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RESUMO

A otimizacao de formulagdes de tintas é essencial para melhorar o desempenho e a
eficiéncia do processo produtivo, reduzindo custos e impactos ambientais.Um dos
pontos importantes na formulagcdo é o uso de aditivos secantes que impactam
significativamente na fungdo de secagem e propriedades finais tais como tempo de
secagem, dureza, brilho e cor. Este estudo teve como objetivo determinar a
combinagao 6tima de aditivos secantes utilizados na formulagao de tintas para isto
utilizou-se a metodologia de superficie de resposta (RMS - Response Surface
Methodology) e planejamento de experimentos (DOE - Design of Experiments). Os
resultados indicaram que a otimizagdo proporcionou melhorias significativas na
secagem, especialmente na cor, diminuindo o amarelamento na tinta branca,
secagem ao toque e ao manuseio, com ganhos expressivos em comparagao ao
padrao anteriormente utilizado. A analise estatistica demonstrou que a substituicdo e
ajuste das concentragbes de secantes foram determinantes para alcangar um
equilibrio entre tempo de secagem e propriedades fisico-quimicas da tinta. Os
modelos gerados apresentaram alta precisao, com coeficientes de desejabilidade
satisfatorios, indicando confiabilidade nos ajustes propostos Conclui-se que a
metodologia utilizada possibilitou uma formulagéo otimizada, reduzindo custos sem
comprometer a qualidade, tornando o processo de formulagdo mais eficiente e um

produto de qualidade quanto as caracteristicas desejadas.

Palavras-chave: Planejamento experimental, otimizacdo, secantes, superficie de

resposta.



ABSTRACT

Optimization of paint formulations is essential to improving performance and
production efficiency while reducing costs and environmental impact. This study
aimed to determine the optimal combination of drier additives in the formulation of
fast-drying enamel paints using Response Surface Methodology (RSM) and Design
of Experiments (DOE). The main result was a reduction in the overall concentrations
of driers, leading to significant improvements in drying characteristics, color, and final
cost reduction. Various formulations were evaluated with different concentrations of
cobalt, calcium, zinc, zirconium, and manganese driers. Statistical analysis
demonstrated that the interaction between driers plays a crucial role in drying and the
final properties of the paint. Cobalt showed a positive effect in reducing drying time
and increasing hardness, while manganese had negative impacts on all properties.
The generated statistical model exhibited high reliability, allowing for the prediction
and optimization of additive concentrations to achieve an ideal balance between
drying time, hardness, and gloss. It is concluded that the applied methodology
enabled an optimized formulation, reducing costs without compromising quality,

making the process more efficient for industrial applications..

Keywords: design of experiments, driers, optimization, response surface.
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1 INTRODUGAO

A interagdo do ser humano com tintas remonta ao periodo pré-historico,
quando pigmentos naturais, tais como, oxido de ferro, ocre vermelho e carvao, eram
utilizados em pinturas rupestres para comunicagao e expressao cultural. Durante os
anos 8000 a 5800 a.C., os egipcios se destacaram na aplicagdo de tintas em
paredes, sarcofagos e papiros, introduzindo os primeiros pigmentos sintéticos.
Desde entao, a tecnologia de tintas evoluiu significativamente, passando de um uso
artistico e decorativo para aplicagdes funcionais, como revestimentos protetores
(Fazenda, 2009; Suarez, 2012).

Com a Revolucdo Industrial, o setor de tintas e vernizes cresceu
exponencialmente, impulsionado pelo desenvolvimento de novos pigmentos, resinas
sintéticas e agentes modificantes, que diversificaram e sofisticaram as formulagdes.
No século XX, o mercado global tornou-se altamente competitivo, liderado por
avangos tecnoldgicos e a automatizagado da producéo (Fazenda, 2009). No Brasil,
que figura entre os maiores mercados de tintas do mundo, a cadeia produtiva é
composta por mais de 400 empresas, responsaveis por gerar cerca de 16 mil
empregos diretos. Em 2006, o pais comercializou 968 milhdes de litros de tinta, com
um faturamento de US$ 2,05 bilhdes, consolidando sua relevancia internacional
(Fazenda, 2009; ABRAFATI, 2024).

O setor de tintas brasileiro € dividido em quatro grandes categorias:
automotiva (montadoras), repintura automotiva, industria em geral (eletrodomésticos,
moveis, autopecgas, naval, aeronautica, entre outros) e tintas imobiliarias. Este ultimo
segmento lidera a produgao nacional, respondendo, em 2021, por 1,433 bilhdes de
litros de um total de 1,715 bilhdes produzidos, representando 83,5% da produgéo
total (ABRAFATI, 2024).

Um dos maiores desafios da industria de tintas € desenvolver formulagdes
que combinam alto desempenho, custos competitivos e menor impacto ambiental
provenientes da emissdao de compostos organicos volateis (VOCs), geragao de
residuos quimicos e consumo de recursos naturais (SALVATO, 2017). Nesse
contexto, a otimizacdo de aditivos torna-se essencial, pois afeta diretamente a

qualidade do produto e a eficiéncia do processo produtivo. Os aditivos secantes
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desempenham um papel critico nesse processo, influenciando propriedades como

dureza, resisténcia e tempo de cura do filme de tinta.

Embora diversos estudos tenham explorado os efeitos de aditivos secantes
isoladamente, ha uma lacuna no entendimento das interagcdes entre diferentes
aditivos e de como suas combinacdes podem ser otimizadas. A combinagao ideal
nao resulta apenas da soma dos efeitos individuais de cada aditivo, mas sim de
interagcdes complexas que podem gerar efeitos sinérgicos ou antagdnicos (Egbewatt,
et al, 2014). Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo principal
determinar a combinag&o 6tima de cinco aditivos secantes (sais metalicos): cobalto,
célcio, zinco, zircbnio e manganés, para uma linha de esmaltes com caracteristica
de secagem rapida e alto brilho. Para alcangar esse objetivo, sera empregada a
metodologia de Design of Experiments (DOE), com foco na construcdo de uma

superficie de resposta.

A experimentagao tradicionalmente utilizada por quimicos em laboratorio
consiste em modificar apenas um componente de uma formulacdo ou fator de
processo por vez. Essa abordagem tradicional é frequentemente demorada e cara, o
que n&o se encaixa no cenario competitivo e globalizado atual, que exige eficiéncia e
diferenciacdo. E nesse contexto que o planejamento estatistico de experimentos
(DOE) se destaca, sendo fundamental para que os centros de pesquisa e
desenvolvimento da industria de tintas e revestimentos possam auxiliar suas
empresas a langcarem novos produtos no mercado de forma mais eficiente,

atendendo aos critérios de sucesso (Salvato, 2017).

A abordagem proposta pelo planejamento de experimentos baseado no
emprego de ferramentas estatisticas vem ganhando bastante espaco nas ultimas
décadas nos meios académico e industrial (Antony, 2024), pois possibilita ao usuario
criar e validar modelos obtidos na pratica e que descrevem o observado nos
experimentos realizados, direcionando-os para o universo especifico do problema

em questao.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo principal determinar a
combinagdo o6tima de cinco aditivos secantes: cobalto, calcio, zinco, zircénio e
manganés, para uma linha de esmaltes com caracteristica de secagem rapida e alto
brilho. Para alcancar esse objetivo, sera empregada a metodologia de Design of

Experiments (DOE), com foco na construgcdao de uma superficie de resposta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 COMPOSIGAO BASICA DE TINTAS

De acordo com a norma ISO 4618:2014, a tinta é definida como um
revestimento pigmentado que, ao ser aplicado em um substrato, forma uma pelicula
seca e opaca, desempenhando fungdes protetoras, decorativas ou especificas do
ponto de vista técnico. As tintas sdo fundamentais em diversas industrias e
aplicagdes, proporcionando ndo apenas acabamento estético e cores vibrantes, mas
também protecao de fatores externos, como corrosao, abrasao, raios UV e outros
agentes de degradagao fisica e quimica. Essas propriedades tornam as tintas
indispensaveis tanto para preservar quanto para embelezar produtos e estruturas
(Fazenda, 2009).

A tecnologia de tintas apresenta uma complexidade significativa devido as
inumeras variaveis envolvidas, tanto no ambito tecnolégico quanto comercial
(Fazenda, 2009). Essa complexidade comega pela grande quantidade de
matérias-primas utilizadas em sua formulacdo, que desempenham papéis
especificos e interdependentes. Por exemplo, uma formulacdo de tinta esmalte a
base de agua, com secagem ao ar, pode conter mais de 15 componentes, incluindo

aditivos, cargas e solventes (Abdel-Wahab, 2022).

Cada matéria-prima adicionada a formulacdo tem impacto direto no
desempenho do produto final, influenciando simultaneamente diversas propriedades.
Os aditivos, em particular, desempenham um papel essencial ao modificar
caracteristicas como viscosidade, estabilidade, tempo de secagem e resisténcia ao
desgaste (Fazenda, 2009). A Figura 01 mostra um resumo dos componentes

basicos de uma tinta.
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Figura 01 - Categorias de materiais que compdem formulagdes de tintas e suas caracteristicas

principais em fungéo do papel que desempenham no sistema de formador de revestimento.

FORMADORES DE FILME
(LATEX, RESINAS E ENDURECEDORES)

« Componentes poliméricos que possuem a habilidade de agregar e
manter coeso o restante do sistema.

* Sao considerados a parte ativa do revestimento, sendo comercializados
em base pura ou diluida (em solvente organico ou agua).

» Podem ainda ser apresentados em sistemas para aplicacdo
monocomponentes ou bicomponentes.

COMPONENTES VOLATEIS
(SOLVENTES E COALESCENTES)

+ Componentes que permitem aplicar a parte ativa do revestimento na
forma liquida e abandonam o sistema evaporando apods a aplicacéo
(solventes e a maioria dos coalescentes).

* Auxiliam processos de transformacao e aplicagdo por meio da
redugdo de viscosidade do sistema

COMPONENTES INSOLUVEIS
(PIGMENTOS E CARGAS)

« Pigmentos: conferem propriedades como cor e poder de cobertura
(opacidade).

« Cargas: controlam diversas propriedades, como brilho e viscosidade,
fatores essenciais para o custo do produto final. Ao contrario dos
pigmentos, as cargas néo conferem poder de cobertura.

ADITIVOS
* Ingredientes adicionados em quantidades pequenas (geralmente
abaixo de 5% m/m) com o intuito de modificar propriedades
especificas. Podem ser moléculas simples ou mesmo polimeros,
organicos ou inorganicos, soluveis ou insoluveis no meio.

Fonte: Salvato (2017).

2.2 ADITIVOS

Os aditivos sao substancias incorporadas as tintas em pequenas quantidades

(< 5% em massa) para atribuir melhorias quanto as condigbes de aplicagao,

caracteristicas da pelicula seca e

durabilidade, entre outros aspectos. Sua

composi¢cao pode variar sendo um polimero ou até uma molécula simples, orgénicos

ou inorganicos, soluveis ou ndo (Salvato, 2017).

Segundo Fazenda (2009), quanto ao mecanismo de atuagdo, os aditivos

podem ser divididos em quatro grupos como € mostrado na Tabela 01.

Tabela 01 - Divis&o dos aditivos a partir do mecanismo de atuagéo.

Aditivos de Aditivos de . Aditivos de
. . Aditivos de Processo ~
Cinética Reologia Preservacao

Secantes Espessantes Surfactantes Biocidas
. Anti Umectantes e Estabilizantes de
Catalisadores . . .
Escorrimento dispersantes ultravioleta

Anti Peles -

Antiespumantes -

Nivelantes -

Fonte:

Fazenda, 2009.
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Dada a complexidade de um sistema de tinta, um aditivo pode assumir

fungcdes multiplas, o que exige do formulador um trabalho meticuloso e criterioso

para ajustar formatagcado equilibrio de sua formulagédo (Fazenda, 2009). O Quadro 1

apresenta as fungdes dos principais aditivos utilizados em tintas latex e esmaltes.

Quadro 1 - Fungdes dos principais aditivos utilizados na formulagao de tintas e esmaltes.

ADITIVOS

FUNGOES

Antiespumantes

Antipelentes

Espessantes
Coalescentes
Umectantes
Bactericidas

Fungicidas e
Algicidas

Secantes

Surfactantes

Diminuem ou evitam a formagao de espuma indesejaveis durante o
processamento e aplicagao das tintas.

Impedem a formacéao de pele a superficie dos esmaltes alquidicos durante o
processamento.

Atribui viscosidade apropriada para a aplicagao e a espessura da pelicula
depois da tinta seca.

Melhoram o desempenho na formacgao da pelicula da tinta.
Facilitam a umectacao e dispersao dos pigmentos e cargas.

Previnem o crescimento bacteriano nas tintas latex em fase liquida.

Previnem o crescimento de fungos e algas na pelicula seca.

Reduzem o tempo de secagem dos produtos alquidicos a temperatura
ambiente.

Melhoram o aspecto da pelicula seca pela redugao da tensao superficial.
Aumentam a aderéncia entre demaos e a resisténcia ao risco.

Fonte - Adaptado Costa (2022).

2.2.1 Secantes

Os secantes est&o entre os aditivos mais antigos e relevantes na formulagao

de tintas. Sua principal fungdo é promover ou acelerar a secagem ou endurecimento
de resinas a base de Oleos vegetais, como a resina alquidica, sendo, por isso,
elementos fundamentais em sistemas de secagem oxidativa (Fazenda, 2009).
Diferentemente dos agentes de cura, os secantes ndo reagem quimicamente com a
resina, ndo se ligando permanentemente a sua estrutura no filme final. Assim, atuam
mais como catalisadores do processo de secagem, necessitando de um
balanceamento adequado para alcangar a concentracdo ideal de emprego
(Egbewatt, 2014).
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Os secantes mais utilizados sdo compostos por sais metalicos de acidos
monocarboxilicos dissolvidos em hidrocarbonetos, contendo metais como cobalto,
manganés, chumbo, zinco, ferro e zircdnio. Cada metal contribui de forma especifica
para as propriedades finais do filme, como dureza, flexibilidade e estabilidade da
coloragcédo (Lima, 2008). Esses catalisadores sdo empregados nessa forma para

assegurar sua solubilidade no meio resinoso (Patton,1962; Lima,2012; Lima,2008).

Os secantes derivados de acidos sintéticos, que podem ser obtidos com um
grau de pureza mais elevado em comparagao aos derivados de acidos naturais, séo
amplamente utilizados (Egbewatt, 2014). Entre os acidos sintéticos, destaca-se o
acido 2-etil-hexanoico, amplamente recomendado por apresentar vantagens como
odor reduzido, cor mais clara, menor viscosidade, maior estabilidade, alta
solubilidade e custo relativamente baixo em comparagdo a outros acidos (Lima,
2012).

A polimerizacado oxidativa € um processo fundamental no endurecimento de
tintas, envolvendo duas etapas principais: oxidagdo e polimerizagdo. Durante a
oxidacao, os acidos graxos insaturados presentes nos 6leos reagem com o oxigénio
atmosférico, formando radicais livres e peroxidos. Na etapa de polimerizacéo, esses
radicais iniciam reacbes de ligacdo cruzada entre as moléculas, resultando na

formacgao de uma pelicula sdlida e resistente (Pizzimenti, 2021).

Com base na atuagdo dos secantes em uma dessas etapas, eles sao
classificados em trés categorias: primarios, secundarios e auxiliares (Fazenda,
2009). Essa classificagao reflete a fungcéo especifica que desempenham no processo

de formagéao das ligagdes cruzadas no processo de cura da resina.

