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O papel das metodologias probabilisticas e estatisticas no
melhoramento da concepgao de materiais obtidos por
misturas

Paula Milheiro Oliveira, poliv@fe.up pt
Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia e CMUP

1 Introducao

No dia a dia da Engenharia, os profissionais lidam com situa¢des que envolvem medi¢des que nao
€ possivel obter de forma exacta ou recorrem a modelos que representam a realidade de uma forma
aproximada, no sentido em que a diferenca entre o que os valores que o modelo nos fornece e a
realidade, numa situagdo concreta, ndo é conhecida com extatiddo ou apresenta variabilidade que
se pode traduzir de forma aleatdria. Da medicdo mais simples a mais complexa, do modelo mais
simples ao mais complexo, a incerteza estd patente e € necessario reconhecer que nao ha medicoes
nem modelos perfeitos, livres de erro e que componentes aleatdras sdo intrinsecas a muitos fenémenos
da natureza e a muitos fendmenos hesdgenos. Os proprios equipamentos que usamos na medi¢do
de grandezas fisicas, sejam eles a balanca que temos em casa ou aquele que existe no laboratério,
dos mais simples aos mais sofisticados, todos eles sdo de facto inexactos, e sdo calibrados para se
obter uma determinada precisdo finita. As condi¢cdes em que os equipamentos sdo usados também
sd30 muitas vezes impossiveis de controlar completamente e podem influenciar as préprias medi¢des,
traduzindo-se por um erro aleatério que podemos modelar de maneira probabilistica. Sdo factos bem
conhecidos dos probabilistas, dos estatisticos e dos engenheiros. Deste reconhecimento da incerteza
inerente resulta a necessidade de saber decidir sobre incerteza.

Neste artigo pretende-se discutir e fazer realcar metodologias de tipo probabilistico e estatis-
tico passiveis de serem usadas na avaliacdo de adequacdo de materiais em desenvolvimento ou de
propriedades menos percebidas, contribuindo para criar materiais que vao mais ao encontro do que é
desejado e permitindo melhorar aspetos da sua concepgao/fabricacao, conduzindo-nos nomeadamente
a custos mais baixos de produgdo (ver por exemplo Massol-Chaudeur et al. (2003), Destandau et al.
(2006), Prato-Garcia e Buitrén (2013)). Estamos a referir-nos a materiais que s@o constituidos por
uma mistura de substancias componentes, em que estas substancias (ditas materiais constituintes) sao
sujeitas a um procedimento de medicdo prévio, de forma a obter as percentagens adequadas de cada
uma delas na mistura. Se por um lado se pretende que as misturas atinjam certos alvos inicialmente
descritos, também € verdade que, geralmente, a robustez da mistura, ou seja "a capacidade de resistir
a fontes externas de incerteza ou de variabilidade" €, s6 por si, uma funcio objetivo a maximizar.

Propomos uma metodologia que consiste em: (i)definicdo de uma medida probabilistica para a
robustez da mistura; (ii)modelacdo das propriedades de resposta do material; (iii)estimacdo da proba-
bilidade definida em (i); (ili)comparacao das diferentes misturas, incluindo aspectos econémicos, de
eficiéncia ou outros aspectos relevantes. A fase que acarreta a modelacdo das propriedades da mistura
(fase (ii)) é realizada em ambiente laboratorial. Previamente a modelacdo, recomenda-se, sempre que
possivel, um planeamento experimental, de modo a obter um bom modelo com 0 menor nimero de
experiéncias possivel.
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Descrevemos resumidamente o exemplo da concepcdo de um tipo de betdo e de como algum
cuidado cientifico nesse procedimento pode conduzir a ganhos de produtividade nas empresas que se
dediquem ao fabrico desses materiais (para mais detalhes, ver Nunes et al. 2006).

