela CBA – 
Companhia Brasileira do Alumínio, localizada na região de 
Sorocaba/SP. Argilas utilizadas pelas indústrias nos polos 
cerâmicos do Estado do Rio de Janeiro, uma argila amarela do 
polo de Campos dos Goytacazes e uma argila verde do polo de 
Itaboraí.  

De acordo com Babisk et al. (2020), cerâmicas elaboradas com 
argila verde apresentam menores valores de absorção de água, 
devido ao melhor empacotamento de suas partículas, maior teor 
de óxidos fundentes (em relação a argila amarela) e menor perda 
ao fogo. Já os valores de resistência mecânica de cerâmicas 
desenvolvidas com argila verde são menores do que com argila 
amarela, principalmente devido ao caráter inerte do quartzo, este 
mineral é mais abundante na argila verde, e pode atuar como um 
concentrador de tensão, bem como gerar eventuais trincas, 
acarretadas pela sua transformação alotrópica. 

As matérias-primas foram secas em estufa a 110°C, previamente 
calculadas para confecção de 18 (dezoito) corpos de prova de cada 
mistura e pesadas. Posteriormente foram homogeneizadas a seco 
em um moinho de bolas. A Tabela 4 apresenta a nomenclatura 
utilizada para as misturas elaboradas e demonstra os percentuais 
utilizados, sendo as linhas sombreadas as misturas utilizadas para 
geração dos modelos, e as demais os pontos de comprovação 
experimental. 
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Tabela 4. Nomenclatura e percentual de matérias-primas (%) das 
misturas. 

 Argila amarela Argila verde Lama vermelha 

M1 100 0 0 

M2 0 100 0 

M3 0 0 100 

M4 50 50 0 

M5 0 50 50 

M6 50 0 50 

M7 75 25 0 

M8 25 75 0 

M9 0 75 25 

M10 0 25 75 

M11 25 0 75 

M12 75 0 25 

M13 66 17 17 

M14 17 66 17 

M15 17 17 66 

M16 33 33 33 

As massas das misturas preparadas foram umedecidas com 8% de 
agua e conformadas por prensagem uniaxial em prensa hidráulica, 
em uma pressão de compactação de 20MPa em matriz retangular 
de aço (120 x 30 x 12mm). Os corpos de prova confeccionados 
foram secos em estufa a 110°C por 24 horas. Posteriormente 
foram queimados em 850°C em forno tipo mufla. Foi utilizada  
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uma taxa de aquecimento de 2°C/min, até atingir a temperatura 
de patamar e mantida por 120 minutos. O resfriamento foi 
realizado por convecção natural, desligando-se o forno. 

6.2 | Metodologia – Propriedades Tecnológicas de 
Absorção de Água e Resistência Mecânica 

O ensaio de absorção de foi realizado de acordo com a norma 
ASTM C373-72. Os corpos de prova foram pesados em uma 
balança digital Shimadzu modelo S3000 (precisão de 0,01g), e em 
seguida colocados em recipiente com água destilada e mantidos 
em água fervente por 2 horas, e resfriados submersos em água. 
Em seguida retirou-se a água superficial de cada peça, registrando-
se a massa (ASTM, 1972).  

A absorção de água (AA) foi calculada de acordo com a seguinte 
expressão: 

( ) ( )100
−u s

s

P P
AA % =

P                                                  (17) 

Onde uP  e sP  são as massas (g) das peças saturadas em água 
(úmidas) e secas, respectivamente. 

A resistência mecânica foi avaliada por meio da análise de tensão 
de ruptura à flexão em três pontos (TRF), que foi determinada de 
acordo com a norma ASTM C674-77 (ASTM, 1977). A carga 
aplicada pelo cutelo superior tem velocidade de 1mm/min, e a 
resistência mecânica foi calculada pela seguinte expressão:  

𝑇𝑅𝐹 = 3𝑃𝐿
2𝑏𝑑2

                                                             (18) 

Onde P é a carga aplicada no corpo de prova no momento da 
ruptura, (Newton); L é a distância entre os cutelos de apoio, 
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(mm), a distância entre os cutelos de apoio utilizada foi de 90 mm; 
b é a largura do corpo de prova, (mm); e d é a espessura do corpo 
de prova, (mm). A tensão de ruptura à flexão é dada em MPa. 

6.3 |Planejamento de Experimentos -Rede Simplex 

A modelagem de misturas consiste em ajustar um modelo 
matemático polinomial a uma superfície de resposta obtida 
segundo o planejamento de misturas. A escolha de um modelo 
para representar uma determinada propriedade segue uma 
sequência natural. Inicia-se por um grau mais baixo, o Modelo 
Linear, e segue de acordo com a eficiência de um ajuste 
satisfatório em relação aos resultados esperados.  

Foram utilizados três modelos numéricos para a determinação das 
superfícies de respostas: Modelo Linear, Modelo Quadrático e 
Modelo Cúbico especial.  