Na etapa de oxidacdo, atuam os secantes denominados primarios, entre os
quais se destacam os catalisadores a base dos metais Co*, Mn*, Ce*, V* e Fe*. Ja
na etapa de polimerizagdo, entram em ag¢ao os secantes classificados como
secundarios, representados por metais como Pb*, Zr*, AP** e Bi*, entre outros.
Embora seu uso isolado ndo exerga um impacto catalitico significativo no processo
de polimerizacdo oxidativa, esses secantes auxiliam a eficiéncia dos primarios.
Secadores primarios, quando usados sem auxiliadores, simplesmente secariam a
superficie superior do filme, enquanto o revestimento por baixo permaneceria umido
(SPECIALCHEM,2024).
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Além desses catalisadores, existem os chamados secantes auxiliares, como
Ca%*, K', Li* e Zn*, entre outros. Esses secantes influenciam diretamente o
comportamento dos primarios, modificando suas propriedades cataliticas (Gorkum,
Bouwman, 2005). Diferentemente dos primarios e secundarios, os auxiliares nao
sofrem alteragdo no seu estado de oxidagdo, mas podem atuar como geradores de
bases fortes, neutralizando grupos acidos formados durante a reagao que poderiam

comprometer o desempenho adequado dos demais secantes (Fazenda, 2009).

Os secantes primarios e secundarios, em sua maioria, estdo sujeitos a
mudancgas no estado de oxidagédo durante o processo. No entanto, metais como Zr*
e APP* sdo excegdes, pois mantém seu estado de oxidagao inalterado. Por essa
razdo, em diversas classificacdes, esses metais sdo frequentemente considerados

secantes de coordenacgao (Gorkum, Bouwman, 2005).

5.2.1.1 Tipos de Secantes

e Secante de Cobalto:

E o mais ativo e amplamente utilizado, promovendo a oxidagdo na
superficie do filme (Fazenda, 2009). Contudo, seu uso isolado pode causar
problemas, como enrugamento, perda de aderéncia e secagem deficiente.
Para fornecer secagem uniforme, o cobalto € usado em combinagdo com
outros metais como manganés, zirconio, chumbo, calcio e secadores
combinados baseados nesses metais (SPECIALCHEM, 2024). Além disso,
sua coloracdo azul intensa pode alterar o tom de tintas brancas, mesmo em
pequenas concentragdes (Fazenda, 2009)).

e Secante de Manganés:

Oferece alta atividade polimerizante e produz filmes mais duros, sendo
bastante impactante em relacdo a tonalidade da tinta, cor ambar escura
(Fazenda, 2009). O manganés também & um secante ativo, embora menos
eficaz que o cobalto. Como um acelerador de polimerizagdo em acabamentos
de cozimento, o manganés é mais eficaz que o cobalto (SPECIALCHEM,
2024).

e Secante de Chumbo:

Contribui para uma secagem uniforme em toda a espessura do filme,

resultando em uma pelicula dura e flexivel. Contudo, devido a toxicidade, seu

uso em tintas imobiliarias e materiais infantis € limitado pela legislagcéo
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brasileira (Lei Federal 11.762/2008), que restringe o teor de chumbo a 0,06%
nos componentes n&o volateis (Fazenda, 2009).
Secante de Zinco:

Promove dureza e uniformidade no filme, auxiliando na manutengao da
superficie aberta para a entrada de oxigénio. Também estabiliza a cor e pode
atuar como auxiliar de moagem e umectacéo (Fazenda, 2009).

Secante de Cailcio:

E um secante auxiliar de baixa atividade, frequentemente utilizado em
combinacdo com cobalto ou para substituir o chumbo em formulacdes
restritivas (Fazenda, 2009). Problemas de perda de secagem durante longos
periodos de armazenamento de tintas podem ser reduzidos usando calcio
como um secador auxiliar. O secador de calcio ajuda a melhorar a dureza e o
brilho, bem como a reduzir a formacdo de pelicula e a sedosidade
(SPECIALCHEM, 2024).

Secante de Zirconio:

Auxilia os secantes de cobalto e manganés, aumentando a
flexibilidade, o brilho e a aderéncia do filme, mas apresenta limitacdes em
ambientes frios e umidos. Os secantes de zircénio sdo os substitutos mais
amplamente aceitos para o chumbo (Fazenda, 2009). O zircénio melhora a
secagem principalmente pela formacdo de ligacbes de coordenagdo com
grupos hidroxila e carboxilicos, disponiveis na resina ou formados durante o
processo de secagem (SPECIALCHEM, 2024).

2.2.2 Mecanismos de acao dos secagem

As tintas que secam exclusivamente pela evaporacdo de seus solventes séo

conhecidas como lacas. Normalmente, essas tintas consistem em solucdes de

resinas solidas que, ao perderem os solventes, retornam ao seu estado sodlido
original (Kalenda, 2006).

Além desse mecanismo, outros processos de secagem sao amplamente

utilizados, especialmente na pintura de manutencdo industrial. Entre eles,
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destacam-se: a reagcdo do oxigénio presente no ar atmosférico com a resina, como é
ilustrado na Figura 02, e as reagbes quimicas entre resinas reativas. Em ambos os
casos, essas reagdes quimicas ocorrem simultaneamente com a evaporagao dos

solventes (Fazenda, 2009).

Figura 02 - Secagem da tinta pela oxigenacao das resinas.

Evaporacao dos solventes
e oxigenagao da resina
alquidicas

Fonte: Fazenda (2009).

O processo de formacao do filme envolve tanto a evaporagao dos compostos
volateis quanto a aglomeragao das particulas de pigmentos pela resina. O resultado
€ um filme plastico na superficie, caracterizado por sua aderéncia, flexibilidade e
propriedades impermeaveis (Fazenda, 2009).

A secagem de revestimentos alquidicos baseia-se na oxidagdo de acidos
graxos insaturados, um processo que ocorre geralmente na presenca de
catalisadores metalicos (secantes), como cobalto e outros metais de transigéo
(Fazenda, 2009).

Conforme Lima (2013), a secagem oxidativa ocorre pela reagdo do oxigénio
do ar com os pontos reativos das resinas alquidicas, como as insaturagdes
presentes nas cadeias dos acidos graxos. Esse processo transforma a estrutura
linear da resina em uma estrutura tridimensional reticulada, promovendo a formacéao
do filme. Inicialmente, ocorre um periodo de indugao, no qual a pelicula absorve
oxigénio, formando perdxidos e hidroperéxidos que desencadeiam a polimerizagao.

Os secantes aceleram esse processo, agindo como catalisadores de
oxidagdo. Metais de transi¢do, como cobalto e manganés, atuam por mecanismos
de oxirredugao e transferéncia de oxigénio, enquanto os secundarios, como calcio e

zinco, potencializam essa acao (Lima, 2008).

Na etapa de iniciagdo, ocorre um mecanismo de oxi-redug¢ao, caracterizado
pela transferéncia de elétrons, que é facilitado pela presenca de metais no meio

reacional. Esse mecanismo € amplamente aceito como a explicagdo predominante



22

para o inicio do processo de polimerizacdo oxidativa, além de estar relacionado a

formagao de hidroperdxidos (Fazenda, 2009).

Durante a etapa de decomposicdo dos hidroperdxidos, os catalisadores de
oxi-redugao desempenham um papel mais eficiente. Nesse contexto, as reacdes de
oxidacao e redugao dos metais envolvidos no processo assumem um papel central.
De maneira geral, as reacdes quimicas apresentadas nas equacgdes 1 a 6, que

representam a etapa de decomposi¢ao dos hidroperdxidos (Kalenda, 2006).

rRooH + M™™* oo . m™ L oH Eq. 1
ROOH * M"™ | koor + m* .y Eq. 2
2 ROOH + Pb"" > 2 ROO- 4 b+ 2 H' Eq. 3
ROOH + ¢ — » RO + Cf +OH Eq. 4
ROOH + C&* . RO+ + Co® + OH Eq. 5

Eq. 6

3+
ROOH + Co - » ROO + COZ++ H*

Para Lima (2013), a atuagcdo dos metais pode ser de trés maneiras gerais:
apenas sofrer reducdo, apenas sofrer oxidacao ou sofrer oxidagcao e reducéo.
Equacédo 1 e 2 mostra as etapas de oxirredugao de uma maneira geral. Quando um
metal € um forte oxidante, ele reage estequiométricamente no sentido de sua
reducdo. Nesta categoria, podem-se incluir o chumbo que uma vez oxidado, tem
grande tendéncia a se reduzir pela Equacédo 3. Quando um metal € um forte redutor
ele tende a incrementar a reacdo estequiométricamente, como ¢ o caso do Cr*,

demonstrado na Equacao 4.

Alguns metais apresentam estados de oxidagao com estabilidade comparavel,
o que lhes permite catalisar ambas as reagdes de oxidacdo e reducdo de forma

eficiente. O cobalto € um exemplo notavel dessa classe de metais, sendo
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amplamente reconhecido como um excelente catalisador para a decomposicdo de
hidroperoxidos (Fazenda, 2009). Essa eficacia deve-se a estabilidade relativa dos
seus dois estados de oxidacao, que permitem que ele promova catalise das reagdes

descritas na Equacgao 1 e 2.

Diferentemente de processos estequiométricos, o cobalto realiza essas
reagcoes de forma catalitica, conforme demonstrado nas reagdes de oxidagcao e
reducdo do cobalto apresentadas na Equacéo 5 e 6, o que refor¢ca sua importancia

como catalisador nesse contexto (Fazenda, 2009).

Os metais também podem atuar como transferidores de oxigénio,
promovendo a formacao de radicais livres que iniciam a polimerizagao dos acidos
graxos, resultando na formacéao do revestimento. Nesse processo, acredita-se que o
oxigénio do ar seja ativado pelo metal, formando um complexo onde o oxigénio esta
coordenado ao metal (Fazenda, 2009). Esse complexo, conforme descrito na Figura
03, apresenta propriedades semelhantes as dos hidroperdoxidos no que diz respeito

a transferéncia de elétrons.

Figura 03 - Formacao do complexo do metal de cobalto com oxigénio.

Co®* + 0, — Co*-0-0°

C0%-0-0" + R-CH,-CH=CH-R'

|

Co*-O0H + R-CH-CH=CH-R!

l

Co® + R-CH-CH=CH-R'+ OOH

Fonte — Adaptado Fazenda (2009).
2.3 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL (DOE)

O uso de planejamento de experimentos tem por objetivo avaliar a influéncia
de uma ou mais variaveis ou fatores sobre uma variavel de interesse, de maneira
simples e objetiva. O emprego de planejamento de experimentos possibilita a
realizagdo de um numero menor de testes laboratoriais que a abordagem classica,
no qual é variado um fator por vez, reduzindo muito o custo de desenvolvimento de

formulagdes e produtos de forma significativa.Apesar de mais difundida, a estratégia
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de experimentacdo pela mudanga de um unico componente de uma formulacédo ou
fator (OFAT) de processo por vez apresenta diversos problemas além do numero de
experimentos elevado e do tempo necessario para a execugao de todo o estudo. Um
deles é que esse tipo de abordagem nao fornece algumas informagdes importantes,
como o efeito combinado da interagdo dessas variaveis (sinergia), uma recorrente
realidade no processamento e na formulacado de tintas, em que uma infinidade de
ingredientes com afinidades e naturezas distintas é simultaneamente utilizada
(Montgomery, 2017).

Em adic&o a isso, a variabilidade e as incertezas conferidas por métodos de
avaliacdo de desempenho manuais de baixa precisdo, que representam a grande
maioria do universo das tintas e revestimentos, aumentam a dificuldade na
identificacdo do tipo de contribuicdo (positiva ou negativa) de um dado componente
ou fator em avaliagdo durante o desenvolvimento de uma nova formulagéo
(Montgomery, 2017).

A estratégia do planejamento de experimentos, frequentemente referenciado
no mercado como DOE, acrénimo para Design of Experiments, pode ser simples e
direta. De forma resumida, DOE mostra o seu valor principalmente nos seguintes

casos, quando:

e Na&o se conhece na plenitude o efeito das variaveis ou tem-se uma quantidade
muito grande delas para se avaliar, sendo preciso fazer uma varredura para
encontrar as variaveis realmente relevantes;

e Conhecem-se as variaveis relevantes, porém ainda se faz necessario
encontrar a regido ideal para se operar um determinado processo ou ainda de

melhor custo-beneficio para se ajustar um produto (ou formulagdo).

Para cada caso um tipo diferente de estratégia € mais recomendado. Os
planejamentos estatisticos experimentais do tipo fracionado sdo os mais
frequentemente empregados para avaliagdo de fatores relevantes (métodos de
varredura). Para estudar efeitos principais e de interagéo, utiliza-se o planejamento
fatorial. J&4 para a otimizacdo existem diversas opcdes, mas 0s que envolvem
metodologia de superficie de resposta (RMS - Response Surface Methodology) sao

os mais utilizados para otimizagdes em produtos e processos no dia a dia dos
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centros de pesquisa e desenvolvimento em tintas e revestimentos (Myer;

Montgomery; Anderson, 2016).

2.3.1 Planejamento Fatorial

Os planejamentos fatoriais envolvem ajustes simultdneos nos niveis (valores)
dos fatores (variaveis) experimentais. O mais comumente utilizado deles € o de dois
niveis, sendo este codificado como baixo (de notagdo recorrente "-") e alto (de
notacdo recorrente "+"). O numero de experimentos para realizagdo de um
planejamento fatorial € definido a partir dos niveis e dos fatores, como é visto na

Figura 04.

Figura 04 - Comparativo do nimero de experimentos necessarios em funcéo de fatores de

planejamento e sua equagéo.
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Numero de Exp. = (Nivel do Fator)

Fonte: Adaptada Salvato (2017).

Quando o planejamento fatorial passa por todas as combinagdes possiveis
ele € denominado planejamento fatorial "pleno" ou "completo". Nesse contexto,
temos todos os efeitos de interacdo das variaveis. Para os casos de mais de dois
fatores, podemos ter interacbes de varios fatores simultaneamente, as chamadas

interagdes de ordens superiores (Neto; Scarmino; Bruns, 2010).

Tipicamente, em estagios preliminares de varredura, determinar as interagdes

entre fatores de ordem superior a dois (ou seja, de mais do que duas variaveis ao
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mesmo tempo) ndo € tdo importante, pois o objetivo principal ndo é conhecer a
fundo todos os detalhes, mas sim quais os efeitos dos fatores e quais séao
significativos. Para reduzir o numero de experimentos e trabalhar com
planejamentos incompletos em posi¢cdes escolhidas intencionalmente, utiliza-se o
planejamento fatorial fracionado, como apresentado na Tabela 02 (Neto; Scarmino;
Bruns, 2010).

Tabela 02 - Matriz de Resolugao de planejamento fatoriais de dois niveis em fungéo do nimero de

experimentos.

Numero de Fatores

Numero de
2 3 4 5 6
ensaios

16 Pleno

32 Pleno

Fonte: Adaptado de Tracton (2006).

Nesses casos, a retirada seletiva de pontos reduz a resolugdo do
planejamento, abdicando-se exatamente da obtencdo de informagdes acerca de
interacbes de ordens superiores, que sdo menos frequentes e por vezes

despreziveis (Salvato, 2017).

O uso de alternativas com menor resolugdo em planejamentos experimentais
pode ser prejudicial se interacbes de ordem superior ndo forem despreziveis,
tornando a interpretacdo dos resultados mais complexa. Assim, é recomendavel
utilizar resolugdes mais altas (indicadas em verde) para maior segurancga.
Resolucgdes intermediarias (amarelo) requerem cautela, e as mais baixas (vermelho)
devem ser usadas apenas quando se sabe previamente que nao ha interagdes
significativas ou que estas sao de primeira ordem, garantindo a integridade dos

resultados e reduzindo o numero de ensaios necessarios(Tracton, 2016).

O principal uso do planejamento fatorial € para mapear ou "varrer" em um
espaco amostral os efeitos dos fatores (variaveis), a fim de se determinar os que séo

relevantes, bem como identificar se existem interacbées (sinergismo) entre eles,
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empregando o menor numero de testes possivel. Uma forma pratica e simples de
verificar se existem interagdes entre os fatores em experimentos que envolvem
planejamento fatorial € fazer uma avaliagdo grafica em diagramas de interagao,

como apresentado na Figura 05.

Figura 05 - Tipos de Fatores e avaliagdes graficas delas em um planejamento fatorial de dois niveis.