2 Uma medida probabilistica para a robustez da mistura

Quando pretendemos obter um dado material através de uma mistura de substancias componentes
(por exemplo um betdo, uma tinta, um pldastico, etc), naturalmente que as quantidades ou as percen-
tagens desses materiais na composicao da mistura sdo determinantes para o desempenho da mesma.
Geralmente usa-se uma "receita" para a sua fabricacdo, tal como na culindria. E, tal como na culina-
ria, hd varias receitas possiveis para chegar ao mesmo objectivo que serd um material (um bolo) com
determinadas caracteristicas (fofo, com forte sabor a chocolate, que se conserve sem endurecer rapi-
damente, por exemplo). Os materias constituintes ou substancias componentes sdo medidos antes de
ser feita a mistura, por pesagem ou por avaliagdo do volume, geralmente. Comegam aqui as fontes de
incerteza, porque as medicdes ndo sdo exactas, porque os proprios materiais constituintes variam um
pouco de remessa para remessa em termos das suas propriedades (ver Figura 1(a)), porque ha outros
factores, de que sdo exemplo os fatores ambientais (por exemplo a humidade do ar) que afectam as
reaccoes quimicas na producdo do material, porque ha equipamentos de fabrico a manusear nem sem-
pre pelo mesmo operador, em certos casos porque o material € transportado em condicOes varidveis
enquanto ndo estao finalizadas todas as reac¢Oes quimicas que conduzem ao material no seu estado
final (ver Figura 1(b)), enfim um sem ndmero de razdes que nos conduzem a admitir a variabilidade
na fabricacdo dos materiais em causa e a incerteza sobre o seu comportamento final.

Na linguagem corrente da engenharia, tratando-se de um material fabricado através de uma
mistura, diz-se que a mistura € robusta quando ¢ minimamente afetada por fontes externas de incerteza
ou de variabilidade. Uma mistura robusta devera tolerar desvios correntes inerentes ao processo de
fabricacdo, mantendo as suas propriedades dentro dos limites especificados para o material. Podemos
interpretar este conceito matematicamente.

. ., . . . l i . .
Sejam Y1, Y», - -+, ¥, as varidveis de resposta consideradas para a mistura e Fings Tsup 08 limites

de aceitacdo para arespostaY;,i=1,---,n,de acordo com as especificacdes pré-estabelecidas para o
material. Consideremos também o critério de aceitagcdo global envolvendo as n varidveis de resposta:

N {r:n F<Yi< réup } Assumiremos como medida de robustez do material a probabilidade

n
w=r (Vs <nenn)) 0

i=1
Admitindo a independéncia das varidveis de resposta, as contribui¢cdes individuais de cada uma das
varidveis para a robustez da mistura podem ser obtiddas como sendo as probabilidades de ocorréncia
de valores dentro dos limites de aceitagdo para cada uma das varidveis isoladamente:

prl:P<Rinf<Yl<Rgup>vl:177” (2)

A possibilidade de comparar estas contribui¢cdes € importante, em termos priticos, uma vez que as
quantidades pr; nos dizem quais sdo as varidveis de resposta, ou, se preferirmos, as propriedades do
material, que s30 mais ou menos sensiveis no processo de producao.

As varidveis de resposta Y;,i = 1,--- ,n sdo consideradas varidveis dependentes, sendo as va-
ridveis independentes ou explicativas aquelas que traduzem as quantidades ou as percentagens dos
constituintes na mistura, X;,i = 1,---,p. A relacdo entre varidveis de resposta e constituintes da

mistura ndo € geralmente conhecida e tem de ser obtida por via estatistica, por exemplo recorrendo a
modelos de regressao.
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Figura 1: Alguns exemplos de fontes de incerteza: (a)variabilidade dos préprios materiais constituin-
tes; (b)condi¢cdes em que o material € transportado.