6.3.1 |Absorção de água – Modelo linear 

Para a formulação do Modelo Linear são necessários apenas três 
experimentos, que são posicionados nos vértices do triângulo 
como mostrado anteriormente na Figura 5a. Em cada ponto do 
modelo foram feitas três repetições, a fim de que se tivesse uma 
maior representatividade dos resultados. Os pontos do modelo 
são os mostrados na Tabela 5.  
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Tabela 5. Pontos experimentais do Modelo Linear. 

Pontos 
Componentes 

x1 x2 x3 

y1 1 0 0 

y2 0 1 0 

y3 0 0 1 

Sendo x1 a argila amarela, x2 a argila verde e x3 a lama vermelha. 
Então, a Equação 17, representa todos os pontos da região 
experimental estimados por esse modelo. 

Os parâmetros podem ser calculados através da forma matricial 
dada por: 

ŷ = b1x1 + b2x2 + b3x3                                                                          (17) 

Sendo: 

ŷ = resposta estimada pelo modelo 

bi = parâmetros do modelo 

xi = proporção de matéria-prima utilizada na mistura 

Xt.X.b = Xt.y                                                             (18) 

Que, isolando o vetor b, cujos elementos são as estimativas 
procuradas, para resolver a equação, obtém-se:  

b = (Xt X)-1. Xt .y                                                       (19) 

y = resultados dos ensaios. 

b = matriz dos parâmetros. 

X = matriz das variáveis (proporção dos componentes). 

Esta equação dá a solução geral para o ajuste por mínimos 
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quadrados, independentemente do número de observações ou o 
número de parâmetros que sejam necessários para caracterizar o 
modelo. Após os cálculos dos coeficientes por meio da Equação 
19, obtém-se a Equação 20 que dará as respostas do modelo. 

ŷ = 23,82x1 + 15,06x2 + 32,92x3                               (20) 

6.3.1.1 |Intervalos de confiança 

Admitindo-se que os erros se distribuem normalmente, 
empregou-se então, a distribuição de Student utilizando a Equação 
16 para testar a significância estatística dos parâmetros (bi’s) do 
modelo ao nível de 95% de confiança. 

Sendo:  

b ± tn-p  x (erro padrão de b) 

n = 9 ensaios                                              

p = 3 parâmetros              →         t6 = 2,447 

erro padrão: b1 = 1,588; b2 = 1,55; b3 = 0,52. 

A Tabela 6 mostra que os parâmetros do Modelo Linear 
pertencem aos intervalos de confiança, e os mesmos são 
significativos, pois os limites dos intervalos de confiança têm 
sinais iguais, portanto, não há evidência estatística de que algum 
parâmetro seja zero. 

Tabela 6. Intervalos de confiança dos parâmetros do modelo linear. 

Parâmetros Intervalos de confiança 

b1 23,82 19,94 27,71 

b2 15,06 11,27 18,85 

b3 32,92 31,65 34,19 
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6.3.1.2 |Análise do modelo linear 

Pode-se avaliar a eficiência do modelo, após obter-se a equação 
20. Como previsto no planejamento inicial, uma série de ensaios 
foram realizados com misturas em pontos estratégicos, de modo 
que vários modelos pudessem ser avaliados. Aproveitando-se os 
resultados dessas misturas, testes nos modelos podem ser feitos 
com os pontos que excederam aos que foram necessários para 
calculá-los. 

A Tabela 7 mostra o resultado de dezesseis respostas obtidas pelo 
modelo (ŷ) e os dezesseis valores médios de observações em 
triplicata, obtidas nos ensaios (ӯ). 

Tabela 7. Valores previstos pelo Modelo Linear e valores médios 
de observações para absorção de água.  

Misturas ŷ ӯ 

x1 23,82 23,53 

x2 15,06 14,74 

x3 32,92 31,65 

x12 19,44 19,35 

x23 23,99 23,43 

x13 28,37 27,73 

x1112 21,63 21,13 

x1222 17,25 16,41 

x2223 19,53 19,34 

x2333 28,46 28,71 

x1333 30,65 31,05 

x1113 26,10 26,34 
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Tabela 7. Valores previstos pelo Modelo Linear e valores médios 
de observações para absorção de água. (Cont.) 

Misturas ŷ ӯ 

x1123 23,88 23,97 

x1223 19,50 20,70 

x1233 28,43 29,38 

x123 23,93 25,49 

Considerando a diferença evidente entre os resultados obtidos 
pelo modelo linear (ŷ) e os resultados obtidos experimentalmente 
(ӯ), foi feita uma análise de variância (ANOVA), considerando os 
dezesseis pontos experimentais, com três repetições cada um, no 
interior da superfície de resposta. A Tabela 8 apresenta os 
resultados obtidos. 

Tabela 8. ANOVA do Modelo linear para absorção de água. 