—— || || ==

Fatores Fatores Fatores Fatores Fatores Fatores
(O] +) ) +) ) (+)

Resposta

Sem interacdo Baixa interagdo Forte interagédo

mesma inclinacdo inclina¢gdes distintas, mas inclinagdes e tendéncias distintas
mesma tendéncia

Fonte: Adaptado Salvato (2017).

2.4.2 Superficie de Resposta
A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM, do inglés Response Surface

Methodology) consiste em um conjunto de ferramentas estatisticas e matematicas
utilizadas para o desenvolvimento, melhoria e otimizagdo de processos. Essa
metodologia € amplamente empregada no setor industrial, especialmente em
cenarios onde multiplas variaveis de entrada podem influenciar o desempenho ou as
caracteristicas de qualidade de produtos ou processos, as quais sdo denominadas
respostas e geralmente medidas em uma escala continua. Na pratica, a RSM
frequentemente lida com mais de uma resposta simultaneamente. As variaveis de
entrada, conhecidas como variaveis independentes, s&o controladas por
engenheiros ou cientistas para realizagado de testes ou experimentos, contribuindo
significativamente para o aprimoramento de produtos e processos (Myer;

Montgomery; Anderson, 2016).

Quando, em um estudo prévio de desenvolvimento de produtos e/ou
processos, envolvendo um planejamento fatorial completo de dois niveis,
identifica-se que o ponto 6timo esta proximo ou situado dentro do universo de fatores
do experimento, ou ainda quando ha auséncia de ajuste dos dados ao modelo linear
intrinseco a esse tipo de planejamento, recomenda-se a inclusdo de pontos
adicionais em niveis intermediarios, conhecidos como "pontos centrais"

(representados frequentemente pela notacao "O"). Esses pontos centrais funcionam
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como um terceiro nivel para os fatores, permitindo a constru¢cdo de um modelo

quadratico que acomoda possiveis curvaturas nos dados (Salvato, 2017).

Embora trés pontos sejam suficientes para tragar uma curva, essa abordagem
apresenta uma capacidade limitada para descrever com precisao o ponto de inflexao
real, que pode representar um ponto de maximo ou minimo. Por essa razao, em
estudos de otimizacdo, € fundamental incluir um maior nimero de pontos para
construir uma malha capaz de gerar uma superficie com resolu¢do adequada para
identificar o ponto 6timo desejado. Uma solugdo comumente empregada é a
expansdao de um planejamento fatorial de dois niveis previamente realizado,
adicionando ndo apenas um ponto central, mas também quatro novos pontos
equidistantes, conforme apresentado na Figura 06. Esse tipo de planejamento é
denominado planejamento composto central (CCD - Central Composite Design),

também conhecido como planejamento "tipo estrela" ou rotacionado (Salvato, 2017).

Figura 06 - Racional de construgédo de planejamento composto central (CCD) de dois fatores.
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Fonte: Adaptada de MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK(2009).

O principal beneficio da aplicacdo da metodologia de superficie de resposta é
a identificacdo de pontos o6timos que possibilitam alcancar os objetivos de
processamento ou as especificagdes desejadas para um produto em
desenvolvimento. Essa metodologia permite atingir tais resultados com a realizagao
de um numero reduzido de experimentos, avaliando simultaneamente o efeito de
diversas variaveis sobre as respostas observadas, por meio de dados empiricos e
estatisticamente validados. Essa abordagem ¢é particularmente relevante,
considerando que estudos de otimizagdao frequentemente envolvem um elevado
numero de fatores e a presenca de sinergismos entre eles, os quais tornam a analise
qualitativa e quantitativa extremamente complexa na auséncia de ferramentas

estatisticas (Salvato, 2017).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a combinacgao 6tima de aditivos secantes na formulacao de tintas
esmaltes de secagem rapida branco neve, utilizando a metodologia de superficie de
resposta (RSM) com base no planejamento de experimentos (DOE) para otimizar o

desempenho e a qualidade do produto.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

° Aplicar o planejamento experimental (DOE) para elaborar diferentes
formulagdes de tintas, variando as concentragdes de cobalto, calcio, zinco, zirconio e
manganeés;

° Realizar experimentos para obtengéo das respostas de secagem, cor, dureza,
brilho, viscosidade e custo;

° Elaborar e avaliar modelos de predicdo das variaveis de respostas e criar
superficies das variaveis a partir do modelo.

° Identificar a combinacao ideal de aditivos que maximize o desempenho da
tinta, considerando critérios de qualidade e competitividade industrial,

° Ampliar o conhecimento sobre a interagéo entre diferentes aditivos secantes e

fornecer informagdes valiosas para a industria de tintas.



30

4 METODOLOGIA

4.1 ELABORAGAO DAS TINTAS

A prototipagdo do esmalte de secagem rapida, cor branco neve e alto brilho,
foi realizada em escala piloto, seguindo todos os procedimentos rigorosos de
qualidade e seguranca. Inicialmente foi realizada uma batelada da formulagao
padrao de 16 litros sem a adicdo de aditivos secantes, quantidade suficiente para
todos os testes e sobras, para repeticdo por erros no momento da adicdo dos
secantes. Esse procedimento teve como objetivo minimizar possiveis variagdes de
processo que poderiam ocorrer, sendo o principal desafio de minimizar variancias do
processo que possam afetar as repostas (cor, dureza, viscosidade, secagem),
garantindo que a base fosse homogénea e padronizada para todas as amostra,

diferenciando somente as concentragdes de secantes utilizados.

Um dia apds a finalizacdo da base padrao, ela foi fracionada em volumes
iguais de 200 ml e acondicionada em 36 latas de 225 ml. Posteriormente todas as
latas foram completadas com os aditivos secantes, seguindo o planejamento
experimental realizado, fazendo a homogeneizagdo por um agitador de bancada

com rotagao de 1100 RPM por 6 minutos.

4.2 TESTES DE QUALIDADE DA TINTA
4.2.1 Viscosidade Stormer

A avaliacdo da viscosidade foi realizada através de um aparelho viscosimetro
stormer (Brookfield), que avalia a forca de cisalhamento necessaria para
mover/agitar a amostra. Quando a amostra € submetida a uma forga externa, o fluido
oferece resisténcia ao movimento do agitador. A unidade de medida mais comum

para esse teste é o centipoise(DNER, 1994).

Para realizar a medicdo, a amostra foi colocada em um recipiente padrao a 25
+ 1°C, previamente homogeneizado. O agitador foi fixado e centralizado sobre o
recipiente, e entdo a haste do equipamento deve ser abaixada utilizando a alavanca

de apoio, até sua inicializagao.
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4.2.2 Brilho

A metodologia adotada segue a norma ABNT NBR 15299:2015, que define a
avaliacao do brilho em tintas, esmaltes e vernizes para edificagbes n&o industriais. O
processo envolve a medicao da reflexdo de luz em angulos de 20°, 60° e 85°,
realizada diretamente sobre a superficie seca das peliculas, por meio de um leitor de

brilho, mostrado na Figura 07.

Figura 07 - Demonstracao do leitor de Brilho.

Fonte — Autor (2025).

As amostras foram aplicadas com extensor de 150 £ 1 ym sobre placas de
vidro incolor, e secas por 24 horas em ambiente controlado, com temperatura de 25
+ 2 °C e umidade relativa de 60 + 5%. As leituras ocorreram com a amostra
posicionada sobre uma cartela de PVC preta, em trés pontos distintos da superficie.
Para o esmalte em estudo, tem-se caracteristicas de alto brilho, portanto ajustou-se
o aparelho em uma angulacdo de 20° para realizar as medigbes. Os resultados
obtidos foram expressos em unidades de brilho (UB), calculando-se a média das

leituras realizadas.

4.2.3 Dureza

A avaliagao da dureza do filme de tinta foi conduzida utilizando o método do
pendulum damping descrito na norma ASTM D4366-16. O procedimento envolve a
oscilagao controlada de um péndulo sobre a superficie revestida, medindo o numero
de oscilagdes para a amplitude do balango reduzir de 12° a 4° (Persoz). Essa
medicao reflete a resisténcia a deformacdo e outras propriedades mecéanicas do

filme (ASTM D4366-16, 2019). Para o ensaio, os painéis de vidro foram preparados
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com aplicagcdo uniforme do material, com auxilio de um extensor de 150 £ 1 ym, em

uma superficie de vidro plana e uniforme.

Apos a aplicacdo, os corpos de prova foram curados em condicboes
controladas de temperatura (23 + 2 °C) e umidade relativa (50 £ 5%)(ASTM
D4366-16, 2019). As avaliagbes foram feitas em tempos especificos depois da
aplicacao: 1 e 7 dias, conforme as diretrizes da norma ASTM D4366-16, além de um
periodo adicional de 21 dias para representar a cura completa do filme. Durante o
teste, o péndulo foi posicionado cuidadosamente sobre a superficie e liberado para
iniciar as oscilagdes, com o numero de oscilagdes sendo registrado pelo aparelho.
Os resultados foram calculados com base em multiplas leituras realizadas em

diferentes pontos da amostra, garantindo a padronizagéao do procedimento.

4.2.4 Secagem da pelicula de tinta

A anadlise de secagem consiste em determinar o tempo necessario para cura
ou secagem da pelicula de tinta, mediante acompanhamento dos varios estagios de
secagem, tanto por meio de maquinario como de forma manual para determinar
pontos de secagens diferentes (ABNT NBR 15156, 2015).

4.2.4.1 Secagem Maquina

A avaliacdo do tempo de secagem foi realizada conforme o método
instrumental descrito na norma ABNT NBR 15311:2022. As amostras foram
preparadas aplicando-se o material uniformemente sobre placas de vidro com um
extensor de 75 + 1 ym, garantindo que o excesso fosse removido. As placas foram
posicionadas no aparelho de secagem e mantidas em condigdes controladas de
temperatura (25 £ 2 °C) e umidade relativa (60 + 5%), como descrito na norma. O
aparelho foi configurado para medir o tempo de secagem em até 24 horas. Durante
0 ensaio, uma agulha foi ajustada para riscar a pelicula de tinta, com leituras

realizadas a intervalos regulares.

Ao final do ensaio, a placa foi removida para analise visual da marca deixada
pela agulha, determinando o ponto de secagem final. A cabine de luz padrao com
iluminante D65 foi utilizada para melhorar a visualizagdo das marcas. Os resultados
foram registrados em triplicata para cada amostra e expressos em horas e minutos.
Este método garante precisdo na determinagdo do tempo de secagem e segue 0s

critérios técnicos estabelecidos para confiabilidade dos dados.
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4.2.4.2 Secagem Manual

A avaliacdo manual da secagem do filme foi realizada utilizando-se uma placa
de vidro, previamente limpa e seca. O material foi aplicado uniformemente com o
auxilio de um extensor de 75 = 1 uym, formando uma pelicula. Apds a aplicagao,
registrou-se o horario inicial e as placas foram mantidas em um local ventilado,
iluminado e livre de poeira. Os testes de secagem foram conduzidos em pontos da
pelicula afastados pelo menos 1 cm das bordas da placa, de acordo com a NBR
15156.

O processo foi dividido em trés estagios de avaliagdo: secagem livre de po,
secagem ao toque, e secagem ao manuseio ou final de acordo com a norma ABNT
NBR 15156. A secagem livre de po foi verificada deslizando suavemente a ponta do
dedo sobre a pelicula, sem aplicar presséo, para confirmar a auséncia de marcas ou
aderéncia ao dedo. Em seguida, a secagem ao toque foi testada aplicando-se uma
leve pressdo com o dedo, registrando o tempo em que o filme ndo se mostrou
aderente. Por fim, a secagem final foi avaliada aplicando a maxima pressao do
polegar sobre a pelicula, girando-o em um angulo de 90° para verificar a resisténcia

a distorgcéo, remogao ou enrugamento da superficie, de acordo com a NBR 15156.

4.3.5 Avaliagao de cor

A avaliagdo da cor foi conduzida utilizando o método instrumental descrito na
norma ABNT NBR 15077:2004. As amostras foram preparadas com a aplicagao de
tinta sobre cartelas padronizadas, utilizando um extensor de barra com abertura de
150 + 1 ym. ApdOs a aplicagcado, os corpos de prova foram mantidos em posicéao
horizontal, a temperatura de 25 + 2 °C e umidade relativa de 60 * 5% por 24 horas.
Para a medigdo da cor, utilizou-se um espectrofotdmetro calibrado e ajustado com
angulo de observacgao de 10°, reflexdo especular inclusa e iluminante padrao (D65).
As medi¢des foram realizadas em trés pontos diferentes de cada superficie pintada,

evitando areas com imperfeicdes ou particulas soltas.

Os valores de cor foram determinados no sistema CIE Lab*, sendo registradas
os resultados de L* (luminosidade), a* (escala Verde-Vermelho), b* (escala
Azul-Amarelo) e AE (diferenga total de cor) entre as amostras, além de valores de
brancura e amarelamento. Os resultados foram expressos numericamente,

permitindo a interpretagdo objetiva das variagbes de cor em relagdo ao padrao. Este
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método assegura precisdo e confiabilidade na avaliagdo da uniformidade e

qualidade cromatica do filme.

4.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTAL

Utilizando o software STAT-EASE, foi elaborado o planejamento experimental
para a criagdo de uma superficie de resposta com o objetivo de otimizar a
combinacdo de aditivos secantes na formulagdo. A definicdo das concentragdes
maximas € minimas de cada aditivo secante, foi baseada em formulagdes anteriores

e recomendacdes do fornecedor dos aditivos secantes.

Para a construcao do planejamento foi utilizado o planejamento fatorial para 5
fatores (cobalto, calcio, Zinco, zircbnio, manganés), totalizando 32 experimentos, e
adicionado 4 experimentos adicionais para melhorar a acuracia dos modelos das
respostas (Cor, brilho, dureza, viscosidade e custo), 2 experimentos sao réplicas do
experimento fatorial, essa inclusao possibilitou a deteccdo de variagdes ou erros
aleatérios ao longo do processo experimental. Além disso, foram adicionados 2
pontos centrais para uma maior acuracia na modelagem, e aumentar o detalhamento
da superficie de resposta. Esses experimentos adicionais ndo sao obrigatorios,

foram adicionados para uma melhor precisdo nos modelos.

A definicdo das concentracbes maximas e minimas de cada aditivo secante,
foi baseada em formulagdes anteriores e recomendacgdes do proprio fornecedor dos
aditivos secantes. Essa estratégia permitiu explorar de forma eficiente o espago de
possibilidades, aumentando as chances de identificar a melhor combinagao entre os
secantes para maximizar o desempenho da formulagdo. Os valores das variaveis
experimentais foram codificados em uma escala de -1 a +1. Essa codificagdo foi
implementada para garantir sigilo das informagdes especificas de formulagéo, além
de padronizar as diferentes escalas de variacdo entre os aditivos, que possuem
amplitudes de concentragao distintas. Nesse contexto, os limites maximos e minimos
de cada aditivo ndo precisam necessariamente ser iguais em termos absolutos, mas

sim ajustados de forma proporcional a sua escala.

