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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) foi proposto no final da década de 80 e desde entdo vem sendo
tratado como uma grande evolucdo na tecnologia do concreto. Muitos estudos vém sendo
desenvolvidos desde os materiais componentes, viabilidade técnica e econdmica e também
métodos de dosagem. Este ultimo topico representa uma importante etapa do desenvolvimento
deste tipo de concreto, uma vez que o CAA necessita de caracteristicas especificas tanto no
estado fresco quanto no endurecido, caracteristicas tais que séo relacionadas exclusivamente a
proporcao entre 0s materiais constituintes. A utilizagcdo de um planejamento de experimentos
de mistura parece incorporar as premissas necessarias para o entendimento da relacao entre as
proporcdes dos constituintes e as propriedades do CAA. Dessa forma, um planejamento de
experimentos de mistura (PEM) foi utilizado para mapear, em uma regido experimental
simplex, as proporgdes ideais entre 0s constituintes para se obter um CAA. Considerando o
CAA como um material composto por duas fases (pasta e esqueleto granular), foi realizado um
PEM para cada uma dessas fases. No caso do esqueleto granular, foi utilizado um planejamento
classico em centroide simplex. Ja no caso da pasta, foi desenvolvido um planejamento
diferenciado chamado de método do Pseudossimplex duplo (PSD). Os resultados evidenciaram
a otimizacao do processo de dosagem de CAA através do planejamento de misturas, pois foi
possivel obter um CAA com uma quantidade minima de ensaios e materiais. A utilizacdo dessa
ferramenta pode ser extremamente Util para a dosagem de CAA, principalmente em grande
escala, uma vez que permite prever caracteristicas basicas da producédo, garantindo ao gestor
mais controle sobre o processo.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel; dosagem; planejamento de experimentos de mistura;
simplex.



ABSTRACT

The self-compacting concrete (SCC) was created in the late 80s and since then has been treated
as a great evolution in concrete technology. Many studies have been developed, such
as: component materials, technical and economic feasibility and also mixture methods. The
latter topic is an important step in the development of this type of concrete, since it must comply
with specific performance in both the fresh and hardened states, performance is related to the
proportion between the constituent materials. The use of a mixture experiments design (MED)
seems to incorporate the assumptions necessary to understand the relationship between the
proportion of the constituents and the SCC physical characteristics. Considering that the SCC
is made of two phases (paste and aggregate), a MED was used in each one of them. The
aggregate phase only required the use of a simplex-centroid design. On the paste phase, it was
necessary to develop a distinct method, double pseudo-simplex (DPS). Results made it clear
that the mix process of SCC, using MED methodology, made it possible to obtain a SCC with
minimum experiments and amounts of materials. The use of this tool may be extremely relevant
to mix SCC in a large scale, allowing the prediction of basic characteristics of production and
securing a more effective planning and production control.

Keywords: Self compacting concrete; mix design; mixture experiments design; simplex.
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1. INTRODUCAO

O Concreto autoadensavel (CAA) é um concreto especial que apresenta a capacidade de
fluir dentro das formas e preenché-las completamente sem a necessidade de nenhuma vibragéo
externa, mantendo a homogeneidade durante esse processo. Essas qualidades sdo obtidas
através de uma grande fluidez e uma viscosidade suficiente que lhe garanta resisténcia a
segregacdo dos agregados (SHINDOH e MATSUOKA, 2003; SEDRAN e LARRARD, 1999).

Desde o seu surgimento no Japao na década de 80, um grande numero de estudos vem
sendo desenvolvido acerca de seu tema e a sua utilizacdo € cada vez mais frequente. Porém,
ainda é bastante subutilizado no Brasil, ficando restrito praticamente a situacdes especificas ou
as fabricas de pecas pré-moldadas. Esse fato ocorre principalmente porque o CAA exige um
maior investimento na sua concepcao, o que acaba por elevar o seu custo. 1sso gera uma espécie
de recusa por grande parte das construtoras e das produtoras de concreto, pois com suas visoes
imediatistas, deixam de perceber o quao vantajoso seu uso pode ser.