Fonte de 
Variação 

Soma 
Quadrática 

Nº de graus 
de 

liberdade 

Média 
Quadrática 

Regressão 1136,30 2 568,15 

Resíduos 38,52 45 0,86 

Falta de Ajuste 25,79 13 1,98 

Erro Puro 12,73 32 0,4 

Total 1174,82 47 25 

Variação explicada: R2 = 96,72%  

Máxima de variação explicável: 96,58%  
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O coeficiente R2 representa o ajuste do modelo aos resultados 
reais, que é a razão entre as somas quadráticas devido à regressão 
e a soma quadrática total, como apresentado anteriormente no. 
No caso do modelo em análise, a percentagem é de 96,72%. Esse 
valor, entretanto, não é comparado a 100%, por causa da 
contribuição devido ao erro puro. Desse modo, como a 
porcentagem da máxima variação explicável é igual a 96,58%, 
pode-se concluir que a % máxima explicada pela regressão é alta. 

6.3.1.3 |Critério de fisher 

Verificando-se que a equação de regressão gerada pelo Modelo 
Linear possui um bom ajuste, aplica-se então o Critério de Fisher 
(teste F). As médias quadráticas podem ser usadas para testar se a 
equação de regressão é estatisticamente significativa. 

Adotando-se 95% de probabilidade pelo critério de Fisher, tem-se 
que F2,45 = 3,21. E para M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r = 663,74. 

M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r > 5. F2,45              →             663,74 > 16,05 

Uma comparação entre esses dois valores pelo teste F, indica uma 
regressão altamente significativa, pois quanto maior a razão das 
médias, maior a evidência estatística da regressão com os 
resultados obtidos. 

6.3.1.4 |Falta de ajuste e erro puro 

Como apresentado anteriormente, valores altos da razão 
M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep significam falta de ajuste e valores de M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep < 
Fv1,v2 indicam que o modelo está bem ajustado às observações. 
Onde, ν1 e ν2 são os números de graus de liberdade da soma 
quadrática devido à falta de ajuste e do erro puro, 
respectivamente. 
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Para o nível de confiança de 95% o valor de F 13,32 = 2,04 

M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep < F13,32              →             4,99 > 2,04 

O resultado indica que o modelo tem falta de ajuste. Porém, a 
falta de ajuste observada neste modelo não é fator decisivo para 
sua eliminação, pois o problema em questão trata de modelagens 
empíricas aplicadas em matérias-primas naturais de composição 
diversificada, que deve ser levado em consideração. 

Sendo assim, a avaliação da eficiência de um modelo deve ser 
sempre comparada a de outros modelos, onde o critério de 
decisão vai depender da precisão das respostas e do grau de 
dificuldade necessária para obtê-las. 

6.3.1.5 |Superfície de resposta 

A análise da superfície de resposta comprova que para um mesmo 
resultado esperado existem inúmeros traços possíveis com mesmo 
comportamento, ou seja, as curvas de iso-resposta delimitam 
faixas onde a absorção de água apresenta o mesmo 
comportamento.  

A superfície de resposta gerada pelo modelo linear e os pontos de 
ensaios são representados na Figura 7. Na superfície do triângulo 
estão distribuídas as faixas de absorção de água correspondentes 
aos valores indicados pelas cores na coluna à esquerda. Dentro 
dessa região pode-se inferir o valor de absorção de água para 
quaisquer misturas em pontos que se queira. 
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Figura 7. Superfície de resposta em curvas de nível do Modelo Linear 
para absorção de água. 

6.3.2 |Absorção de água – Modelo quadrático 

O modelo quadrático considera, além dos pontos do modelo 
linear, pontos que descrevem as interações entre dois 
componentes, isto é, os pontos médios das arestas do triangulo 
como mostrado anteriormente na Figura 5b. Os pontos do 
modelo são os mostrados na Tabela 9, para cada ponto foram 
feitas três repetições. 

Tabela 9. Pontos experimentais do Modelo Quadrático. 

Pontos 
Componentes 

x1 x2 x3 

y1 1 0 0 

y2 0 1 0 

y3 0 0 1 

y12 1/2 1/2 0 

y23 0 1/2 1/2 

y13 1/2 0 1/2 
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Para o Modelo Quadrático, além dos três parâmetros (bi’s) do 
Modelo Linear, a Equação (21) possui mais três parâmetros (bij’s) 
das misturas binárias. Após o cálculo dos parâmetros estimam-se 
as respostas desta região experimental por meio da Equação 22. 

ŷ= b1 x1 + b2 x2 + b3 x3 + b12 x1x2 +  

b23 x2x3 + b13 x1x3                                                      (21) 

ŷ = 23,14x1 + 14,4x2 + 31,89x3 +  

2,63x1x2 + 5,07x2x3 + 5,12x1x3                                 (22) 

6.3.2.1 |Intervalos de confiança 

Sendo:  

b ± tn-p  x (erro padrão de b) 

n = 18 ensaios                                              

p = 6 parâmetros              →         t12 = 2,179 

erro padrão: b1 = 1,588; b2 = 1,55; b3 = 0,52; b12 = 0,12; b23 = 
0,121; b13 = 0,238. 

A Tabela 10 mostra que os parâmetros do Modelo Quadrático 
pertencem aos intervalos de confiança, e os mesmos são 
significativos, pois os limites dos intervalos de confiança têm 
sinais iguais, portanto, não há evidência estatística de que algum 
parâmetro seja zero. 
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Tabela 10. Intervalos de confiança dos parâmetros do Modelo 
Quadrático. 