Na Tabela 03 tem-se as condigdes definidas para o planejamento
experimental, detalhando os valores codificados de cada variavel e a distribuigdo das
amostras, evidenciando como a metodologia foi estruturada para obter uma

modelagem confiavel e robusta
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Tabela 03 - Concentra¢des caracterizadas de aditivos secantes adicionada, pelo planejamento

experimental.
AMOSTRA ADITIVOS SECANTES
A-Cobalto B-Caicio C-Zinco D-Zirconio E-Manganés
1 1 -1 -0,5 1 -1
2 -1 0,1 0,1 0,3 1
3 -1 -1 -1 -0,6 1
4 -1 1 -0,7 -1 -0,9
5 0,5 -1 1 -1 1
6 -0,1 -0,1 0,1 1 -1
7 -0,3 -1 1 0 -1
8 1 -1 -0,2 -0,6 0,1
9 -0,1 -0,3 -0,1 -0,3 -0,1
10 -0,1 -0,3 -0,1 -0,3 -0,1
11 -1 -1 -1 0,8 -0,9
12 1 -1 1 0,6 -0,1
13 -0,8 -0,9 -1 0,9 0,6
14 1 0,1 0,8 -1 -1
15 -0,1 -0,3 -0,1 -0,3 -0,1
16 0,1 1 0,9 -1 -0,1
17 1 1 -1 0,1 -1
18 -0,7 -1 -0,3 -0,3 -1
19 1 0,1 0,8 -1 -1
20 -0,4 1 -0,3 -0,6 1
21 -1 0,3 -0,3 0,3 -0,7
22 1 -0,3 0,1 -0,1 1
23 -0,1 -0,3 -0,1 -0,3 -0,1
24 1 0,5 -1 -1 0,7
25 -1 -1 0,4 1 0,8
26 -0,1 0 -1 0 -0,1
27 1 -1 -0,2 -0,6 0,1
28 0,6 -0,5 -1 -0,8 -1
29 -1 0,5 -1 0,8 0,3
30 -1 -1 0,6 -1 -0,3
31 0,6 -1 -1 1 1
32 -0,1 -0,1 0,1 1 -1



36

33 -1 0,8 0,8 -0,1 -0,9
34 -1 0 1 -0,9 1

35 -0,1 0 -1 0 -0,1
36 0,4 0,9 -0,5 -1 -0,5

Fonte: Autor (2025).

4.5 AVALIACAO DOS MODELOS

A selecdo do modelo adequado é feita com base na significancia estatistica
dos termos incluidos na analise. Caso apenas os termos lineares (como A) sejam
estatisticamente significativos, o modelo linear € considerado o mais apropriado. No
entanto, se houver interacdo entre variaveis (por exemplo, AB), um modelo de dois
fatores interagindo (2FI) é sugerido, mantendo também os termos lineares caso

estes sejam relevantes.

Para casos mais complexos, onde ha evidéncias estatisticas de efeitos nao
lineares, o modelo quadratico € recomendado. Esse modelo inclui ndo apenas os
termos lineares e interativos, mas também os termos quadraticos (como A?), caso

esses se mostrem significativos para representar a relagao entre as variaveis.

Dessa forma, o processo de escolha do modelo ndo € arbitrario, mas sim
fundamentado na analise da importancia estatistica de cada termo, garantindo que o
modelo final represente adequadamente os dados e possibilite interpretacbes

confiaveis.

4.6 CRITERIOS DE OTIMIZAGAO

Os critérios adotados para a otimizacao final foram definidos com base em
dois aspectos principais: os valores das variaveis de resposta do padrao atualmente
utilizado pela empresa e um estudo de mercado que analisou produtos concorrentes

com caracteristicas semelhantes.

No primeiro aspecto, foram considerados os parametros da férmula padrao da

empresa, incluindo cor, dureza, custo e viscosidade, que representam requisitos
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fundamentais para a qualidade e desempenho do produto final. Esses valores
serviram como referéncia para garantir que qualquer otimizagdo proposta
mantivesse ou melhorasse as propriedades ja estabelecidas como ideais para a

aplicacao.

Paralelamente, foi conduzida uma analise de mercado para compreender o
posicionamento das tintas concorrentes. Nesse estudo, foram avaliadas formulacdes
disponiveis no mercado, considerando critérios técnicos e comerciais. A comparacao
permitiu identificar oportunidades de melhoria e estabelecer metas que alinhassem a
otimizagdo do produto ndo apenas com os padrdes internos da empresa, mas

também com as expectativas e tendéncias do setor.

Dessa forma, o processo de otimizagcdo buscou equilibrar qualidade,
desempenho e viabilidade econémica, garantindo que o produto final atendesse
tanto as exigéncias internas quanto as demandas do mercado, promovendo maior

competitividade e valor agregado.
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5 RESULTADOS

Com todos os dados coletados, foram realizadas as analises iniciais, bem
como para a elaboragdo de modelos representativos para cada variavel de resposta.
Essas analises permitiram a identificacao de tendéncias e interacdes entre os fatores
testados. Nos préximos tépicos, serdo discutidas em detalhe as correlagdes
observadas e o processo de desenvolvimento dos modelos de resposta, abordando
a influéncia dos fatores avaliados.

5.1 AVALIACAO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA - SECAGENS

Como uma das principais avaliagdes, com caracteristica mais significativa
para uma linha de tinta seca rapido, a secagem foi avaliada de 2 formas, secagem
avaliada por meio de maquinario, e secagem manual no qual tras 3 respostas:
secagem ao po, secagem ao toque e secagem ao manuseio. A partir da realizagao

das avaliagdes nos testes, onde o resultado se encontra no Apéndice A Tabela 1.

5.1.1 Correlagdes das variaveis de resposta de secagem

Na Tabela 04 tem-se as correlacdes de cada fator em relagdo a variavel de

resposta, evidenciando os fatores de maior impacto.

Tabela 04 — Valores de correlagdes dos fatores em relagao as respostas de secagem.

Secantes Sel\:zg:j::ana Secagem ao Pé Sec:,raogqeun; ao SI?IIcaar?ues:izo
A-Cobalto -0,2591 0,1369 -0,2398 -0,6060
B-Calcio -0,0245 0,1176 -0,0516 -0,1764
C-Zinco -0,0572 -0,2961 -0,3051 -0,0912
D-Zirconio -0,1541 -0,1032 -0,1498 -0,0555
E-Manganés 0,8947 0,1507 0,4055 0,5202

Fonte: Autor (2025).

A analise da tabela de correlagdes revela a influéncia dos secantes no tempo
de secagem em diferentes estagios do processo. As analises feitas de correlagdes
foram semelhantes com o estudo de Assad (2024), no qual também a partir de um
grafico do diagrama de dispersao (Figura 08) foram retiradas os valores de

correlagdes a partir da tendéncia dos dados. Correlagdes positivas indicam que, a
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medida que a concentracdo de secante aumenta, o tempo necessario para a
secagem também aumenta, enquanto correlagbes negativas sugerem que sua
presenca reduz o tempo de secagem.

Para a secagem na maquina, os fatores mais impactantes sdo manganés
(0,8947) e cobalto (-0,2591). O manganés apresentou a maior correlagdo positiva,
sugerindo que sua presenga prolonga significativamente o tempo de secagem. Por
outro lado, o cobalto tem uma correlagdo negativa, sugerindo que ele acelera a
secagem, ja que atua como um catalisador primario na oxidagdo da pelicula
(Fazenda, 2007).

Na secagem ao po, o fator de maior impacto é o zinco (-0,2961) com uma
correlagdo negativa, sendo condizente, ja que nessa etapa a influéncia maior é a
partir da evaporagao inicial dos solventes como Lima (2013) retrata nos seus
resultados. O zinco tem o mecanismo justificado por Lima (2013) no qual o secante
de zinco atua facilitando a absorgao do oxigénio, deixando a pelicula externa aberta
por mais tempo, fazendo com que os solventes evaporem da camada interna

também.

Para a secagem ao toque, os secantes de maiores influéncia foram o
manganés (0,4055) e zinco (-0,3051). O zinco, possui uma correlagdo negativa
significativa, sugerindo que sua agao contribui para uma secagem mais rapida ao
toque, no qual secante de zinco atua facilitando a absorgdo do oxigénio na parte
interna do filme, auxiliando a rea¢ao de formagao da pelicula de forma mais uniforme

internamente.

Na secagem ao manuseio, os fatores mais relevantes sdo manganés (0,5202)
e cobalto (-0,6060), como ja era esperado pois sao os secantes mais ativos para a
secagem final do filme. O cobalto, por sua vez, apresenta a maior correlagao
negativa da analise, demonstrando seu papel na redu¢do do tempo de secagem,
promovendo uma secagem mais eficiente nessa etapa.

O manganés apresenta uma correlagado positiva elevada em praticamente
todas as secagens, indicando que sua presenga aumenta consideravelmente o
tempo necessario para que a tinta esteja completamente seca. Esse resultado
diverge com as afirmacdes de Fazenda (2007), que descreve 0 manganés como um

secante primario, cuja principal fungao é catalisar a reagado de formacgao do filme, de
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maneira similar ao cobalto. Situacdo justificada nos experimentos de Lima (2013), no
qual em parte do seu trabalho avaliou a atividade catalitica do complexo a base de
manganés, onde a formagao da pelicula torna-a mais espessa e dura, retardando a

evaporagao dos solventes causando um retardo na secagem.

A Figura 01 do Apéndice C mostra os graficos de correlagao das variaveis de

maior correlagdo, em moddulo, e suas respectivas analises.

5.1.2 Elaboragao e avaliagao dos modelos para as variaveis de resposta

de secagem

A escolha do modelo segue o Whitcomb Score (um sistema de pontuagcao
heuristica) para selecionar um modelo padrao (Stat-Ease, 2025). O modelo sugerido
€ 0 que equilibra o ajuste (R? Ajustado elevado) com um valor p para falta de ajuste
(Lack of Fit p-value) aceitavel. Os modelos se diferenciam a partir da significancia
de cada elemento, caso somente termos lineares sejam significantes (A), é proposto
o modelo linear, em casos que os termos tenham uma interac&do, positiva ou
negativa, entre si (AB) é proposto o modelo linear com dois fatores (2Fl), porém o
modelo também contempla variaveis lineares caso sejam significativas. A mesma
explicacdo é expandida para o modelo quadratico no qual adiciona a significancia
dos termos nao lineares (A?) que sao significantes para o modelo, além da avaliagao

dos outros termos semelhantes a modelos anteriores

5.1.2.1 Modelo para Secagem maquina

A Tabela 05, apresenta o desempenho dos modelos ajustados aos dados do

experimento de secagem em maquina.

Tabela 05 - Desempenho dos modelos ajustados a secagem maquina.

Modelo Valor-p. valor-p (.je Falta de R? Ajustado R? Predito
Sequencial Ajuste
Linear < 0.0001 0,0096 0,8261 0,7648
Linear com 0,0312 0,0286 0.8875 0,6624
2 Fatores
Quadratico 0,0312 0,0286 0,9195 0,6624

Fonte: Autor (2025).
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A analise dos resultados estatisticos apresentados na Tabela 5 permite avaliar
a adequacao dos modelos testados para descrever a variavel resposta em questao.
O valor- p sequencial indica a significancia estatistica de cada modelo a medida que
termos adicionais sao incluidos na equacdo. Como Salvato (2017) descreve, para
valores menores que 0,05 sugerem que o modelo contribui significativamente para
explicar a variagdo da resposta. O valor- p de falta de ajuste avalia se o modelo se
ajusta bem aos dados experimentais, sendo desejavel que ele seja alto, pois valores
baixos indicam que o modelo n&do representa adequadamente a tendéncia dos

dados.

Os valores de R? ajustado e R? predito medem a qualidade do ajuste e a
capacidade do modelo de prever novos resultados, respectivamente (Stat-Ease,
2025). O modelo linear apresentou um R? ajustado de 0,8261 e um R? predito de
0,7648, indicando um ajuste razoavel. O modelo 2FI, que considera interagdes entre
os fatores, melhorou o R? ajustado para 0,8875, mas o R? predito diminuiu para
0,6624, sugerindo que, embora o modelo explique melhor os dados existentes, sua

capacidade preditiva n&o é tao elevada.

Ja o modelo quadratico obteve o maior R? ajustado (0,9195), demonstrando
um ajuste superior. No entanto, o R? predito caiu para 0,4947, indicando que pode
haver um sobre ajuste (overfitting), 0 que compromete sua capacidade de prever
dados fora da regido de estudo como é comentado por Myers, Montgomery e
Anderson-cook (2009), o overfitting nao sera um problema desde que os fatores a

serem otimizados ndo saiam da regido de que foi estudado no planejamento.

Apesar da redugdo no R? predito, o modelo quadratico foi sugerido pois
apresentou o melhor ajuste geral aos dados experimentais, capturando variagdes
mais complexas na resposta. Isso sugere que a relagao entre os fatores e a variavel
resposta pode ndo ser completamente linear, e termos quadraticos podem ser

necessarios para descrever o comportamento real do sistema com maior precisao.

A Tabela 1 no Apéndice B apresenta a analise de variancia (ANOVA) usada
para avaliar a significancia do modelo quadratico e de seus termos individuais e
analisar possiveis interagdes, com base nos dados do experimento. A analise de
variancia (ANOVA) realizada avalia a significancia do modelo ajustado e dos termos

individuais na explicagdo da resposta secagem em maquina. O modelo geral
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apresentou um valor F de 20,98(o F calculado é maior que o tabelado com n graus
de liberdade e X% de confianca o modelo explica bem portanto estatisticamente
confiavel), com um valor p < 0,0001, indicando que é altamente significativo.
Demonstrando que o0 modelo é capaz de explicar uma parte substancial da variagao

observada nos dados, sendo estatisticamente confiavel.

Ao analisar os termos individuais, o fator E (Manganés) se destacou como o
mais relevante, com uma soma dos quadrados elevado e um valor F de 223,8 (p <
0,0001). Esse resultado indica que o fator E tem um impacto significativo na
resposta, como visto no tépico anterior, 0 manganés tras efeitos negativos da
secagem. Além disso, as interacbes AE (p = 0,0038) e BE (p = 0,0077) também
foram significativas, demonstrando que a combinagdo desses fatores influencia a
resposta de forma estatisticamente relevante, demonstrando interacbes que entre
eles que impactam a resposta. O efeito quadratico de E (E?) também foi significativo
(p = 0,0149), sugerindo que a relacéo entre E e a resposta ndo € apenas linear
(Montgomery, 2017). Por outro lado, os demais fatores e interagdes apresentaram
valores p > 0,05, indicando que n&o sao significativos individualmente comparado ao

todo.

A andlise da falta de ajuste revelou um valor F de 3,44 com um valor p =
0,0606, indicando que a falta de ajuste nao é estatisticamente significativa. Isso
sugere que o modelo se ajusta bem aos dados experimentais (Montgomery, 2017). A
Figura 08 mostra o comportamento do modelo simulando os dados frente aos dados
experimentais realizados, € evidenciado um bom ajuste com os dados

experimentais.
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Figura 08 - Comparagéo da simulagdo do modelo para secagem maquina, com resultados reais

obtidos.
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Fonte: Autor (2025).

5.1.2.2 Modelo para secagem ao pé

Seguindo para a proxima variavel de resposta, a Tabela 05 mostra o

desempenho do modelo para secagem ao po.

Tabela 05 - Desempenho dos modelos ajustados a secagem ao p6.

Valor-p Valor-p de Falta

Modelo Sequencial de Ajuste R? Ajustado R? Predito
Linear 0,9127 0,0076 -0,1122 -0,4725
2FI 0,2634 0,0084 0,0094 -2,0986
Quadratico 0,0024 0,0854 0,5753 -0,4359

Fonte: Autor (2025).

O modelo Linear apresentou um valor p sequencial de 0,913, indicando que
nao é estatisticamente significativo para explicar a variagdo na resposta. Além disso,
o R? Ajustado (-0,112) e o R? Previsto (-0,473) foram negativos, indicando que o

modelo linear ndo € adequado para descrever o comportamento da resposta.

O modelo 2FI, que inclui interagdes entre os fatores, também nao foi
significativo, com um valor p sequencial de 0,263. Apesar de mostrar uma ligeira
melhoria no R? Ajustado (0,009), o R? Previsto (-2,099) é ainda mais negativo,

sugerindo que este modelo € inadequado para prever os dados.
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O modelo Quadratico, por outro lado, foi identificado como o mais promissor,
com um valor p sequencial de 0,002, indicando que ele é estatisticamente
significativo. Ele apresentou um R? Ajustado (0,575) razoavel, mostrando uma
capacidade de explicar os dados observados. No entanto, o R? Previsto (-0,4359) foi
negativo, o que sugere que o modelo quadratico pode estar super ajustando os
dados e tem dificuldade para generalizar novas observagbdes (Montgomery, 2017), o
sobreajuste pode ndo comprometer a analise dentro do intervalo estudado, mas
indica que o modelo pode nao ser confiavel para extrapolagdes ou novas
observagdes. (Montgomery, 2017). A Tabela 2 no Apéndice B mostra a ANOVA

realizada para o modelo.