Diniz (2010), Barros (2009) e Tutikian (2004) citam como algumas das vantagens em
se utilizar o CAA em comparacdo com o concreto convencional (CCV): Maior durabilidade,
diminuigdo da méo de obra, melhor qualidade de acabamento, entre outras.

A diferenca entre 0 CAA e o CCV encontra-se principalmente no estado fresco, uma
vez que as propriedades mecanicas sdo bastante semelhantes. Ambos utilizam 0s mesmos
materiais: cimento, agua, agregado miudo, agregado graudo, adi¢des e aditivos, porém em
proporcdes diferentes. Em geral, 0 CAA apresenta uma maior proporcéo de finos em detrimento
do agregado gratudo (COUTINHO, 2011; OKAMURA e OUCHI, 2003).

Segundo Goodier (2003) e Gomes et al. (2003), para que um concreto seja classificado
como um CAA ele deve atender a performance adequada para as trés caracteristicas basicas no
seu estado fresco: capacidade de preenchimento, habilidade de passagem e resisténcia a
segregacéo.

Essas caracteristicas estdo estritamente relacionadas com a reologia do concreto através
das propriedades de fluidez e viscosidade. Embora essas grandezas sejam de natureza inversa,
existe uma relacdo Otima entre elas a qual representa a chave para a dosagem do CAA
(SEDRAN e LARRARD, 1999).

Muitos autores, como Bucher et al. (2015), Wu e An (2014), Bouvet et al. (2010),
Gomes et al. (2003) e Gomes (2002), consideram que a autoadensabilidade do concreto é

governada, primordialmente, pelas propriedades da pasta (fase liquida) e dessa forma assumem
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gue uma pasta otimizada, desde que em quantidade suficiente, confere ao concreto o status de
autoadensavel. Essa premissa € o fundamento de varios métodos de dosagem de CAA
conhecidos.

J& outros métodos, associam a capacidade de fluxo do CAA a argamassa e se
fundamentam em testes para avaliacdo da mesma (OKAMURA e OUCHI, 2003). Outros ainda,
introduzem o conceito de fator de empacotamento, e consideram que as relacdes entre e 0s
agregados miudo e graddo, assim como o teor de vazios do esqueleto granular serdo os
responsaveis pela reologia do CAA, baseando seus conceitos na distdncia minima entre
particulas e no atrito entre elas (LARRARD e SEDRAN, 2002; SU et al. 2001).

Em geral, os métodos de dosagem de CAA sdo baseados em conceitos empiricos
(GOMES e BARROS, 2009) e demandam um grande esfor¢o inicial, pois sdo necessarios
muitos ensaios para a avaliacdo das propriedades reolégicas, seja na etapa de pasta, argamassa
ou de concreto. Isso representa uma quantidade consideravel de tempo e de materiais, 0 que
pode representar um fator de inviabilidade de producédo. Portanto, é extremamente importante
que esse processo de experimentacdo seja otimizado para reduzir os custos associados e ganhar
competitividade de mercado. Sendo assim, o planejamento de experimentos aparece como uma
ferramenta fundamental para permitir a diminuicdo da quantidade destes, mantendo a qualidade
e representatividade dos dados obtidos (RODRIGUES e LEMMA, 2009).

Com o aumento da industrializacdo da construcdo, o planejamento de experimentos
ganha importancia nos processos produtivos, pois gera economia e qualidade
(MONTGOMERY e RUNGER, 2013). Por isso, cada vez mais, estd sendo integrado as
pesquisas da area (OLUBANWO e KARADELIS 2015), seja por meio de planejamentos
fatoriais (ABOUHUSSIEN e HASSAN, 2015; AHMAD et al., 2014; AHMAD e ALGHAMDI,
2014; FIGUEIRAS et al., 2014) ou de misturas (BOUZIANI, 2013; MEBROUKI et al., 2010;
MEBROUKI et al., 2009). Este Gltimo é bem menos conhecido e, portanto, pouco utilizado,
todavia ha situagfes em que sua aplicabilidade é a mais adequada.