Parâmetros Intervalos de confiança 

b1 23,14 22,79 23,49 

b2 14,40 11,02 17,78 

b3 31,89 30,76 33,02 

b12 2,63 2,37 2,89 

b23 5,07 4,81 5,33 

b13 5,12 4,60 5,64 

6.3.2.2 |Análise do modelo quadrático 

A Tabela 11 mostra o resultado de dezesseis respostas obtidas 
pelo modelo (ŷ) e os dezesseis valores médios de observações em 
triplicata, obtidas nos ensaios (ӯ), e os valores da ANOVA estão 
na Tabela 12. 

Tabela 11. Valores previstos pelo Modelo Quadrático e valores médios 
de observações feitas para absorção de água. 

Misturas ŷ ӯ 

x1 23,14 23,53 

x2 14,40 14,74 

x3 31,89 31,65 

x12 14,57 19,35 

x23 24,41 23,43 

x13 28,80 27,73 

x1112 21,45 21,13 
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Tabela 11. Valores previstos pelo Modelo Quadrático e valores médios 
de observações feitas para absorção de água. (Cont.) 

Misturas ŷ ӯ 

x1222 17,08 16,41 

x2223 19,72 19,34 

x2333 28,47 28,71 

x1333 30,66 31,05 

x1113 26,29 26,34 

x1123 24,14 23,97 

x1223 19,77 20,70 

x1233 28,72 29,38 

x123 24,57 25,49 

Tabela 12. ANOVA do Modelo Quadrático para absorção de água. 

Fonte de 
Variação 

Soma 
Quadrática 

Nº de graus 
de liberdade 

Média 
Quadrática 

Regressão 1145,58 5 229,12 

Resíduos 29,24 42 0,70 

Falta de 
Ajuste 16,51 10 1,65 

Erro Puro 12,73 32 0,40 

Total 1174,82 47 25 

Variação explicada: R2 = 97,51%  

Máxima de variação explicável: 97,21%  
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Observa-se na Tabela 12 que o coeficiente R2 do Modelo 
Quadrático é de 97,51% que é comparado à máxima variação 
explicável de 97,21%. Neste caso, a percentagem de variação 
explicada pela regressão do modelo é ligeiramente maior que 
96,72% do modelo linear, o que evidencia o maior ajuste desse 
modelo. 

6.3.2.3 |Critério de fisher 

Adotando-se 95% de probabilidade pelo critério de Fisher, tem-se 
que F6,41 = 2,335. E para M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r = 377,58. 

M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r > 5. F6,41               →             377,58 > 11,68 

Uma comparação entre esses dois valores pelo teste F, indica uma 
regressão altamente significativa. 

6.3.2.4 |Falta de ajuste e erro puro  

Para o nível de confiança de 95% o valor de F 9,32 = 2,19 e 
M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep = 2,28 

M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep < F9,32               →             2,28 > 2,19 

O Modelo Cúbico especial apresentou menor falta de ajuste, 
portanto mostrou-se bem melhor do que o Modelo Quadrático.  

6.3.2.5 |Superfície de resposta  

A superfície de resposta gerada pelo Modelo Cúbico especial e os 
pontos de ensaios são representados na Figura 8. Nota-se o  
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arqueamento das linhas das faixas de absorção de água, que seria  
uma maior correção nos valores em resposta ao melhor ajuste do 
Modelo Cúbico especial em relação ao Linear e Quadrático. 

 
Figura 8. Superfície de resposta em curvas de nível do Modelo Cúbico 
especial para absorção de água. 

6.3.3 |Absorção de água - Modelo cúbico especial 

O Modelo Cúbico especial considera, além dos pontos usados nos 
Modelos Linear e Quadrático, mais um ponto no centróide da 
região triangular experimental, totalizando sete pontos mostrados 
anteriormente na Figura 5c. Os pontos do modelo são os 
mostrados na Tabela 13, para cada ponto foram feitas três 
repetições. 
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Tabela 13. Pontos experimentais do Modelo Cúbico especial. 

Pontos 
Componentes 

x1 x2 x3 

y1 1 0 0 

y2 0 1 0 

y3 0 0 1 

y12 1/2 1/2 0 

y23 0 1/2 1/2 

y13 1/2 0 1/2 

y123 1/3 1/3 1/3 

A Equação 23 representa o Modelo Cúbico especial que e inclui o 
termo b123, e com o cálculo dos parâmetros, as respostas deste 
modelo são estimadas pela Equação 24. 

ŷ= b1 x1 + b2 x2 + b3 x3 + b12 x1x2 + b23 x2x3 +  

b13 x1x3 + b123x1x2x3                                                  (23) 

ŷ = 23,39x1 + 14,65x2 + 32,14x3 – 0,18x1x2 +  

2,28x2x3 + 2,31x1x3 + 46,07x1x2x3                                             (24) 

6.3.3.1 |Intervalos de confiança 

Sendo:  

b ± tn-p  x (erro padrão de b) 

n = 21 ensaios                                              

p = 7 parâmetros              →         t14 = 2,145 
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erro padrão: b1 = 1,588; b2 = 1,55; b3 = 0,52; b12 = 0,12; b23 = 
0,121; b13 = 0,238; b123 = 0,43.  