A ANOVA realizada para o modelo apresentou um valor F de 3,37 com um
valor p de 0,01, indicando que o modelo geral é estatisticamente significativo. Entre
os fatores individuais, os fatores B (p = 0,0431) e D (p = 0,0382) se mostraram
significativos, contribuindo de forma relevante para a variacdo na resposta. Além
disso, os termos quadraticos D* (p = 0,0002) e E? (p = 0,0054) também foram
significativos, indicando a presenga de efeitos ndo lineares importantes desses
fatores. Entre as interagdes, as combinagdes AD (p = 0,0015), BD (p = 0,0083) e BE
(p = 0,0055) se destacaram como significativas, sugerindo que a interacdo entre
esses fatores exerce influéncia importante sobre a resposta. Os demais termos

individuais e interagbes apresentaram valores p > 0,05.

A analise da falta de ajuste (Lack of Fit) apresentou um valor p de 0,0854, o
que nao é significativo. A Figura 09 mostra o comportamento do modelo simulando
os dados frente aos dados experimentais realizados, € evidenciado um ajuste
satisfatério com os dados experimentais, demonstrando que o modelo conseguiu

explicar bem, mesmo com o sobreajuste.
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Figura 09 - Comparagéo da simulagdo do modelo para secagem ao p6, com resultados reais obtidos.
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Fonte: Autor (2025).

5.1.2.3 Modelo para secagem ao toque

A Tabela 06 mostra o desempenho do modelo para secagem ao toque.

Tabela 06 - Desempenho dos modelos ajustados a secagem ao toque.

Modelo s;fqalﬁ:gal Va'g:ifuest'; alta 22 Ajustado R Predito
Linear 0,0168 0,0784 0,2485  0,0077
2FI 0,0148 0,2583 0,5587  -0,4466
Quadratico 0,2587 0,2986 0,6047  -1,1864

Fonte: Autor (2025).

O modelo 2FI, que considera interagdes entre os fatores, é significativo (p =
0,0148) e mostrou uma melhoria no R? Ajustado (0,5587). No entanto, o R? Previsto
(-0,4466) devido ao sobreajuste, o sobreajuste pode ndo comprometer a analise
dentro do intervalo estudado, mas indica que o modelo pode ndo ser confiavel para
extrapolacbes ou novas observagdes, como mais de um modelo se adeque, o

modelo 2FI é escolhido por ser de ordem superior.

A ANOVA para o modelo apresentou um valor F de 3,95 e um valor p de

0,0024, indicando que o modelo é estatisticamente significativo. Os fatores D (p =
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0,0349) e E (p = 0,0107) foram identificados como significativos, contribuindo de
forma relevante para a resposta. Além disso, as intera¢gées AC (p = 0,0331), AD (p =
0,0415), AE (p = 0,0445) e CD (p = 0,0372) também mostraram significancia,

sugerindo efeitos combinados importantes entre esses fatores para a resposta.

Os demais fatores e interagdes nao foram significativos (p > 0,05). A analise
de falta de ajuste (Lack of Fit) apresentou um valor p de 0,2583. A Figura 10 mostra
o comportamento do modelo simulando os dados frente aos dados experimentais
realizados, é evidenciado um ajuste satisfatério com os dados experimentais,

demonstrando que o modelo conseguiu explicar bem, mesmo com o super ajuste.

Figura 10 - Comparagao da simulagdo do modelo para secagem ao toque, com resultados reais
obtidos.
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Fonte: Autor (2025).

5.1.2.2 Modelo para secagem ao manuseio

A Tabela 07 mostra o desempenho do modelo para secagem ao manuseio.

Tabela 07 - Desempenho dos modelos ajustados a secagem ao manuseio.

Valor-p Valor-p de Falta

Modelo R? Ajustado  R? Predito

Sequencial de Ajuste
Linear < 0.0001 0,0122 0,5872 0,4174
2FI 0,0001 0,21 0,8603 0,7002
Quadratico 0,0608 0,4277 0,9023 0,3322

Fonte: Autor (2025).
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O modelo 2FI se mostrou significativo (p = 0,0001), com um R? ajustado de
0,8603, indicando um excelente ajuste aos dados, e um R? previsto de 0,7002,
demonstrando uma boa capacidade de previsdo. Além disso, a falta de ajuste néo
significativa (p = 0,21) indica que esse modelo se ajusta bem aos dados
experimentais, sendo sugerido como o mais adequado. A Tabela 4 do Apéndice B

mostra a ANOVA realizada para o modelo.

A ANOVA mostrou que o modelo é altamente significativo (p < 0,0001), com
um valor F de 15,37, indicando que ele explica uma parte substancial da
variabilidade dos dados. Os fatores Cobalto (p < 0,0001), Calcio (p = 0,0336), Zinco
(p = 0,0331), Zircoénio (p = 0,0393) e Manganés (p < 0,0001) foram estatisticamente

significativos, influenciando significativamente a resposta.

Entre as interagdes, AD (p = 0,0046), AE (p < 0,0001), CD (p = 0,0098) e DE
(p = 0,0101) também se mostraram significativas, indicando efeitos combinados
importantes entre esses fatores. As demais interagdbes nao apresentaram
significancia estatistica (p > 0,05). A falta de ajuste apresentou um valor p de 0,21,
indicando que nao ha evidéncias de inadequagdo do modelo para os dados
experimentais. A Figura 11 mostra o comportamento do modelo simulando os dados
frente aos dados experimentais realizados, é evidenciado um ajuste satisfatério com

os dados experimentais.

Figura 11 - Comparagao da simulagao do modelo para secagem ao po, com resultados reais obtidos.
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5.2 AVALIACAO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA - COR E BRILHO

A cor é um dos principais fatores que influenciam a escolha do consumidor
em tintas decorativas, sendo crucial para a percepgao estética do produto (Fazenda,
2007). Os secantes, especialmente o cobalto e 0 manganés, desempenham um
papel significativo na coloracao e brilho final da tinta, impactando de maneira distinta
os tons mais claros. A partir da realizacdo das avaliacbes nos testes, onde o

resultado se encontra no Apéndice A Tabela 2,

5.2.1 Correlagoes das variaveis de resposta de cor e brilho

A Tabela 08 mostra as correlagcbes de cada fator em relagdo a variavel de

resposta, em uma escala de cor.

Tabela 08 — Valores de correlagdes dos fatores em relagéo as respostas de cor e brilho.

——
Secante L* A* B* w Y BRILHO

A-Cobalto = -0,4558 -0,0117 0,4957 -0,5019 0,3769 -0,1164

M . B-Calcio 0,0397 -0,1316 -0,0069 0,0244 -0,0485 0,0858
C-Zinco 0,0774 -0,0387 -0,0459 0,0595 -0,0497 -0,1181
D-Zircénio  0,1133 -0,1188 -0,1041 0,1151 -0,1185 -0,1996

E-Manganés 0,6852 0,8264 -0,0565

Fonte: Autor (2025).

A tabela de correlagcbes revela que os secantes possuem impactos distintos
sobre os parametros de avaliacdo de cor. Os secantes de manganés e cobalto
apresentam as correlagdes mais significativas, indicando que influenciam de forma

mais expressiva as caracteristicas avaliadas.

Para a resposta L* (luminosidade), o manganés e cobalto possui a correlagao
mais negativa (-0,7992 e -0,4558), esse resultado em relagdo a luminosidade é bem
coerente ao que é dito por fazenda, como sao os dois Unicos secantes que possuem

coloragdo (escuros), sdo os unicos a afetam consideravelmente a claridade da tinta.

Na resposta A* (tendéncia ao vermelho ou verde), 0 manganés apresenta a

correlagao positiva mais expressiva (0,9373), indicando um forte deslocamento para
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tons avermelhados, 0 que pode ser atribuido a sua coloragdao natural de aspecto
ambar, como é dito por fazenda. O cobalto, por outro lado, apresenta uma correlagao
praticamente nula (-0,0117), indicando que seu impacto sobre essa resposta € pouco

significativo, comparada aos demais.

Para a resposta B* (tendéncia ao amarelo ou azul), os secantes de manganés
(0,6852) e cobalto (0,4957) demonstram as maiores correlagdes positivas, indicando
que ambos contribuem para um aumento do valor de B*, com o manganés

apresentando um impacto mais acentuado devido a sua coloragao natural.

Na resposta W (brancura), observa-se que o cobalto (-0,5019) e o manganés
(-0,7580) possuem correlagcdes negativas expressivas, sugerindo que ambos
reduzem os valores de brancura da tinta como é evidenciado por Gorkum (2005) e
SPECIALCHEM (2024) no qual € mostrado o impacto que altas concentragdes

desses secantes interferem na percepc¢ao da brancura do filme da tinta.

Para a resposta Y (amarelamento), 0 manganés exibe a correlagédo mais alta
(0,8264), indicando que ele contribui fortemente para o aumento do amarelamento
da tinta ao longo do tempo. O cobalto, com uma correlagao positiva menor (0,3769),
também impacta essa caracteristica, mas em menor grau. Por fim, na resposta
brilho, os fatores com maior influéncia sao o zirconio (-0,1996) e o cobalto (-0,1164),
embora os valores sejam relativamente baixos em comparagdo com as demais
respostas, sugerindo que os secantes testados tém impacto minimo sobre essa
propriedade na tinta, sera mostrado na validagdo no modelo que os secantes nao
tiveram significancia no valor do brilho da tinta, a Figura 2 do Apéndice C mostra os
graficos de correlacdo das variaveis de maior correlagdo, em modulo, e suas

respectivas analises.

5.2.2 Elaboracgao e avaliagao dos modelos para as variaveis de resposta de cor
e brilho
5.2.2.1 Modelo para Brilho

A Tabela 09, apresenta o desempenho dos modelos ajustados aos dados do

experimento de brilho.
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Tabela 09 - Desempenho dos modelos ajustados ao brilho.

Valor-p de Falta de

Modelo Valor-p Sequencial Ajuste R? Ajustado R2 Predito
Néo
Significativo < 0.0001
Linear 0,6318 0,9632 -0,0457 -0,1177
2F| 0,8551 0,9164 -0,2441 -0,7745
Quadratico 0,4376 0,9503 -0,2362 -1,6549

Fonte: Autor (2025).
Esses resultados indicam que os fatores testados ndo exercem uma influéncia

significativa sobre a variavel resposta. Esse comportamento pode ser atribuido as
caracteristicas da tinta utilizada, que possui alto brilho, de acordo com fazenda, no
qual o brilho é predominantemente influenciado pela composicdo de cargas e
resinas, presentes na tinta. Dessa forma, as variacbes no brilho decorrentes da

adicdo de secantes sdo minimas e na pratica imperceptiveis.

5.2.2.2 Modelo para vareaveis L*, A* e B*
A Tabela 10, apresenta o desempenho dos modelos ajustados aos dados do

experimento de cor para os parametros L* A* e B*, respectivos.

Tabela 10 - Desempenho dos modelos ajustados para analise de cor dos parametros L* A* e B*,

respectivos.
Modelo S;""J‘;:Eial Va"(’j:pA?uest'; altd 22 Ajustado  R? Predito
L*
Linear < 0.0001 0,0056 0,9611 0,9516
2FI 0,0711 0,0119 0,9718 0,9287
Quadratic 0,5962 0,0072 0,97 0,7771
A*
Linear < 0.0001 0,0109 0,8769 0,8471
2FI 0,0783 0,0219 0,9095 0,7818
Quadratic 0,0112 0,1069 0,9513 0,7915
B*
Linear < 0.0001 0,0175 0,8053 0,7493
2FI 0,0023 0,1248 0,9091 0,847
Quadratic 0,1443 0,1856 0,9266 0,5485

Fonte: Autor (2025).
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Para a variavel L*, o modelo 2FI foi sugerido, apresentando um melhor ajuste
aos dados em comparacdo ao modelo linear, com um aumento nos valores de R?
ajustado e predito. Ja para a variavel A*, o modelo quadratico foi recomendado,
mostrando uma melhora na explicacéo da variabilidade da resposta. Por fim, para a
variavel B*, tanto os modelos 2F| quanto o quadratico demonstraram melhorias
progressivas nos valores de ajuste, com o modelo 2F| sendo o mais indicado devido
a sua melhor capacidade preditiva. A Tabela 5 do Apéndice B mostra ANOVA

realizada para o modelo 2F| para a resposta de luminosidade.

A ANOVA para o modelo 2FI da resposta L* indica que o modelo é
estatisticamente significativo (p < 0,0001). Os fatores individuais que mais
influenciaram a variavel foram o manganés e o cobalto, ambos com p-valores
altamente significativos (p < 0,0001), indicando forte impacto na resposta. O calcio
também apresentou efeito significativo (p = 0,0002), porém com menor impacto em

comparagao aos demais.

As interacbes entre os fatores, no entanto, ndo demonstraram influéncia
significativa, com p-valores acima do nivel de significancia estabelecido, exceto pela
interagdo AE (cobalto e manganés), que apresentou um efeito significativo (p =
0,0141), sugerindo uma interagao relevante, essa interagdo se da diretamente pela
tonalidade escura do cobalto e manganés, diminuindo a luminosidade (L*) da cor. A
Tabela 6 do Apéndice B mostra ANOVA realizada para o modelo quadratico para a

resposta de A*.

A tabela indica que o modelo geral é altamente significativo (p < 0,0001),
explicando bem a variabilidade da resposta. O fator manganés foi o mais influente,
apresentando um efeito altamente significativo (p < 0,0001), demonstrando seu
impacto relevante na variavel estudada. A interagao entre cobalto e manganés (AE)
também apresentou significancia estatistica (p = 0,0052), sugerindo uma interagéo

importante entre esses componentes.

Além disso, o termo quadratico de manganés (E?) apresentou um efeito
significativo (p = 0,0033), indicando uma relagdo n&o linear deste fator com a

resposta, demonstrando o impacto significativo que o0 manganés possui na cor.
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A falta de ajuste (Lack of Fit) n&o foi significativa (p = 0,1069), sugerindo que
o modelo ajustado é adequado. A Tabela 7 do Apéndice B mostra ANOVA realizada

para o modelo 2F| para a resposta de B*.

A andlise da tabela mostra que o modelo ajustado é altamente significativo (p
< 0,0001). Entre os fatores analisados, o manganés (p < 0,0001) e o cobalto (p <
0,0001) foram os mais significativos, demonstrando forte influéncia sobre a variavel
resposta. O calcio também apresentou significancia estatistica (p = 0,013), sugerindo

um impacto relevante, embora menor em comparagao aos demais.

Além dos fatores individuais, a interagdo entre cobalto e manganés (AE) foi
significativa (p = 0,0002), indicando que a combinagao desses elementos exerce um
efeito importante na resposta analisada. A interacdo entre cobalto e zinco (AC)
também apresentou significancia marginal (p = 0,0471), sugerindo uma influéncia

moderada.

Os demais fatores, como zinco e zircbnio, bem como as demais interagoes,
nao apresentaram significancia estatistica, indicando que seu efeito sobre a variavel
resposta € desprezivel. A falta de ajuste (p = 0,1248) nao foi significativa. A Figura
12 mostra o comportamento do modelo simulando os dados frente aos dados
experimentais realizados, € evidenciado um bom ajuste com os dados

experimentais.
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5.2.2.3 Modelo para vareaveis de Brancura e Amarelamento
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Figura 12 - Comparacao da simulagdo do modelo para variaveis L*, A* e B*, com resultados reais

A Tabela 11, apresenta o desempenho dos modelos ajustados aos dados do
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experimento de cor para os parametros de brancura (W) e amarelamento (Y),

respectivamente.

Tabela 11 - Desempenho dos modelos ajustados para analise de cor dos pardmetros W e Y,

respectivos.

Valor-p Valor-p de Falta

Modelo Sequencial de Ajuste R? Ajustado R? Predito

w

Linear < 0.0001 0,0206 0,946 0,9312

2FI 0,006 0,1061 0,9717 0,952

Quadratico 0,0537 0,2412 0,9806 0,8815
Y

Linear < 0.0001 0,0702 0,9136 0,893

2FI 0,1208 0,1135 0,9323 0,8944

Quadratico 0,0235 0,3487 0,9592 0,7805

Fonte: Autor (2025).