Segundo Scheffé (1963), experimentos de misturas sdo aqueles em que as propriedades
estudadas (as respostas), dependem basicamente das proporcdes relativas entre os constituintes
e ndo das quantidades individuais. Um exemplo cléssico citado por Barros Neto et al. (2009) é
a confeccdo de um bolo, pois ao se dobrar as quantidades de todos os seus ingredientes, espera-
se que esse novo bolo seja duas vezes maior, mas que o sabor seja idéntico ao do primeiro. O
mesmo pode ser considerado para um concreto, uma vez que as suas propriedades dependem

do traco, ou seja, das proporgdes entre seus constituintes.
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Para este trabalho, foi desenvolvido um planejamento experimental de misturas (PEM)
que foi aplicado na dosagem de um CAA, apresentando uma proposta de método para dosagem
de facil utilizagéo e que permite a apresentacédo grafica de algumas das propriedades da pasta e

dos agregados, previstas por um modelo estatistico.

1.1 HIPOTESE BASICA E PONTO DE PARTIDA

O CAA, assim como o CCV, é um material formado pela mistura de certos
“ingredientes” (cimento, agua, areia, brita, etc.) e suas propriedades dependem do traco
considerado. Dessa forma, sua dosagem parece incorporar as premissas necessarias para a
utilizacdo de um PEM. Tendo em vista que o processo de dosagem de CAA envolve um numero
consideravel de experimentos, sua otimizacdo vem ao encontro dos avancos e do
desenvolvimento deste tipo de concreto.

A utilizacdo do PEM em um CAA é um estudo complexo, pois este deve atender a
especificidades em ambos os estados, fresco e endurecido, sendo suas caracteristicas
extremamente sensiveis a qualidade dos constituintes. Sabe-se também, que dificilmente se tem
um controle de qualidade adequado, principalmente em relacdo aos agregados. Além disso, 0
numero de elementos constituintes € alto, o que aumenta e dificulta ainda mais a aquisicdo e o
processamento dos dados. Contudo, as pesquisas que sugerem a divisdo do concreto em duas
fases, liquida (pasta) e sélida (agregado), s&o bem aceitas pela comunidade cientifica do CAA.
Essa premissa permite

Gomes et al. (2003) apresentam um método de dosagem bastante objetivo, propondo a
otimizacdo das fases separadamente e através de ensaios praticos e rapidos. 1sso representa uma
alternativa bem mais viavel para que o estudo proposto pelo presente trabalho possa ser

realizado, servindo assim, como ponto de partida deste trabalho.
1.2 OBJETIVO GERAL
Apresentar uma proposta de método para dosagem de CAA otimizado pela utilizacdo

de um PEM, baseado em um modelo estatistico que represente e possa prever, satisfatoriamente,

as suas caracteristicas.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adequar um planejamento experimental de misturas para o estudo da pasta através do
ensaio do mini cone, tendo como variaveis a proporcao de cimento, superplastificante
(SP) e filer;

e Mapear, em um sistema de coordenadas simplex, as propriedades T115 e Flow previstas
por modelos estatisticos ajustados aos resultados obtidos nos ensaios;

e Adequar um planejamento experimental de misturas para o estudo do agregado, tendo
como varidveis a proporcao de areia, a de brita O e a de brita 1;

e Mapear, em um sistema de coordenadas simplex, a propriedade de massa unitaria
prevista pelo modelo estatistico ajustado aos resultados obtidos nos ensaios;

e Produzir o concreto e testa-lo quanto aos critérios de autoadensabilidade da ABNT NBR
15823-1 (2010) e European Project Group - EPG (2005).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada da seguinte maneira: o Capitulo 1 refere-se a introducao,
onde é apresentada uma contextualizacdo do tema. Também s&o apresentados a hipétese bésica
e 0 ponto de partida, bem como os objetivos que se pretendeu atingir com o trabalho. No
Capitulo 2, consta a revisao bibliografica, que apresenta os fundamentos tedricos que serviram
de base para a realizacdo do trabalho, bem como a sua colocacdo no contexto cientifico. Ja no
Capitulo 3 (materiais e metodos), sdo listados os materiais utilizados e apresentada a
metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos. O Capitulo 4 trata dos resultados e
discussdes, onde sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, tecidos alguns
comentarios a respeito destes e comparacdes com resultados de outros pesquisadores. Por
altimo, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes. L&, estdo as consideracdes finais acerca dos
resultados, mostrando a importancia do estudo e sugerindo recomendagfes para trabalhos
futuros. Por fim, estédo listadas as referéncias consultadas para a realizacéo desta dissertacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracGes necessarias para realizacdo do
estudo. Inicialmente, o tema abordado é o concreto autoadensavel (CAA), com um perfil
histdrico englobando o seu surgimento e desenvolvimento, suas propriedades no estado fresco,
ensaios para a sua avaliagcdo, materiais empregados na sua producdo e seu comportamento no
estado endurecido. Na sequéncia, sdo listados alguns métodos de dosagem, com explicacdes
sobre: seus surgimentos; ensaios especificos; o que deve ser levado em consideracédo; e o que
representam para o desenvolvimento do CAA. Finalmente, € tratado o planejamento de
experimentos, com énfase no planejamento de misturas, onde serdo apresentadas as
caracteristicas e consideragdes para a utilizacdo desta ferramenta, os modelos experimentais e