A Tabela 14 mostra os parâmetros com seus respectivos intervalos 
de confiança do Modelo Cúbico especial. Nota-se que o 
parâmetro b12 está em um intervalo que vai de negativo a positivo, 
isso significa que há 95% de probabilidade de que o verdadeiro 
valor dos parâmetros esteja compreendido nestes intervalos.  

Como os limites têm sinais contrários e, nenhum dos valores num 
intervalo de confiança é mais provável do que o outro, pode ser 
que o verdadeiro valor deste parâmetro seja zero, isso quer dizer 
que não há evidência suficiente para mantê-lo no modelo 
(BARROS NETO, 2003). 

Tabela 14. Intervalos de confiança dos parâmetros do Modelo Cúbico 
especial. 

Parâmetros Intervalos de confiança 

b1 23,39 19,98 26,80 

b2 14,65 11,33 17,97 

b3 32,14 31,02 33,26 

b12 -0,18 -0,44 0,08 

b23 2,28 2,02 2,54 

b13 2,31 1,80 2,82 

b123 46,07 45,15 46,99 

Sendo assim, a Equação 25 representa o modelo Cúbico especial, 
modificado pela exclusão do parâmetro não significativo, o termo 
estatisticamente fora do intervalo de confiança. 

ŷ* = 23,39x1 + 14,65x2 + 32,14x3 + 2,28x2x3 +  
2,31x1x3 + 46,07x1x2x3                                                                        (25) 
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6.3.3.2 |Análise do modelo cúbico especial 

Para a comprovação de sua eficácia foram testados, além dos 
pontos necessários para a geração do modelo, mais nove pontos 
dentro da região experimental. Os resultados e a análise 
encontram-se na Tabela 15 e 16 respectivamente.  

Tabela 15. Valores previstos pelo Modelo Cúbico especial e valores 
médios de observações feitas para absorção de água. 

Misturas ŷ ŷ* Ӯ 

x1 23,39 23,39 23,53 

x2 24,65 14,65 14,74 

x3 32,14 32,14 31,65 

x12 18,98 19,02 19,35 

x23 23,97 23,97 23,43 

x13 28,34 28,34 27,73 

x1112 21,17 21,21 21,13 

x1222 16,80 16,84 16,41 

x2223 19,45 19,45 19,34 

x2333 28,20 28,20 28,71 

x1333 30,30 30,39 31,05 

x1113 26,01 26,01 26,34 

x1123 24,54 24,56 23,97 

x1223 20,17 20,19 20,70 

x1233 29,12 29.13 29,38 

x123 25,59 25,61 25,49 
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Tabela 16. ANOVA do Modelo Cúbico especial para absorção de água. 

Fonte de 
Variação 

Soma 
Quadrática 

Nº de graus 
de liberdade 

Média 
Quadrática 

Regressão 1153,94 6 192,32 

Resíduos 20,88 41 0,51 

Falta de 
Ajuste 8,16 9 0,91 

Erro Puro 12,73 32 0,40 

Total 1174,82 47 25 

Variação explicada: R2 = 98,22%  

Máxima de variação explicável: 97,96%  

Observa-se na Tabela 16 que o coeficiente R2 do Modelo Cúbico 
especial é de 98,22% que é comparado à máxima variação 
explicável de 97,96%. Neste caso, a percentagem de variação 
explicada pela regressão do modelo é ligeiramente maior que 
97,51% do Modelo Quadrático, o que indica maior ajuste desse 
modelo. 

6.3.3.3 |Cristério de fisher  

Adotando-se 95% de probabilidade pelo critério de Fisher, tem-se 
que F6,41 = 2,335. E para M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r = 377,58. 

M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r > 5. F6,41               →             377,58 > 11,68 

Uma comparação entre esses dois valores pelo teste F, indica uma 
regressão altamente significativa. 
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6.3.3.4 |Falta de ajuste e erro puro 

Para o nível de confiança de 95% o valor de F 9,32 = 2,19 e 
M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep = 2,28 

M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep < F9,32               →             2,28 > 2,19 

O Modelo Cúbico especial apresentou menor falta de ajuste, 
portanto mostrou-se bem melhor do que o Modelo Quadrático.  

6.3.3.5 |Superfície de resposta 

A superfície de resposta gerada pelo Modelo Cúbico especial e os 
pontos de ensaios são representados na Figura 9. Nota-se o 
arqueamento das linhas das faixas de absorção de água, que seria 
uma maior correção nos valores em resposta ao melhor ajuste do 
Modelo Cúbico especial em relação ao Linear e Quadrático. 

 
Figura 9. Superfície de resposta em curvas de nível do Modelo Cúbico 
especial para absorção de água. 
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6.3.4 |Comparativo entre os modelos para absorção de água 

Pode-se obter uma estimativa geral dos erros gerados pelos 
modelos calculados fazendo um comparativo entre os mesmos.  
A Tabela 17 mostra os valores médios de todos os pontos 
experimentais (ӯ) usados nessa pesquisa, bem como as estimativas 
(ŷ, ŷ*) dos modelos matemáticos. A soma dos resíduos deixados 
pelos modelos são os valores que não entraram no cálculo do 
modelo. 