Para a resposta W, o modelo 2FI foi sugerido como o mais adequado, com
um R? ajustado de 0,9717 e predito de 0,952, indicando um bom ajuste e capacidade
de previsdo. Ja para a resposta Y, o modelo quadratico foi indicado como sugestivo,
apresentando um R? ajustado de 0,9592 e predito de 0,7805, apontando uma boa
descricdo dos dados, embora a capacidade preditiva seja inferior ao ajuste. A Tabela

8 do Apéndice B mostra ANOVA realizada para o modelo 2FI para a resposta de W.

A tabela demonstra que o modelo é altamente significativo (p < 0,0001), com
um excelente ajuste aos dados, evidenciado pelo alto valor do F-calculado. Entre os
fatores analisados, os mais significativos para a resposta foram o cobalto (A), calcio
(B), zircénio (D), manganés (E), além das interagdes AC (cobalto e zinco), AE
(cobalto e manganés) e BE (calcio e manganés), que apresentaram p-valores

menores que 0,05.

O fator cobalto (A) foi altamente significativo (p < 0,0001) indicando que ele
exerce um impacto consideravel na variavel brancura. O mesmo ocorre com o
manganés (E), que também apresentou uma contribuicdo dominante (p < 0,0001),

reforcando seu papel critico no modelo. O calcio (B) e o zirconio (D) também
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mostraram relevancia (p = 0,0001 e p = 0,0252, respectivamente), embora com

menor magnitude, sugerindo uma influéncia moderada.

As interagdes significativas (AC, AE e BE) indicam que combinagdes
especificas entre cobalto, manganés, calcio e zinco podem afetar a resposta de
forma relevante, sugerindo efeitos sinérgicos importantes entre esses fatores. O
valor de Lack of Fit ndo foi significativo (p = 0,1061). A Tabela 9 do Apéndice B

mostra ANOVA realizada para o modelo 2F| para a resposta de Y.

A anadlise da tabela revela que o modelo ajustado é altamente significativo
(p < 0,0001), com um F-valor elevado, indicando que os fatores analisados explicam
bem a variabilidade da resposta. Entre os fatores, o cobalto (A) e 0 manganés (E)
destacaram-se como os mais significativos, evidenciando sua grande influéncia na
resposta. O manganés apresentou o maior impacto individual, com um F-valor
extremamente elevado, demonstrando sua importancia crucial na determinacéo da

variavel resposta.

A interagdo AE (cobalto e manganés) também foi significativa (p = 0,0013),
sugerindo que a combinacdo desses dois fatores potencializa seus efeitos na
resposta. Além disso, o termo quadratico do manganés (E?) foi significativo (p =

0,0355), indicando que a resposta € sensivel a variagdes néo lineares desse fator.

Com a avaliacio estatistica dos modelos para as respostas, em relacéo a
avaliacao de cor, foi obtido um bom ajuste no modelo com os dados experimentais.
A Figura 13 mostra o comportamento do modelo simulando os dados frente aos
dados experimentais realizados, € evidenciado um ajuste 6timo com os dados

experimentais.
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Figura 13 - Comparacao da simulagao do modelo para brancura e amarelamento com resultados
reais obtidos.
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Fonte: Autor (2025).
5.3 AVALIACAO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA - DUREZA, VISCOSIDADE E
CUSTO

A dureza, viscosidade e custo sdo parametros fundamentais na formulacéo de
tintas e estdo diretamente relacionados aos secantes utilizados. Segundo Lima, a
dureza reflete a qualidade e uniformidade do filme seco ao longo do tempo, sendo
influenciada pela taxa de secagem. Uma secagem menos uniforme reduz a dureza
nos primeiros dias, enquanto uma secagem mais lenta permite uma melhor

uniformidade das camadas internas, resultando em maior dureza final.

A viscosidade também ¢é afetada pelos secantes, variando conforme sua
concentragédo na formulagcéo. O aumento da quantidade total de secantes pode gerar
um impacto significativo na viscosidade da tinta, alterando suas propriedades de
aplicagdo. Ja o custo da formulagdo € um fator crucial para otimizagcéo, permitindo
reduzir despesas e aumentar a lucratividade, sem comprometer a qualidade do
produto final. Os resultados das avaliagdes sdo apresentados no Apéndice A Tabela
3.

5.3.1 Correlagoes das variaveis de resposta de Dureza, Viscosidade e Custo

A tabela 12 mostra as correlacdes de cada fator em relacdo a variavel de

resposta, em uma escala de cor.
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Tabela 12 — Valores de correlagdes dos fatores em relagéo as respostas de durezas, custo e

viscosidade.
DUREZA DUREZA DUREZA  CUSTO

Secante 1DIA 7DIAS 21DIAS FORMULA YISCOSIDADE
A-Cobalto  -0,0691 05153  0,6045 0,7093 0,2077
B-Calcio 04181  0,0461  -0,1059 0,0063 -0,1578

C-Zinco 0,1036  0,0888  0,1333 0,0169 -0,1621
D-Zirconio  -0,0140  0,0854  0,2103 0,4493 0,7609
E-Manganés  -0,3821 -0,4471  -0,5248 0,0622 0,0929

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 12 de correlagbes, mostra que os secantes possuem impactos
variados sobre as propriedades mecanicas e reoldgicas da tinta, com destaque para
o cobalto, manganés e zirconio, que apresentam as correlagdes mais significativas
em modulo.

Para a resposta dureza 1 dia, os secantes calcio (0,4181) e manganés
(-0,3821) apresentam as correlagdbes mais impactantes. O calcio contribui
positivamente para a dureza inicial, como foi experimentado por Egbewatt (2014),
devido a sua capacidade de formar estruturas rigidas rapidamente. Em
contrapartida, o manganés apresenta uma correlacdo negativa significativa, em
concordancia com os experimentos de Egbewatt (2014), que explica a capacidade
do manganés polimerizar rapidamente a camada externa, diminuindo a capacidade
de absorgdo de oxigénio na camada interna, indicando que sua presenga pode

retardar o desenvolvimento inicial da dureza.

Para a resposta dureza 7 dias, os secantes de maior impacto s&o o cobalto
(0,5153) e o manganés (-0,4471). O cobalto, com uma correlacido positiva
significativa, indica um papel crucial no ganho de dureza ao longo do tempo, em
sinergia com secantes auxiliares obtendo uma melhor uniformizacdo com a
secagem, obtendo assim um ganho na dureza, enquanto 0 manganés tem um
impacto negativo, o que €& explicado pelo manganés em altas concentragdes
dificultar a entrada de oxigénio no filme interno, dificultando a acdo dos demais

secantes auxiliares.
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Na resposta dureza 21 dias, observa-se que o cobalto (0,6045) e o manganés
(-0,5248) continuam sendo os fatores mais relevantes. O cobalto mostra uma forte
correlagdo positiva, contribuindo para uma dureza final elevada, enquanto o
manganés mantém uma influéncia negativa, como comentado anteriormente, devido

a sua interagdo com outros componentes da formulagao.

Para a resposta custo formula, os secantes com maior impacto séo o cobalto
(0,7093) e o zirconio (0,4493), indicando que esses secantes aumentam
significativamente o custo da formulagdo devido ao seu alto valor de mercado e a

necessidade de dosagens maiores para alcangar o desempenho desejado.

Por fim, na resposta viscosidade, o zircénio (0,7609) apresenta a correlagao
mais elevada, como € evidenciado por Lima indicando uma forte influéncia no
aumento da viscosidade da tinta, o que pode estar relacionado a sua capacidade de
interagir com outros componentes da formulagdo, como cargas e resinas, a Figura 3
do Apendice C mostra os graficos de correlagdo das variaveis de maior correlagao,

em modulo, e suas respectivas analises.
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5.3.2 Elaboragao e avaliagcao dos modelos para as variaveis de resposta de

dureza, viscosidade.

5.3.2.1 Modelo para Durezas

A Tabela 13, apresenta o desempenho dos modelos ajustados aos dados do

experimento de dureza 1°, 7° e 21° dia.

Tabela 13 - Desempenho dos modelos ajustados para analise de dureza 1°, 7° e 21° dia,

respectivamente.
Modelo Se:ﬂ(;:gm Valor'pAJ‘.juestZ altade o ajustado  R? Predito
Dureza 1° Dia
Linear 0,0377 0,2898 0,6527 0,4164
2FI 0,385 0,2907 0,2332 -0,6452
Quadratico 0,9036 0,1588 0,0714 -3,4665
Dureza 7° Dia
Linear 0,0017 0,2554 0,3681 0,1984
2FI 0,7241 0,1756 0,2947 -1,2724
Quadratico 0,0695 0,3474 0,496 -2,2468
Dureza 21° Dia
Linear <0.0001 0,7011 0,6395 0,5694
2FI 0,2862 0,7885 0,6741 0,2946
Quadratico 0,4077 0,8249 0,6809 -0,1496

Fonte: Autor (2025).

Para a dureza no 1° dia, o modelo linear apresenta significancia estatistica (p
= 0,0377), mas possui baixa capacidade preditiva (R? ajustado = 0,6527 e R? predito
= 0,4164). Os modelos 2F| e quadratico ndo melhoram a previsao, apresentando R?
predito negativo, o que indica inadequagao para representar os dados. Ja para a
dureza no 7° dia, o modelo linear tem um valor-p menor (0,0017) e um R? ajustado

superior (0,3681), mas ainda com baixa previsao.

Para a dureza no 21° dia, o modelo linear € o mais adequado, com um p-valor
extremamente baixo (<0,0001), indicando forte significAncia estatistica. Seu R?
ajustado (0,6395) e R? predito (0,5694) mostram boa capacidade explicativa e

preditiva. Embora os modelos 2FI| e quadratico tenham pequenos aumentos no R2?
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ajustado, a redugédo do R? predito demonstra que o modelo linear continua sendo o
mais confiavel para essa variavel. A Tabela 10, do Apéndice B mostra ANOVA

realizada para o modelo Linear para a resposta de dureza 1°.

O modelo apresenta um valor-p de 0,0377, indicando que pelo menos um dos
fatores influencia significativamente a variavel resposta. Entre os componentes
analisados, o célcio (B) e o manganés (E) se destacam como fatores significativos,
com valores-p de 0,0176 e 0,0465, respectivamente, sugerindo que tém um impacto

relevante na resposta estudada.

O calcio possui o maior efeito individual, conforme demonstrado por sua soma
dos quadrados (193,12) e elevado valor-F (6,31), indicando forte influéncia. O
manganés também apresenta impacto consideravel, com uma soma dos quadrados
de 132 e um valor-F de 4,31, embora com menor intensidade que o calcio, o teste de
falta de ajuste apresentou um valor-p de 0,2898, indicando que ndo ha evidéncias
estatisticas de que o modelo esteja inadequado para os dados. Dessa forma, a
influéncia mais relevante € atribuida ao calcio e ao manganés, sendo os principais
responsaveis pelas variagdes observadas na analise. A Tabela 11, do Apéndice B

mostra ANOVA realizada para o modelo Linear para a resposta de dureza 7°.

O modelo geral apresenta um valor-p de 0,0017, indicando fatores tem
influéncia significativa sobre a variavel resposta. Entre os elementos analisados, o
cobalto (A) e o manganés (E) se destacam como fatores significativos, com
valores-p de 0,0009 e 0,0145, respectivamente. O cobalto tem o maior impacto, com
uma soma dos quadrados de 3406,53 e um alto valor-F de 13,61, demonstrando
forte influéncia sobre a variavel resposta. O manganés também exerce um efeito
relevante, com uma soma dos quadrados de 1685,24 e um valor-F de 6,73, sendo o

segundo fator mais influente na analise.

O teste de falta de ajuste resultou em um valor-p de 0,2554, indicando que o
modelo se ajusta bem aos dados e ndo ha evidéncias de falta de adequacao. Dessa
forma, o cobalto e o manganés sdo os principais fatores que explicam a variagéo
observada, sendo fundamentais para a interpretacédo dos resultados. A Tabela 12, do
Apéndice B mostra ANOVA realizada para o modelo Linear para a resposta de

dureza 21°.
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O modelo apresenta um valor-p menor que 0,0001, indicando que fatores tem
um efeito significativo sobre a variavel resposta. Entre os elementos analisados, o
cobalto (A), o zircénio (D) e o manganés (E) sdo os fatores mais relevantes. O
cobalto se destaca como o principal, com a maior soma dos quadrados (7202,22) e
um alto valor-F (33,18), evidenciando seu forte impacto estatistico (p < 0,0001). O
manganés também apresenta uma influéncia significativa, com uma soma dos
quadrados de 3760,23 e um valor-F de 17,32 (p = 0,0002). O zircdnio, embora com
menor efeito, também é estatisticamente significativo, com um valor-F de 9,06 e p =
0,0053.

A Figura 14 mostra o comportamento do modelo simulando os dados frente
aos dados experimentais realizados, € evidenciado um menor ajuste com os dados
experimentais para dureza de 7 dias, para demais durezas teve um ajuste

satisfatorio.

Figura 14 - Comparacéo da simulagdo do modelo para dureza 1°, 7° e 21°.
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5.3.2.2 Modelo Viscosidade.

A Tabela 14, apresenta o desempenho dos modelos ajustados aos dados do

experimento para viscosidade.

Tabela 14 - Desempenho dos modelos ajustados para analise viscosidade.

Valor-p Valor-p de Falta de

Modelo Sequencial Ajuste R? Ajustado R? Predito
Linear <0.0001 0,8318 0,7177 0,6504
2FI 0,8353 0,7118 0,6677 0,2006
Quadratico 0,3839 0,7505 0,6786 -0,0553

Fonte: Autor (2025).

Para a viscosidade, o modelo linear apresenta um valor-p sequencial menor
que 0,0001, indicando significancia estatistica. O R? ajustado (0,7177) e o R? predito
(0,6504) mostram que o modelo explica bem a variabilidade dos dados e tem boa
capacidade preditiva. Assim, o modelo linear € o mais adequado para representar a
viscosidade. A Tabela 13, do Apéndice B mostra a ANOVA realizada para o modelo

Linear para a resposta de Viscosidade.

O modelo geral é altamente significativo, com um valor-p inferior a 0,0001 e
um alto valor de F (18,8), indicando que as variaveis explicam bem a variabilidade da
resposta. Entre os fatores analisados, o zirconio (D) apresenta o maior impacto, com
um valor-p menor que 0,0001 e um elevado valor de F (81,05), confirmando sua

influéncia significativa.

A Figura 15 mostra o comportamento do modelo simulando os dados frente
aos dados experimentais realizados, € evidenciado um 6timo ajuste com os dados

experimentais.



63

Figura 15 - Comparagao da simulagdo do modelo para viscosidade.
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Fonte: Autor (2025).
5.5 OTIMIZACAO COM MODELO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A partir da verificagcdo dos modelos, foi realizada a simulagdo no software
Stat-Ease para a criagao da superficie de resposta, permitindo a otimizagao final. A
Figura 16 apresenta a malha da superficie de resposta gerada para as variaveis de
secagem e brancura e amarelamento, juntamente do ponto da simulacao final,
considerando os dois fatores com os maiores valores de correlagdo, em modulo.
Essa abordagem possibilitou uma melhor compreensdo dos efeitos das variaveis

estudadas e sua influéncia nos parametros avaliados.
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Figura 16 - Superficies de resposta proveniente da simulagéo.
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objetivo de garantir a qualidade da formulagdo, considerando os impactos dos
secantes nos parametros analisados. A selecdo dos critérios levou em conta a
necessidade de equilibrar diferentes propriedades da tinta, como viscosidade, tempo
de secagem e resisténcia final, garantindo um desempenho adequado. Dessa forma,
foi possivel obter uma formulagédo otimizada que atende as exigéncias de aplicagéo
e desempenho desejadas.

Na Tabela 15, foram escolhidas as variaveis que apresentaram modelos
significativos estatisticamente, modelos que conseguiram identificar variagdes das
respostas por meio da variagdo dos fatores (secantes), com isso a resposta brilho foi

excluida dos critérios finais.