a representacdo do sistema simplex pleno e com restrigoes.

2.2 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA)

O CAA foi considerado “o desenvolvimento mais revolucionario da constru¢do em
estruturas de concreto nas Gltimas décadas” (EFNARC, 2002, p. 4). Consiste em um concreto
especial, com excelente deformabilidade e alta resisténcia a segregacgéo. Tais caracteristicas lhe
ddo a capacidade de preencher completamente a forma sem a necessidade de vibragéo,
adensando-se por meio do peso proprio e sem a separacdo de nenhum dos materiais
componentes da mistura, mesmo em estruturas com altas taxas de armadura (SHINDOH e
MATSUOKA, 2003). Isso minimiza a influéncia do fator humano e o consumo de energia e
méao-de-obra, além de acabar com o ruido durante o processo de compactacdo do concreto
fresco (EPG, 2005).

O CAA comegou a ser desenvolvido no Japdo na década de 80. Naquele momento,
problemas relacionados a durabilidade de estruturas de concreto mostravam-se cada vez mais
frequentes, fato esse que foi atribuido a falta de méo de obra especializada durante a execucéo
e, consequentemente, compactacdo das pecas estruturais. Além disso, a utilizacdo de concretos
convencionais dificultava o adensamento de estruturas de formas complexas e com grande
densidade de armadura (OKAMURA e OUCHI, 2003).
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Em 1986, o professor Hajime Okamura, da Kochi University of Technology, propds que
para se atingir estruturas mais durdveis, uma das solucdes seria investir na criacdo de um
concreto especial que fosse independente do processo de vibracdo (OKAMURA e OUCHI,
2003).

Segundo Ozawa et al. (1992), os estudos sobre o CAA foram continuados pelos
professores Ozawa e Maekawa na University of Tokyo. Em 1988, surgiu o primeiro protétipo
do concreto autoadensavel, que foi desenvolvido com materiais presentes no mercado local. O
protétipo apresentou performance satisfatoria no que diz respeito a retracdo de secagem e
endurecimento, calor de hidratacdo, adensamento apds o endurecimento entre outras

propriedades (Figura 1).

Figura 1 - Requerimentos para um concreto de alta performance

ESTADO PROPRIEDADE PERFORMANCE

ALTA DEFORMABILIDADE

HABILIDADE DE SER
LANGADO SEM VIBRAGAO

FRESCO

ALTA RESISTENCIA A SEGREGAGCAO

BAIXA RETRAGCAO DE LANGAMENTO
E ENDURECIMENTO

PRIMEIRAS PEQUENA RETRACAO ALTA RESISTENCIA EVITA DEFEITOS
IDADES DE SECAGEM A FISSURAGAO INICIAIS

BAIXA GERACAQ DE
CALOR DE HIDRATACAO

PROTECAO CONTRA

ENDURECIDO BAIXA PERMEABILIDADE

AGENTES EXTERNOS

l

“ CONCRETO DURAVEL H

Fonte: Ozawa et al. (1992)

Este concreto foi chamado inicialmente de concreto de alta performance, porém essa
denominagdo vinha sendo utilizada mundialmente para definir concretos de alta durabilidade
devido a baixa relacdo agua/cimento (a/c). Desde entdo, passou-se a utilizar o termo “concreto
autoadensavel de alta performance” para defini-lo (OKAMURA e OZAWA, 1995). A Figura
2 especifica a diferenca, a época, entre o termo “concreto de alta performance” adotado no