Analisando-se a Tabela 17 conclui-se que, para absorção de água à 
temperatura, o Modelo Cúbico especial se ajusta melhor aos 
resultados experimentais, que se permite estimar respostas 
estatisticamente mais precisas, reduzindo os resíduos 
experimentais. 

Tabela 17. Comparação entre os valores médios observados (ӯ) e os 
valores previstos pelos modelos (ŷ, ŷ*). 

Misturas 
ӯ 

Observado 
ŷ 

Linear 
ŷ 

Quadrático 

ŷ* 
Cúbico 
especial 

x1 23,53 23,82 23,14 23,39 

x2 14,74 15,06 14,40 14,65 

x3 31,65 32,92 31,89 32,14 

x12 19,35 19,44 14,57 19,02 

x23 23,43 23,99 24,41 23,97 

x13 27,73 28,37 28,80 28,34 

x1112 21,13 21,63 21,45 21,21 

x1222 16,41 17,25 17,08 16,84 

x2223 19,34 19,53 19,72 19,45 
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Tabela 17. Comparação entre os valores médios observados (ӯ) e os 
valores previstos pelos modelos (ŷ, ŷ*). (Cont.) 

Misturas 
ӯ 

Observado 
ŷ 

Linear 
ŷ 

Quadrático 

ŷ* 
Cúbico 
especial 

x2333 28,71 28,46 28,47 28,20 

x1333 31,05 30,65 30,66 30,39 

x1113 26,34 26,10 26,29 26,01 

x1123 23,97 23,88 24,14 24,56 

x1223 20,70 19,50 19,77 20,19 

x1233 29,38 28,43 28,72 29,13 

x123 25,49 23,93 24,57 25,61 

Soma dos 
resíduos 
deixados 

pelos modelos 

∑e 7,51 4,73 3,47 

Média dos 
resíduos ē 0,58 0,47 0,39 

Portanto, comparando os valores da média dos resíduos 
experimentais dos modelos matemáticos juntamente com a análise 
de variância e os testes estatísticos, pode-se concluir que, para 
absorção de água, o Modelo Cúbico especial é o que melhor se 
ajusta aos resultados reais. 

Para facilitar a compreensão do leitor, os resultados seguintes 
serão apresentados de forma sucinta. A construção dos modelos 
matemáticos, por meio de tabelas que mostram os pontos e das  
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equações de cada modelo, as previsões do modelo e a comparação 
com os valores reais, bem como a análise estatística das respostas 
mantiveram a mesma estrutura das análises anteriores. 

6.3.5 |Resistência mecânica – Modelo linear 

Após os cálculos dos parâmetros a Equação 26 dará as respostas 
do modelo. 

ŷ = 3,78x1 + 2,59x2 + 0,39x3                                     (26) 

6.3.5.1 |Intervalos de confiança 

Sendo:  

n = 9 ensaios                                              

p = 3 parâmetros              →         t6 = 2,447 

erro padrão: b1 = 0,11; b2 = 0,37; b3 = 0,07. 

Tabela 18. Intervalos de confiança dos parâmetros do Modelo Linear. 

Parâmetros Intervalos de confiança 

b1 3,78 3,51 4,05 

b2 2,59 1,68 3,50 

b3 0,39 0,22 0,56 

 
  



Uso de planejamento experimental no aproveitamento de resíduo...   59 

 

 

 

6.3.5.2 |Análise do modelo linear 

Tabela 19. Valores previstos pelo Modelo Linear e valores médios de 
observações feitas para resistência mecânica. 

Misturas ŷ ӯ 

x1 3,78 4,87 

x2 2,59 3,57 

x3 0,39 1,84 

x12 3,19 3,42 

x23 1,49 1,41 

x13 2,09 2,03 

x1112 3,48 3,70 

x1222 2,89 4,02 

x2223 2,04 1,78 

x2333 0,94 1,03 

x1333 1,24 1,30 

x1113 2,93 2,62 

x1123 3,02 2,36 

x1223 2,42 0,96 

x1233 1,32 0,73 

x123 2,25 0,47 
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Tabela 20. ANOVA do Modelo Linear para resistência mecânica. 

Fonte de 
Variação 

Soma 
Quadrática 

Nº de graus de 
liberdade 

Média 
Quadrática 

Regressão 42,18 2 21,09 

Resíduos 38,15 45 0,85 

Falta de Ajuste 36,03 13 2,77 

Erro Puro 2,12 32 0,07 

Total 80,33 47 1,71 

Variação explicada: R2 = 52,50%  

Máxima de variação explicável: 50,39%  

Observa-se na Tabela 20 que o coeficiente R2 do Modelo Linear é 
de 52,50%. A % da regressão é muito baixa e isso quer dizer que o 
modelo não é o mais adequado para o caso, e que um novo 
modelo deve ser postulado. 