Foram atribuidos valores de peso (nivel de importancia que a variavel tem
para a o ajuste dos critérios para a simulagdo) para cada variavel, sendo a mais
significativo “custo da férmula”, em seguida, secagem maquina e ao manuseio,
dureza 21° dia, B*, brancura e amarelamento, os demais fatores foram escolhidos a
partir do ajuste do modelo aos resultados experimentais, variaveis de respostas que

obtiveram melhor ajuste aos dados, resultaram em uma maior importancia.

Tabela 15 — Critérios para otimizagao da simulagéo.

Variavel Objetivo Limite Inferior Limite Superior Peso
Cobalto estar entre -1 +1 3
Calcio estar entre -1 +1 3
Zinco estar entre -1 +1 3
Zirconio estar entre -1 +1 3
Manganés estar entre -1 +1 3
Secagem Maquina (Min) estar entre 220 420 4
Secagem ao P6 (Min)  estar entre 2 10 1
Secagem ao Toque (Min) estar entre 100 180 1
Secagerrlaci)nl)\/lanuselo estar entre 100 310 4
Dureza 1° Dia (Persoz) estar entre 20 75 3
Dureza 7° Dia (Persoz) estar entre 100 166 1
Dureza 21° Dia (Persoz) estar entre 124 222 4
L* maximizar 88,42 94,41 3
A* estar entre -1,44 1 1
B* minimizar 2,68 6,4 4
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Brancura (W) maximizar 42,24 72,74 4
Amarelamento(Y) minimizar 4,66 14,15 4
Custo Formula (R$) minimizar - - 5
Viscosidade (KU) estar entre 65 80 1

Fonte: Autor (2025).

Adicionando os critérios no software, foi realizada a simulagdo obtendo 56
solugcdes a partir dos critérios. A Tabela 16 mostra o padrdo e os 3 primeiros
resultados de concentragdo (codificada) dos secantes para alcangar os critérios

escolhidos, na tabela contém o valor de desejabilidade do resultado com os critérios.
Tabela 16 — Valores de concentragao caracterizados dos secantes, proveniente do resultado da

simulagao.

Simulagdo Cobalto  Calcio Zinco Zircbnio Manganés Desejabilidade

Padrao 5 gg 0.8 0,30 0,71 0 -
1 0,36 071 -095  -048 21,00 0.615%
2 0,33 064 -099 -035 -1.00 0.612%
3 0,37 070 -097  -044 -1.00 0.610%

Fonte: Autor (2025).

E possivel identificar que os resultados da simulagdo foram muito
semelhantes entre si, sendo um indicativo que a simulagdo trouxe resultados com
uma 6tima exatiddo. E possivel identificar também que a concentragdo de manganés
foi a minima, mostrando que sua presencga pode trazer mais pontos negativos que
positivos, como foi mostrado nos resultados das correlagdes, portanto € um
indicativo para avaliar, posteriormente, a eliminacdo total do secante de manganés,

sendo antagonico para linhas de tintas seca rapido.

O valor de desejabilidade demonstra o quanto os resultados das avaliagdes
simulados pelo programa estao dentro dos critérios, considerando que valores de
desejabilidade entre 0,35% e 0,5% indicam que os critérios foram parcialmente
respeitados, valores entre 0,5% a 0,8% mostram que os critérios foram bem
representados, valores acima de 0,8% que os critérios foram perfeitamente
representados, logo os critérios escolhidos foram bem representados nos modelos

criados.

Comparando com o padrao, € possivel analisar o aumento da concentragao

de calcio, porém entre os demais secantes € possivel identificar uma queda da
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concentragdo, resultando assim uma diminuigdo do uso total dos secantes na
férmula otimizada. A Tabela 17 mostra os resultados simulados das avaliacdes das 3

primeiras simulagoes.

Tabela 17 — Resultados simulados das variaveis de resposta das 3 primeiras simulagées.

. Simulacao
Analise
1 2 3

Secagem Maquina (Min) 220,492 220,183 220,139

Secagem ao Pé (Min) 3,393 3,104 3,306
Secagem ao Toque (Min) 107,414 106,801 107,178
Secagem ao manuseio (Min) 310 310 306,616
Dureza 1° Dia (Persoz) 53,24 53,57 53,294
Dureza 7° Dia (Persoz) 132,235 132,593 132,523
Dureza 21 Dias (Persoz) 170,992 171,475 171,428
L* 92,984 93,02 92,978

A* -0,973 -0,966 -0,971

B* 4,568 4,537 4,576

Brancura 61,766 62,005 61,713

Amarelamento 8,032 8,062 8,072
Viscosidade (KU) 76,012 76,767 76,268

Fonte: Autor (2025).

Como as simulagdes foram proximas uma da outra, foi realizado a
prototipacdo da primeira simulagdo, por trazer uma maior desejabilidade e
principalmente por trazer um menor custo na féormula final. Para validagdo do
resultado da otimizacgao foi realizada a prototipacéo utilizando a mesma formulacéao e
0o mesmo produto, porém de uma outra batelada de fabricacdo. Os resultados
provenientes da otimizacdo, com as concentragbes de secantes da simulagao 1,
estdo na Tabela 18, comparando com os resultados do padrao utilizado atualmente

na empresa.
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. ~ For.mylagéo . - Diferenca da
Analise Padrao otimizada Impacto Simulacao . ~
(Validagao) Simulagao

Secagem Maquina (Min) 300 200 -33,33% 220,492 9,29%

Secagem ao Pé (Min) 4 4 0,00% 3,393 17,89%

Secagem ao Toque (Min) 210 115 -45,24% 107,414 7,06%
Secagem ao manuseio

(Min) 360 300 -16,67% 310 3,23%

Dureza 1° Dia (Persoz) 56 56 0,00% 53,24 5,18%

Dureza 7° Dia (Persoz) 150 142 -5,33% 120,316 18,02%

Dureza 21 Dias (Persoz) 185 178 -3,78% 170,992 4,10%

L* 89,341 93,456 4,61% 92,984 0,51%

A* 1 -0,869 186,90% -0,973 10,69%

B* 7,43 4,237 42,97% 4,568 7,25%

Brancura 59,253 62,989 6,31% 61,766 1,98%

Amarelamento 11 5,34 51,45% 6,032 11,47%

Viscosidade (KU) 83,9 77,4 7,75% 76,012 1,83%

Fonte: Autor (2025).

Na tabela € possivel observar um grande ganho nas caracteristicas da tinta,

principalmente em relagdo a cor com impacto significativo para A* e para valores de

amarelamento e B*, mostrando que a redugdo dos secantes cobalto e manganés

impactaram significativamente a cor da tinta final, com uma queda na durezade 7 e

21 dias.

Os resultados simulados foram bem fiéis aos resultados reais da otimizacao,

com a maior diferenga do resultado real para a simulagao, a dureza 7 dias, com uma

diferenca de 18,02% do valor simulado para o valor real obtido, com uma média de

5,86% de diferenca dos resultados, demonstrando que a simulagao foi bem alinhada

com os resultados reais, com um bomo ajuste.
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6 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo principal a otimizagc&do da formulagéo de tintas a
partir da analise e ajuste das concentracbes de secantes, utilizando métodos
estatisticos de planejamento de experimentos e superficie de resposta junto a
ferramenta de simulagdo. Com base nos experimentos realizados e na analise
estatistica dos resultados, foi possivel identificar fatores determinantes para a

melhoria das propriedades da tinta, como secagem, dureza e cor.

Os resultados indicaram que a otimizagcdo proporcionou melhorias
significativas na secagem, especialmente na cor, diminuindo o amarelamento na
tinta branca, secagem ao toque e ao manuseio, com ganhos expressivos em
comparagao ao padrao anteriormente utilizado. A analise estatistica demonstrou que
a substituicdo e ajuste das concentracbes de secantes foram determinantes para
alcancar um equilibrio entre tempo de secagem e propriedades fisico-quimicas da
tinta. Os modelos gerados apresentaram alta precisdo, com coeficientes de

desejabilidade satisfatérios, indicando confiabilidade nos ajustes propostos.

A eliminagdo do secante de manganés, em especial, mostrou-se uma
estratégia eficaz para reduzir efeitos adversos na formulagdo, como o aumento do
amarelamento, além de que seus efeitos no produto final foram mais negativos que
positivos para a tinta da linha seca rapido, demonstrando a sua ineficiéncia de
utilizacdo em tintas com caracteristicas seca rapido. A substituicdo e ajuste das
concentracdes de cobalto, zinco, calcio e zircdnio permitiram a obtencdo de um
produto com melhor desempenho, minimizando custos e mantendo a qualidade final

dentro dos critérios escolhidos.

As andlises de varidncias (ANOVA) reforgou a significancia dos fatores
estudados, indicando que a existéncia de interagbes entre os secantes, e que
desempenharam um papel fundamental na otimizagdo das propriedades da tinta. A
prototipacdo das concentracbes obtidas da otimizacdo obteve resultados
semelhantes com os simulados, obtendo uma média de 5,86% dos resultados
simulados com os valores reais avaliados, validando assim, a eficiéncia da

simulacao e dos modelos elaborados.
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Além disso, os resultados obtidos indicam que a metodologia empregada
pode ser aplicada a outras formulagdes de tintas e diferentes aditivos, viabilizando o
desenvolvimento de novos produtos com caracteristicas otimizadas. Para assegurar
a qualidade da tinta final, é possivel expandir a validagao dos resultados por meio de
testes complementares. Dentre eles, destacam-se os ensaios de aderéncia e
resisténcia mecanica do filme, que avaliam a durabilidade do revestimento em
condigdes adversas, além dos testes de envelhecimento acelerado, que simulam a

exposigao prolongada a variagdes de temperatura e umidade.

Portanto, conclui-se que a otimizagdo das concentracbes de secantes
permitiu uma formulacdo mais eficiente, com ganhos significativos em desempenho
e custo. Espera-se também a continuidade de estudos na area, incluindo testes
adicionais para melhorar o entendimento dos mecanismos dos secantes e entender

as sinergias entre os secantes, ja que foi comprovado sua interagao significativa.
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APENDICE A — Tabelas dos resultados a partir do planejamento experimental.

Tabela 1 — Resultados de Secagem.

Teste Sef:ag.em Secag(?m ao Secagem Secagem
Maquina Po6 Toque Manuseio
1 82,5 6,0 140,0 150,0
2 487,5 2,0 50,0 540,0
3 490,0 4,0 180,0 570,0
4 302,5 4,0 50,0 620,0
5 437,5 3,5 100,0 540,0
6 112,5 3,0 25,0 120,0
7 245,0 4,0 40,0 300,0
8 365,0 2,5 25,0 420,0
9 380,0 4,0 80,0 420,0
10 355,0 4,0 110,0 420,0
11 322,5 3,0 160,0 480,0
12 350,0 3,5 80,0 300,0
13 460,0 3,5 100,0 540,0
14 152,5 2,0 25,0 120,0
15 420,0 4,0 95,0 420,0
16 472,5 6,0 100,0 360,0
17 119,0 3,0 60,0 100,0
18 310,0 4,0 60,0 620,0
19 212,5 2,0 30,0 120,0
20 580,0 4,0 60,0 570,0
21 312,5 2,5 20,0 480,0
22 597,5 25 40,0 420,0
23 392,5 4,0 80,0 420,0
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24 622,5 50 70,0 420,0

25 615,0 3,0 45,0 480,0

26 447,5 3,0 50,0 420,0

27 402,5 3,0 80,0 360,0

28 220,0 4,0 60,0 240,0

29 495,0 7,0 130,0 540,0

30 377,5 8,0 235,0 900,0

31 492,5 5,5 150,0 800,0

32 120,0 50 130,0 310,0

33 245,0 4,0 100,0 540,0

34 640,0 4,0 110,0 580,0

35 405,0 4,0 290,0 380,0

36 317,5 3,0 90,0 300,0

Tabela 2 — Resultados Cor e Brilho
Teste L* A* B* W Y BRILHO

1 92,4 -1,44 5,04 57,97 8,57 89,6
2 90,7 1,42 5,89 50,20 12,61 87,0
3 91,2 1,25 5,23 54,43 11,18 90,2
4 94,4 -0,65 3,25 71,28 5,71 95,0
5 89,9 1,70 5,97 47,95 13,09 87,7
6 93,2 -1,21 3,88 65,37 6,53 88,0
7 94,0 -0,92 3,69 68,38 6,30 88,7
8 90,7 1,01 5,85 50,16 12,23 88,0
9 91,6 0,51 5,03 56,34 10,18 97,3
10 91,9 0,64 5,38 55,32 10,92 96,7
11 94,4 -0,67 3,39 70,74 5,95 85,2
12 90,9 0,81 5,53 52,34 11,42 87,1
13 92,3 0,22 5,38 56,33 10,54 86,0
14 92,6 -1,23 5,31 57,41 9,22 87,0
15 92,0 0,19 5,14 56,70 10,09 87,3
16 91,8 0,33 5,82 53,05 11,49 87,8
17 92,4 -1,25 5,35 56,72 9,31 87,3
18 94,1 -0,99 3,00 71,67 4,99 90,0
19 92,5 -1,40 5,32 56,99 9,13 88,7
20 89,9 1,33 6,07 47,38 12,98 88,7



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

93,0
88,4
91,8
89,0
91,8
91,6
90,5
92,9
92,1
93,8
89,1
93,3
93,9
91,3
91,5
91,7

-0,47
1,77
0,74
1,38
0,96
0,55
0,98
-1,20
0,38
-0,19
1,68
-1,28
-0,64
1,07
0,61

0,09

3,39
6,40
5,58
6,03
5,58
5,28
5,35
4,81
5,27
3,17
5,78
3,92
2,68
5,42
5,05
4,69

69,01
42,24
54,21
45,44
54,31
55,20
52,26
60,50
56,37
70,21
46,72
65,61
72,74
53,71
55,94
58,06

6,15
14,15
11,37
13,06
11,54
10,67
11,27
8,28
10,47
5,94
12,81
6,53
4,66
11,40
10,30
9,19

88,9
87,7
88,0
87,7
88,4
89,3
88,9
88,0
89,4
89,3
88,7
87,6
87,3
88,0
89,4
88,8
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Tabela 3 — Resultados para Durezas, Viscosidade, Custo Formula

Teste Dia 1 Dia 7 Dia 21 Viscosidade Custo Formula
1 53 164 222 84,8 6,926
2 50 99 145 77,7 6,665
3 44 100 135 70,7 6,404
4 50 99 145 69,7 6,408
5 48 122 162 74,4 6,673
6 51 148 188 81,0 6,829
7 55 152 170 73,9 6,609
8 49 104 168 73,9 6,742
9 53 104 174 74,1 6,651
10 49 108 173 81,1 6,651
1 45 91 153 83,1 6,539
12 51 112 187 88,6 6,968
13 47 99 158 84,7 6,666
14 52 138 215 78,2 6,736
15 51 103 142 80,5 6,651



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

50
59
95
60
54
75
50
58
55
50
95
54
57
56
56
54
62
70
58
57
59

110
149
138
166
124
121
135
127
129
126
123
131
154
123
107
127
156
115
115
126
136

155
196
157
195
139
133
151
140
149
147
137
137
179
137
127
156
195
140
124
149
148

74,7
80,5
72,9
79,4
77,1
79,2
80,8
79,3
79,8
87,6
81,4
80,6
77,1
85,3
70,4
89,0
86,4
78,3
76,9
79,2
76,9

6,691
6,906
6,440
6,736
6,677
6,578
6,923
6,651
6,771
6,711
6,666
6,742
6,583
6,702
6,346
6,932
6,829
6,600
6,518
6,666
6,662
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APENDICE B — ANOVAS realizadas para construcdo dos modelos.

Tabela 1 - Analise de variancia do resultado de secagem maquina.