Japdo e 0 adotado na Europa e América.
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Figura 2 - Diferenca entre concreto de alta performance no Japéo e concreto de alta

performance na Europa e América

concreto auto-adensavel de alta performance

resisténcia aos defeitos nas

auto-adensabilidade primeiras idades

durabilidade apos endurecido

alta resisténcia

Concreto de alta performance na Europa e
Ameérica

Concreto de alta performance no Japao

Fonte: Okamura e Ozawa (1995)

Desde o surgimento do prototipo do CAA, iniciou-se um intenso trabalho nos institutos
de pesquisa das grandes companhias de construcdo do Japdo, o que fez com que o CAA fosse
utilizado em varias estruturas reais, como a construcdo de um edificio em 1990, seguindo com
a construcdo, em concreto protendido, de uma ponte estaiada em 1991. Foi também utilizado
em grandes obras como 0s suportes da ponte suspensa Akashi Straits, que apresenta um véo de
1991 m e na construcdo das paredes de um grande tanque de GNL (gas natural liquefeito)
(OKAMURA e OUCHlI, 2003).

Na Europa, o CAA comecou a ser estudado na Suécia nos anos de 1990 e em pouco
tempo, praticamente todos os paises ja desenvolviam pesquisas sobre este material. Sua
aceitacdo junto a comunidade académica, produtores de concreto, fornecedores de aditivo,
construtores e fabricas de pré-moldados tornava-se cada vez mais aparente (GOODIER, 2003).
Gomes e Barros (2009) destacam que o crescimento do interesse pelo CAA pode ser notado
pelo grande de nimero de eventos, congressos, simpdsios e seminarios sobre ele.

O Brasil também se mostrou interessado pelo produto e, apesar de ainda ser
subutilizado, o seu crescimento também pdde ser percebido. Em 2010 foi divulgada a NBR
15823, norma brasileira, em seis partes, que trata especificamente do CAA. Desde entdo a
utilizacdo é cada vez mais frequente, principalmente em fabricas de pré-moldados, onde em
2014 cerca de 66,7% ja o utilizavam (AMORIM, 2015). Ha também casos como a concretagem
do bloco de fundacgéo do Infinity Coast que, naquele momento, era o maior edificio residencial
da América do Sul exemplificando a utilizacdo do CAA (LOUZAS, 2014).
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2.2.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO E REOLOGIA

As principais caracteristicas do CAA no estado fresco sdo a alta deformabilidade e a
resisténcia a segregacdo que estdo intimamente ligadas as propriedades de fluidez e viscosidade.
Uma vez opostas por natureza, tendem a ser muito sensiveis a varia¢cdes na qualidade dos
materiais. 1sso dificulta a dosagem deste tipo de concreto, pois a maioria das concreteiras nao
dispdem de muito rigor no controle das matérias-primas. Normalmente, a adequacdo dessas
propriedades é feita atraves da incorporacao de um agente fluidificante: agua; superplastificante
(SP), e um estabilizante: finos; modificador de viscosidade. Dessa forma, a autoadensabilidade
€ um pardmetro que dependerd de uma relacdo 6tima entre eles (Figura 3) (SHINDOH e
MATSUOKA, 2003).

Figura 3 - Esquema da autoadensabilidade do CAA

alta

resisténcia a

segregao deformabilidade

—

autoadensabilidade ——»

auto
adensabilidade
6tima

Quantidade de superplastificante » aumentando

Fonte: Shindoh e Matsuoka (2003)