3 Modelacao da resposta do material

Numa situacdo normal de producdo do material podemos assumir que as quantidades de materiais
constituintes que compdem uma mistura sdo varidveis aleatdrias que podemos modelar através de
distribui¢des apropriadas, muito frequentemente mas nio necessariamente gaussianas. Mediante ex-
peri€ncias realizadas em laboratdrio, em que os materiais sdo ensaiados em termos da sua resposta,
podemos recolher dados sobre as respostas do material, usando observacdes das varidveis aleatdrias
constituintes, em remessas controladas. E com base nos ensaios realizados em laboratério, para as
diferentes especificacdes de mistura, que construimos um modelo de regressao para a resposta. Este
modelo pode apresentar ndo linearidades e € relativamente comum recorrer-se a transformagdes sobre
as varidveis explicativas, nomeadamente as poténcias 1/2 ¢ —1. Como jé tivemos ocasido de referir,
havera vantagens em recorer a um plano experimental, nesta fase, de modo a diminuir o esfor¢co de
ensaios a realizar no laboratdrio e as quantidades de materiais que vao ser utilizados nesses ensaios,
que sdo quase sempre ndo re-utilizveis.

Quando a modelagao € feita com base nas quantidades absolutas de substancias constituintes, os
modelos de regressao classicos ou os robustos sao habitualmente usados. No entanto convém lembrar
que, se, no lugar destas, a modelac¢do for feita com base nas propor¢des de constituintes na mistura,
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e recorrermos a todas as propor¢des para caracterisar a mistura (ou seja a soma das proporcoes €
100%), teremos de recorrer a técnicas de modelacdo de dados composicionais (ver Pawlowsky-Glahn
et al. (2015)). A decisdo sobre modelar quantidades absolutas ou propor¢des na mistura (e quais das
proporcdes, porque pode ser uma grande lista) € tomada tendo em conta o problema em particular que
se estd a resolver, pois tem a ver com o tipo de medi¢do que € feita (por peso, por volume, etc), com
as fontes de maior variabilidade ou com a variabilidade mais preocupante na concep¢ao do material e
ainda com o tipo de procedimentos laboratoriais. Os métodos estatisticos serdo naturalmente usados
como argumento para eliminar algumas varidveis que ndo contribuam de forma significativa para a
resposta.

Em qualquer dos casos precisaremos de estabelcer um modelo estatistico para as varidveis de
resposta que intervém em (1), que estabeleca a sua relacdo com os constituintes da mistura.

4 Estimacao da robustez da mistura e optimizacao da concepcao

As probabilidades definidas em (1) e (2), poderiam obviamente ser calculadas de forma exata se fosse
conhecida a distribui¢do conjunta dos Y;,i = 1,--- ;n. Uma vez que se trata de varidveis de resposta
(em situacdo de fabricacdo corrente ndo s@o observadas), o mesmo seria dizer: se fossem conhecidas
as distribui¢cdes marginais das varidveis independentes X;,i = 1,---, p e o modelo que relaciona a
resposta com as varidveis independentes fosse exatamente conhecido. Como vimos, ndo € o caso nos
problemas em que se pretende melhorar a concepgio de materiais. As varidveis explicativas sdo ajus-
tadas distribuicoes, estatisticamente, e a ligacao entre estas e as varidveis de resposta € representada
por um modelo estatistico também ele ajustado a partir das observacoes feitas em contexto de labora-
torio. Resta-nos portanto estimar essas probabilidades ou, por outras palavras, estimar a robustez de
cada mistura.

Podemos obter as estimativas das probabilidades definidas em (1) e (2) com base em simu-
lagdes de Monte Carlo, assumindo as distribui¢cOes ajustadas para as varidveis X;,i =1,---,p e 0s
modelos de ligacdo destas as varidveis de resposta, incluindo a parcela de erro aleatério, ou podemos
recorrer a reamostragem a partir das observagdes feitas sobre os constituintes ao longo do processo
de producdo, e ndo no laboratorio, e analisar a frequéncia de ocorréncia dos acontecimentos nas re-
amostras para obter as estimativas da probabilidade. Naturalmente que este segundo procedimento
serd estatisticamente mais robusto.