Fonte Soma dos Qraus de Quafjrgdo Valor - F Valor - p
quadrados Liberdade Médio

Model 7,76E+05 20 38783,59 20,98 < 0.0001
A-Cobalto 5362,54 1 5362,54 29 0,1091
B-Calcio 892,25 1 892,25 0,4827 0,4978
C-Zinco 2072,55 1 2072,55 1,12 0,3064
D-Zircénio 2826,91 1 2826,91 1,53 0,2352

E-Manganés 4,14E+05 1 4,14E+05 223,8 <0.0001
AB 5503,35 1 5503,35 2,98 0,105
AC 741,39 1 741,39 0,401 0,536
AD 826,85 1 826,85 0,4474 0,5138
AE 21550,48 1 21550,48 11,66 0,0038
BC 402,59 1 402,59 0,2178 0,6474
BD 3336,3 1 3336,3 1,81 0,1991
BE 17487,59 1 17487,59 9,46 0,0077
CD 2138,8 1 2138,8 1,16 0,2991
CE 3835,52 1 3835,52 2,08 0,1703
DE 6314,82 1 6314,82 3,42 0,0844

Az 5636,64 1 5636,64 3,05 0,1012

B2 1387,57 1 1387,57 0,7507 0,3999
c? 6030,13 1 6030,13 3,26 0,091

D2 183,17 1 183,17 0,0991 0,7572

E? 13980,84 1 13980,84 7,56 0,0149
Lack of Fit 22097,98 8 2762,25 3,44 0,0606
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Tabela 2 - Analise de variancia do resultado de secagem ao pé.

Somados Grausde Quadrado

Fonte quadrados Liberdade Meédio Valor - F Valor -p
Model 51,69 20 2,58 3,37 0,01
A-Cobalto 0,0007 1 0,0007 0,0009 0,9766
B-Calcio 3,74 1 3,74 4,88 0,0431
C-Zinco 0,0175 1 0,0175 0,0228 0,882
D-Zirconio 3,96 1 3,96 5,16 0,0382

E-Manganés 1,57 1 1,57 2,05 0,1727
AB 0,5228 1 0,5228 0,682 0,4218
AC 1,85 1 1,85 2,41 0,1416
AD 11,54 1 11,54 15,05 0,0015
AE 1,57 1 1,57 2,04 0,1734
BC 0,3171 1 0,3171 0,4137 0,5298
BD 7,09 1 7,09 9,24 0,0083
BE 8,02 1 8,02 10,47 0,0055
CD 0,0372 1 0,0372 0,0485 0,8286
CE 0,7226 1 0,7226 0,9426 0,347
DE 1,27 1 1,27 1,66 0,2172
Az 0,2017 1 0,2017 0,2631 0,6155
B2 1,99 1 1,99 2,6 0,128
cz? 1,82 1 1,82 2,38 0,144
D? 18,04 1 18,04 23,53 0,0002
E? 8,08 1 8,08 10,54 0,0054

Lack of Fit 8,87 8 1,11 2,96 0,0854

Tabela 3 - Andlise de variéncia do resultado de secagem ao toque.

Soma dos Graus de Quadrado

Fonte quadrados Liberdade Médio Valor - F Valor - p
Model 1,78E+05 15 11873,84 3,95 0,0024
A-Cobalto 6355,26 6355,26 2,12 0,1612

1
B-Calcio 2513,62 1 2513,62 0,8372  0,3711
C-Zinco 4356,12 1 4356,12 1,45 0,2425

D-Zirconio 15383,7 1 15383,7 5,12 0,0349

E-Manganés 23795,22 1 23795,22 7,93 0,0107
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AB 264,51 1 264,51 0,0881 0,7697
AC 15722,82 1 15722,82 5,24 0,0331
AD 14255,09 1 14255,09 4,75 0,0415
AE 13808,63 1 13808,63 4,6 0,0445
BC 1742,6 1 1742,6 0,5804 0,4551
BD 8141,53 1 8141,53 2,71 0,1152
BE 799,51 1 799,51 0,2663 0,6115
CD 14965,29 1 14965,29 4,98 0,0372
CE 7774,8 1 7774,8 2,59 0,1233
DE 6480,76 1 6480,76 2,16 0,1573
Lack of Fit 45281,29 13 3483,18 1,65 0,2583
Tabela 4 - Analise de variancia do resultado de secagem ao manuseio.
Foe o ados  Libewdade  Médo VAOTTF valor-p
Model 1,06E+06 15 70479,77 15,37 < 0.0001
A-Cobalto 1,71E+05 1 1,71E+05 37,19 < 0.0001
B-Calcio 23860,01 1 23860,01 5,2 0,0336
C-Zinco 24011,79 1 24011,79 5,24 0,0331
D-Zircénio 22294,07 1 22294,07 4,86 0,0393
E'Ma's'ga"e 1,50E+05 1 1,50E+05 32,71 < 0.0001
AB 1794,45 1 1794,45 0,3914 0,5386
AC 16142,21 1 16142,21 3,52 0,0753
AD 46552,73 1 46552,73 10,15 0,0046
AE 1,37E+05 1 1,37E+05 29,9 < 0.0001
BC 4075,57 1 4075,57 0,889 0,357
BD 294,62 1 294,62 0,0643 0,8025
BE 725,23 1 725,23 0,1582 0,695
CD 37391,28 1 37391,28 8,16 0,0098
CE 4389,66 1 4389,66 0,9575 0,3395
DE 37040,37 1 37040,37 8,08 0,0101
Lack of Fit 71042,3 13 5464,79 1,85 0,21
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Tabela 5 - Analise de variancia do resultado de avaliagédo de cor, L*.

Fonte Soma dos Qraus de Quafjr?do Valor-F  Valor-p
quadrados Liberdade Médio

Model 78,65 15 5,24 81,41 < 0.0001

A-COBALTO 15,11 1 15,11 234,58 < 0.0001
B-CALCIO 1,33 1 1,33 20,66 0,0002
C-ZINCO 0,0004 1 0,0004 0,0062 0,938
D-ZIRCONIO 0,3975 1 0,3975 6,17 0,022

E-MANGANES 42,96 1 42,96 667,06 < 0.0001
AB 0,0023 1 0,0023 0,035 0,8535

AC 0,0012 1 0,0012 0,0189 0,8919

AD 0,041 1 0,041 0,6362 0,4345

AE 0,4657 1 0,4657 7,23 0,0141

BC 0,1974 1 0,1974 3,06 0,0953

BD 0,2487 1 0,2487 3,86 0,0635

BE 0,2098 1 0,2098 3,26 0,0862

CD 0,1888 1 0,1888 2,93 0,1023

CE 0,0075 1 0,0075 0,1164 0,7365

DE 0,0026 1 0,0026 0,041 0,8413
Lack of Fit 1,18 13 0,091 6,04 0,0119

Tabela 6 - Analise de variancia do resultado de avaliagao de cor, A*.

Fonte Soma dos Qraus de Quafjrgdo Valor - F Valor - p
quadrados Liberdade Médio

Model 36,25 20 1,81 35,18 < 0.0001

A-COBALTO 0,1398 1 0,1398 2,71 0,1203

B-CALCIO 0,0096 1 0,0096 0,186 0,6724

C-ZINCO 0,0211 1 0,0211 0,4095 0,5319

D-ZIRCONIO 0,0471 1 0,0471 0,9134 0,3544

E-MANGANES 17,97 1 17,97 348,73 < 0.0001

AB 0,0503 1 0,0503 0,9769 0,3386

AC 0,0064 1 0,0064 0,1238 0,7298

AD 0,0004 1 0,0004 0,008 0,9299

AE 0,55 1 0,55 10,67 0,0052

BC 0,0001 1 0,0001 0,0016 0,9685
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BD 0,0138 1 0,0138 0,2675 0,6125
BE 0,0199 1 0,0199 0,3857 0,5439
CD 0,0722 1 0,0722 1,4 0,255
CE 0,0166 1 0,0166 0,3222 0,5787
DE 0,0014 1 0,0014 0,027 0,8717
Az 0,0121 1 0,0121 0,2358 0,6343
B? 0,0106 1 0,0106 0,2066 0,656
Cz 0,0001 1 0,0001 0,0013 0,9717
D2 0,1894 1 0,1894 3,68 0,0745
E? 0,6252 1 0,6252 12,13 0,0033
Lack of Fit 0,582 8 0,0727 2,67 0,1069
Tabela 7 - Analise de variancia do resultado de avaliagdo de cor, B*.
Fonte iados Lberaade Mo VAOTTF Valorp
Model 33,3 15 2,22 24,33 < 0.0001
A-COBALTO 6,9 1 6,9 75,63 <0.0001
B-CALCIO 0,6781 1 0,6781 7,43 0,013
C-ZINCO 0,0088 1 0,0088 0,0966 0,7592
D-ZIRCONIO 0,157 1 0,157 1,72 0,2044
E-MANGANES 14,85 1 14,85 162,79 <0.0001
AB 0,0334 1 0,0334 0,3662 0,5519
AC 0,4085 1 0,4085 4,48 0,0471
AD 0,0645 1 0,0645 0,7067 0,4105
AE 1,87 1 1,87 20,52 0,0002
BC 0,042 1 0,042 0,4604 0,5052
BD 0,0067 1 0,0067 0,073 0,7897
BE 0,2965 1 0,2965 3,25 0,0865
CD 0,0044 1 0,0044 0,0479 0,829
CE 0,2752 1 0,2752 3,02 0,0978
DE 0,1269 1 0,1269 1,39 0,2522
Lack of Fit 1,49 13 0,1147 2,4 0,1248
Tabela 8 - Analise de variancia do resultado de avaliagdo de cor, Brancura (W).
Fonle L rdos Lborade  Medo | VAOTF Vabrop
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Model
A-COBALTO
B-CALCIO
C-ZINCO
D-ZIRCONIO
E-MANGANES
AB
AC
AD
AE
BC
BD
BE
CD
CE
DE
Lack of Fit

224295
483,73
43,14
0,2052
10,79
1148,15
0,889
9,07
0,2462
24,65
4,31
217
14,64
0,5485
4,79
3,48
30,52

_\AAAAA—\AAAA—\AAAG

—_
w

149,53
483,73
43,14
0,2052
10,79
1148,15
0,889
9,07
0,2462
24,65
4,31
217
14,64
0,5485
4,79
3,48
2,35

81,11
262,38
23,4
0,113
5,85
622,77
0,4822
4,92
0,1335
13,37
2,34
1,18
7,94
0,2975
2,6
1,89
2,58

< 0.0001
<0.0001
0,0001
0,7422
0,0252
<0.0001
0,4954
0,0383
0,7186
0,0016
0,1419
0,2907
0,0106
0,9915
0,1228
0,1845
0,1061

Tabela 9 - Analise de variancia do resultado de avaliagdo de cor, amarelamento (Y).

Fonte qslj)an:j?a?jzss ngl:jaci Quadrado Médio Valor - F Valor - p
Model 238,19 20 11,91 42,14 < 0.0001
A-COBALTO 26,65 1 26,65 94,29 < 0.0001
B-CALCIO 0,6971 1 0,6971 2,47 0,1371

C-ZINCO 0,0341 1 0,0341 0,1208 0,733
D-ZIRCONIO 0,0236 1 0,0236 0,0835 0,7766
E-MANGANES 109,4 1 109,4 387,12 <0.0001
AB 0,0003 1 0,0003 0,0009 0,9764

AC 1,13 1 1,13 4,01 0,0638

AD 0,4435 1 0,4435 1,57 0,2295

AE 4,37 1 4,37 15,46 0,0013

BC 0,0329 1 0,0329 0,1164 0,7377

BD 0,1809 1 0,1809 0,6401 0,4362

BE 0,2007 1 0,2007 0,7104 0,4126

CD 0,0154 1 0,0154 0,0546 0,8183

CE 0,9904 1 0,9904 3,5 0,0808
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DE 0,0992 1 0,0992 0,3509 0,5624
A? 0,8555 1 0,8555 3,03 0,1024
B2 0,015 1 0,015 0,0531 0,8209
Cc? 0,007 1 0,007 0,0247 0,8773
D2 0,9326 1 0,9326 3,3 0,0893
E? 1,51 1 1,51 5,34 0,0355
Lack of Fit 2,58 8 0,3225 1,36 0,3487
Tabela 10 - Analise de variancia do resultado de avaliagao de dureza, 1° Dia.
Fonte (?L?arzfazzss ngl:jazz Quadrado Médio  Valor - F Valor - p
Model 418,12 5 83,62 2,73 0,0377
A-COBALTO 5,87 1 5,87 0,1918 0,6646
B-CALCIO 193,12 1 193,12 6,31 0,0176
C-ZINCO 23,31 1 23,31 0,7617 0,3897
D-ZIRCONIO 15,1 1 15,1 0,4935 0,4878
E-MANGANES 132 1 132 4,31 0,0465
Lack of Fit 766,36 23 33,32 1,54 0,2898
Tabela 11 - Analise de variancia do resultado de avaliagdo de dureza, 7° Dia.
oS ados  Lberaade Médo | VAOTF Veorp
Model 6355,56 5 1271,11 5,08 0,0017
A-COBALTO 3406,53 1 3406,53 13,61 0,0009
B-CALCIO 114,72 1 114,72 0,4583 0,5036
C-ZINCO 142,43 1 142,43 0,569 0,4565
D-ZIRCONIO 553,51 1 553,51 2,21 0,1474
E-MANGANES 1685,24 1 1685,24 6,73 0,0145
Lack of Fit 6339,42 23 275,63 1,65 0,2554

Tabela 12 - Analise de variancia do resultado de avaliagdo de dureza, 21° Dia.

Fonte

Soma dos
quadrados

Graus de
Liberdade

Quadrado
Médio

Valor- F Valor-p
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Model 14561,29 5 2912,26 13,42 < 0.0001
A-COBALTO 7202,22 1 7202,22 33,18 < 0.0001
B-CALCIO 7,46 1 7,46 0,0344  0,8541

C-ZINCO 532,42 1 532,42 2,45 0,1278
D-ZIRCONIO 1966,11 1 1966,11 9,06 0,0053
E-MANGANES 3760,23 1 3760,23 17,32 0,0002
Lack of Fit 4676,51 23 203,33 0,7753  0,7011
Tabela 13 - Analise de variancia do resultado de avaliacdo de viscosidade.
Fore  rads Lberade  Medo VOOTTF Veoros
Model 658,95 5 131,79 18,8 < 0.0001
A-COBALTO 134,09 1 134,09 19,12 0,0001
B-CALCIO 20,79 1 20,79 2,97 0,0954
C-ZINCO 2,66 1 2,66 0,3795 0,5425
D-ZIRCONIO 568,29 1 568,29 81,05 <0.0001
E-MANGANES 32,47 1 32,47 4,63 0,0396
Lack of Fit 139,67 23 6,07 0,6014 0,8318

Tabela 13 - Analise de variancia do resultado de avaliagdo de custo da férmula.

Fonte Soma dos Qraus de Quafjrgdo Valor-F  Valor-p
quadrados Liberdade Médio
Model 0,7865 20 0,0393 9,30E+05 < 0.0001
A-COBALTO 0,2893 1 0,2893 6,84E+06 < 0.0001
B-CALCIO 0,0255 1 0,0255 6,04E+05 < 0.0001
C-ZINCO 0,0131 1 0,0131 3,09E+05 < 0.0001
D-ZIRCONIO 0,135 1 0,135 3,19E+06 < 0.0001
E-MANGANES 0,0274 1 0,0274 6,48E+05 < 0.0001
Lack of Fit 6,34E-07 8 7,93E-08 - -




R1:SECAGEM MAQUINA (Horas) F20:SEC. TOQUE ESTA. (MIN)

R4:SECAGEM AO MANUSEIO (MIN)

APENDICE C - Graficos de correlagées das variaveis de respostas

Figura 1 - Grafico de correlagbes dos principais fatores de secagem.
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Figura 2 — Grafico de correlagbes dos principais fatores de secagem.
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RS:DUREZA 1 DIA (PERSOZ)

R7T:DUREZA 7 DIAS (PERSOZ)

R8:DUREZA 21 DIAS (PERSOZ)

Figura 3 — Gréfico de correlagbes dos principais fatores de durezas e viscosidade.
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