6.3.5.3 |Superfície de resposta 

 
Figura 10. Superfície de resposta em curvas de nível do Modelo Cúbico 
especial para absorção de água. 
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6.3.6 |Resistência mecânica – Modelo quadrático 

ŷ = 4,89x1 + 3,79x2 + 2,11x3 – 4,73x1x2 –  

8,83x2x3 + 8,17x1x3                                                   (27) 

6.3.6.1 |Intervalos de confiança 

Sendo:  

n = 18 ensaios                                              

p = 6 parâmetros              →         t12 = 2,179 

erro padrão: b1 = 0,11; b2 = 0,37; b3 = 0,07; b12 = 0,484; b23 = 
0,112; b13 = 0,254. 

Tabela 21. Intervalos de confiança dos parâmetros do Modelo 
Quadrático. 

Parâmetros Intervalos de confiança 

b1 4,89 4,65 5,13 

b2 3,79 2,98 4,59 

b3 2,11 1,96 2,26 

b12 -4,73 -5,78 -3,67 

b23 -8,83 -9,07 -8,59 

b13 -8,17 -8,72 -7,62 
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6.3.6.2 |Análise do modelo linear 

Tabela 22. Valores previstos pelo Modelo Quadrático e valores médios 
de observações feitas para resistência mecânica. 

Misturas ŷ ӯ 

x1 4,89 4,87 

x2 3,79 3,57 

x3 2,11 1,84 

x12 3,16 3,42 

x23 0,74 1,41 

x13 1,46 2,03 

x1112 3,73 3,70 

x1222 3,18 4,02 

x2223 1,71 1,78 

x2333 0,87 1,03 

x1333 1,27 1,30 

x1113 2,66 2,62 

x1123 2,56 2,36 

x1223 1,96 0,96 

x1233 0,83 0,73 

x123 1,18 0,47 
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Tabela 23. ANOVA do Modelo Quadrático para resistência mecânica. 

Fonte de 
Variação 

Soma 
Quadrática 

Nº de graus 
de liberdade 

Média 
Quadrática 

Regressão 68,34 5 13,67 

Resíduos 11,98 42 0,29 

Falta de Ajuste 9,86 10 0,99 

Erro Puro 2,12 32 0,07 

Total 80,33 47 1,71 

Variação explicada: R2 = 85,08%  

Máxima de variação explicável: 83,30%  

6.3.6.3 |Critério de fisher 

Adotando-se 95% de probabilidade, tem-se que F5,42 = 2,44.  
E para M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r = 47,90. 

M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r > 5. F5,42               →             47,90 > 12,20 

O resultado indica uma regressão significativa. 

6.3.6.4 |Falta de ajuste e erro puro 

Para o nível de confiança de 95% o valor de F 10,32 = 2,14 e 
M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep = 14,87. 

M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep < F10,32               →             14,87 > 2,14 

O resultado mostra que o modelo em questão apresenta uma 
pequena falta de ajuste.  
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6.3.6.5 |Superfície de resposta 

 

Figura 11. Superfície de resposta em curvas de nível do Modelo 
Quadrático para resistência mecânica. 

6.3.7 |Resistência Mecânica – Modelo cúbido especial  

ŷ = 4,68x1 + 3,58x2 + 1,89x3 – 2,36x1x2 – 6,48x2x3 – 5,8x1x3 – 
38,9x1x2x3                   (28) 

6.3.7.1 |Intervalos de confiança  

Sendo:  

n = 21 ensaios                                              

p = 7 parâmetros              →         t14 = 2,145 

erro padrão: b1 = 0,11; b2 = 0,37; b3 = 0,07; b12 = 0,484; b23 = 
0,112; b13 = 0,254; b123 = 0,096.  
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Tabela 24. Intervalos de confiança dos parâmetros do Modelo Cúbico 
especial.  

Parâmetros Intervalos de confiança 

b1 4,68 4,44 4,92 

b2 3,58 2,79 4,37 

b3 1,89 1,44 1,74 

b12 -2,36 -3,40 -1,32 

b23 -6,48 -6,72 -6,24 

b13 -5,8 -6,34 -5,26 

b123 -38,9 -39,11 -38,69 

6.3.7.2 |Análise do modelo cúbico especial 

Tabela 25. Valores previstos pelo Modelo Cúbico especial e valores 
médios de observações feitas para resistência mecânica. 

Misturas ŷ ӯ 

x1 4,68 4,87 

x2 3,58 3,57 

x3 1,89 1,84 

x12 3,54 3,42 

x23 1,22 1,41 

x13 1,84 2,03 

x1112 3,96 3,70 

x1222 3,41 4,02 

x2223 1,94 1,78 

x2333 1,10 1,03 
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Tabela 25. Valores previstos pelo Modelo Cúbico especial e valores 
médios de observações feitas para resistência mecânica. (Cont.) 

Misturas ŷ ӯ 

x1333 1,50 1,30 

x1113 2,90 2,62 

x1123 2,22 2,36 

x1223 1,62 0,96 

x1233 0,49 0,73 

x123 0,32 0,47 

Tabela 26. ANOVA do Modelo Cúbico especial para resistência 
mecânica. 