Uma vez estimadas as probabilidades (1) associadas a diferentes misturas estamos em condi-
¢coes de escolher a mais robusta. Como tivemos ocasido de referir na Sec¢do 2, as estimativas das
probabilidades (2) serdo tteis em termos praticos, ja que nos permitem perceber em que medida € que
cada resposta contribui para a robustez da mistura, por exemplo evidenciando as varidveis que mais
nos devem preocupar quando tentamos aumentar a robustez de uma dada mistura. Torna-se particu-
larmente interessante, do ponto de vista do gestor de producao, avaliar a situagao de possivel aumento
de robustez sem aumento considerdvel de custos, o que € bastante facil de executar, na pratica, uma
vez que podemos assoociar um custo a cada "op¢ao"de mistura.

5 O exemplo do betao

Esta sec¢do servir-nos-4 para exemplificar como € que a metodologia descrita pode ser aplicada na
concepgdo de misturas de betdo SCC (betao autocompactavel). Os detalhes desta aplicagdao podem
ser consultados em Nunes et al (2006) e sdo aqui apresentados muito resumidademente. Neste caso
as varidveis explicativas sdo:
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e X| = razdo volumétrica dgua/finos (Vw/Vp);

e X, = razao filer/cimento, em massa, (wf/wc);

e X3 = razao superplastificante/total de finos, em massa (Sp/p);

e X, = relagdo entre o volume de areia e o volume de argamassa (Vs/Vm).
e as varidveis de resposta consideradas sao:

e Y| = diametro de espalhamento (Desp)

e Y, = tempo necessdrio para escoar a argamassa no funil V (Tfunil)

e Y3 = resisténcia a compressao aos 28 dias (fc,28dias)

Procedeu-se a comparacao de 3 misturas, denominadas A, B e C. A Tabela 1 mostra as quan-
tidades dos constituintes das diferentes misturas, as respetivas respostas estimadas pelo modelo de
regressdo obtido em Nunes et al (2006), os custos (euro/m?) associados a cada mistura e a robustez de
cada mistura como definida em (1). Note-se que a mistura C € a que apresenta o custo mais elevado
e € também a menos robusta, logo deve ser preterida pelo gestor de producdo. A mistura B é um
pouco mais dispendiosa do que a mistura A (o custo sobe 4%) mas € também um pouco mais robusta.
Para decidir entre as misturas A e B o gestor de produgdo entrard em conta com varios factores, entre
os quais a politica de satisfacdao dos clientes que a empresa pretende seguir e os custos reais que a
devolugdo ou a perda de clientes por se encontrarem insatisfeitos podera representar.

Composi¢io (Kg/m®) MisturaA Mistura B Mistura C

cimento 333.7 378.7 435.2
filler 3442 3135 257.7
dgua 170.4 173.5 176 .4
superplastificante 9.24 9.60 10.47
areia 1 3350 3599 354.2
areia 2 406.0 353.7 370.7
agregados 7353 744.1 729.3
Custo (/m?) 53.0 55.1 57.9
robustez 0.85 0.86 0.77

Tabela 1: Composicao das misturas, custo e robustez.

6 Comentarios finais

Descrevemos uma metodologia bastante geral que pode ser seguida para resolver problemas envol-
vendo a concep¢do de materiais que sdo obtidos através de uma mistura e em que € possivel variar
as quantidades ou as propor¢des dos constituintes dessa mistura. Pressupde-se que existem pré-
especificacOes para o material a fabricar, que t€m de ser respeitadas, e que se traduzem por gamas
de valores para a resposta do dito material, havendo uma preocupacdo com a sua robustez no sentido
que lhe € dado em engenharia de "capacidade de resistir a flutuacdes diversas que residem nos pro-
prios constituintes ou nas condi¢cdes de manipulacdo durante a fabricacdo e que nao se torna vidvel
controlar". Para isso usdimos uma medida de robustez que € de tipo probabilistico. A optimizacdo na
concepgdo pode ser feita usando essa medida de robustez.
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