Fonte de 
Variação 

Soma 
Quadrática 

Nº de graus 
de liberdade 

Média 
Quadrática 

Regressão 74,30 6 12,38 

Resíduos 6,02 41 0,15 

Falta de Ajuste 3,90 9 0,43 

Erro Puro 2,12 32 0,07 

Total 80,33 47 1,71 

Variação explicada: R2 = 92,50%  

Máxima de variação explicável: 91,40%  
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Observa-se na Tabela 25 que o coeficiente R2 do Modelo Cúbico 
especial é de 92,50% que é comparado à máxima variação 
explicável de 91,40%. Neste caso, a percentagem de variação 
explicada pela regressão do modelo é maior que 85,08% do 
Modelo Quadrático, o que evidencia o maior ajuste desse modelo. 

6.3.7.3 |Critério de fisher 

Adotando-se 95% de probabilidade tem-se que F6,41 = 2,335. E 
para M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r = 84,27. 

M𝑄𝑄R/M𝑄𝑄r > 5. F6,41               →             84,27 > 11,68 

Uma comparação entre esses dois valores pelo teste F, indica uma 
regressão significativa. 

6.3.7.4 |Falta de ajuste e erro puro 

Para o nível de confiança de 95% o valor de F 9,32 = 2,19 e 
M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep = 6,54 

M𝑄𝑄faj/M𝑄𝑄ep < F9,32              →             6,54 > 2,19 

O Modelo Cúbico especial apresentou menor falta de ajuste, 
portanto mostrou-se bem melhor do que o Modelo Quadrático.  

6.3.7.5 |Superfície de resposta 
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Figura 12. Superfície de resposta em curvas de nível do Modelo Cúbico 
especial para resistência mecânica. 

6.3.8 |Comparativo entre os modelos para resistência 
mecânica 

Pode-se obter uma estimativa geral dos erros gerados pelos 
modelos calculados fazendo um comparativo entre os mesmos.  
A Tabela 26 mostra os valores médios de todos os pontos 
experimentais (ӯ) usados nessa pesquisa, bem como as estimativas 
(ŷ) dos modelos matemáticos. Analisando-a pode-se concluir que, 
para resistência mecânica, o Modelo Cúbico especial se ajusta 
melhor aos resultados experimentais.  

Analisando-se a Tabela 27 conclui-se que, para absorção de água à 
temperatura, o Modelo Cúbico especial se ajusta melhor aos 
resultados experimentais, que se permite estimar respostas 
estatisticamente mais precisas, reduzindo os resíduos 
experimentais. 
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Tabela 27. Comparação entre os valores médios observados (ӯ) e os 
valores previstos pelos modelos. 

Misturas 
ӯ 

Observado 
ŷ 

Linear 
ŷ 

Quadrático 

ŷ 
Cúbico 
especial 

x1 4,87 3,78 4,89 4,68 

x2 3,57 2,59 3,79 3,58 

x3 1,84 0,39 2,11 1,89 

x12 3,42 3,19 3,16 3,54 

x23 1,41 1,49 0,74 1,22 

x13 2,03 2,09 1,46 1,84 

x1112 3,70 3,48 3,73 3,96 

x1222 4,02 2,89 3,18 3,41 

x2223 1,78 2,04 1,71 1,94 

x2333 1,03 0,94 0,87 1,10 

x1333 1,30 1,24 1,27 1,50 

x1113 2,62 2,93 2,66 2,90 

x1123 2,36 3,02 2,56 2,22 

x1223 0,96 2,42 1,96 1,62 

x1233 0,73 1,32 0,83 0,49 

x123 0,47 2,25 1,18 0,32 

Soma dos 
resíduos 
deixados 

pelos modelos 

∑e 6,93 3,18 2,62 

Média dos 
resíduos Ē 0,53 0,32 0,29 
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Portanto, comparando os valores da média dos resíduos 
experimentais dos modelos matemáticos juntamente com a análise 
de variância e os testes estatísticos, pode-se concluir que, para 
resistência mecânica, o Modelo Cúbico especial é o que melhor se 
ajusta aos resultados reais. 
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7 | CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos no planejamento de misturas mostram que 
para as três regiões experimentais propostas, o Modelo Cúbico 
especial foi o que mais se ajustou aos resultados reais, e que este é 
estatisticamente o melhor modelo matemático e deve ser usado 
para estimar a absorção de água e resistência mecânica para 
otimizar as misturas.  

A análise das superfícies de respostas para cada propriedade 
comprova que para um mesmo resultado esperado existem 
inúmeros traços possíveis com mesmo comportamento, ou seja, 
as curvas de iso-resposta delimitam faixas onde a propriedade 
analisada apresenta o mesmo comportamento, independente da 
composição das misturas e proporções dos componentes: argila 
amarela, argila verde e lama vermelha (resíduo do processo Bayer). 

Por fim, os resultados indicaram que o uso da lama vermelha na 
formulação de massa para a produção de cerâmica vermelha é 
viável, uma alternativa ambientalmente correta de destinação para 
esse resíduo gerado, na ordem de milhões de toneladas, que 
representa um sério problema ambiental. 
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