Sedran e Larrard (1999) afirmam que o CAA deve apresentar alta fluidez e suficiente
viscosidade para evitar a segregacdo do agregado. Assim pode-se ter um fluxo continuo e
uniforme. O CAA é definido no estado fresco mediante a observacdo de trés caracteristicas
basicas (GOODIER, 2003; EFNARC, 2002; ABNT NBR 15823-1, 2010):

i. Capacidade de preenchimento: Habilidade de preencher todos os cantos da forma sem

a necessidade de vibracdo externa;

ii. Habilidade passante: Habilidade de transpor os obstaculos, como as armaduras e se¢des
estreitas, sem perder sua uniformidade e sem que ocorra o bloqueio do fluxo;
iii. Resisténcia a segregacdo: Habilidade de manter o agregado graido em suspensdo

mantendo a homogeneidade do material.
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As caracteristicas do CAA sdo relacionadas com as suas propriedades reologicas.
Assim, a deformabilidade depende que uma tensdo minima seja vencida para que o concreto
flua e a viscosidade impede que haja um atrito muito relevante sobre as particulas dos agregados
(GOMES e BARROS, 2009).

A reologia de suspensdes concentradas, taiscomo o CAA, o CCV e as pastas de cimento,
assemelha-se a um fluido de Herschel-Bulkley; entretanto, a simplificacdo para 0 modelo de
Bingham também consegue descrever com satisfacdo tal comportamento e é bastante utilizada
em pesquisas correntes (DIAMANTONIS et al., 2010; CARDOSO et al., 2015; CHEN e
KWAN, 2012; ZERBINO et al., 2009).

Nunes (2001) acrescenta que apesar de ser uma composicao complexa, devido a extensa
granulometria de suas particulas e ao fato das propriedades variarem com o tempo, O
comportamento do CAA no estado fresco pode ser descrito por meio de dois parametros: tensao
de escoamento e viscosidade plastica aparente.

Tensdo de escoamento pode ser definido como a tensdo inicial que deve ser aplicada
para que o material comece a escoar (NUNES, 2001). Ja a viscosidade plastica aparente, pode
ser definida como a propriedade que se relaciona com a coesdo do material, e que influencia,
de forma direta, na resisténcia ao escoamento (ABNT NBR 15823-1, 2010).

A Figura 4 representa um grafico onde a abscissa € representada pela taxa de
cisalhamento e a ordenada pela tensdo de escoamento. Assim, modelo de Bingham pode ser
definido por t, (tensdo de escoamento) e pela inclinagdo da reta, up; (viscosidade pléstica)
(NUNES, 2001).

Figura 4 - Modelo reologico de Bingham

A

Modelo de Bingham

Hpi

tensdo de cisalhamento (Pa)

fal
=
—

[
Ll

taxa de cisalhamento ()

Fonte: Adaptado de Nunes (2001)
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Segundo Tattersall (1991) apud Fochs (2011), o termo “viscosidade” s6 ¢é utilizado
quando tem referéncia com fluidos newtonianos, uma vez que nesse caso a razao da tenséo de
cisalhamento pela taxa de cisalhamento é constante. Nos demais casos, o0 termo que deve ser
utilizado ¢ o de “viscosidade aparente”.

O CAA, se comparado a outros tipos de concretos, apresenta um valor de tensdo de
escoamento muito baixo, aproximando-se do comportamento de um fluido newtoniano
(NUNES, 2001). Quanto a viscosidade aparente, se assemelha a concretos do tipo submersos
ou de alta resisténcia, pois, assim como no CAA, as caracteristicas que definem esses tipos de
concreto sdo atingidas, geralmente, através de adicdo de finos, aditivos modificadores de
viscosidade e/ou pela reducdo da relacdo a/c. A comparacao entre o campo reolégico do CAA

e 0 de outros tipos de concreto pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Comportamento reoldgico dos tipos de concreto
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Fonte: Nunes (2001)

A ABNT NBR 15823-1 (2010) acrescenta que uma avaliagdo qualitativa da viscosidade
plastica aparente de uma amostra de CAA pode ser obtida através de ensaios que consideram o
tempo de escoamento, uma vez que concretos de maiores viscosidades precisam de mais tempo
para escoar. Zerbino et al. (2009) confirma essa afirmacao comparando resultados obtidos por
um redmetro aos obtidos por meio de ensaios de tempo de escoamento, como Tsgo € Funil-V, e
evidenciando a correlacdo entre eles. No mesmo trabalho também foi demonstrada uma leve
correlacdo entre a tensdo de escoamento e o resultado do diametro de espalhamento no ensaio

com o cone de Abrames.

23



2.2.2 ENSAIOS PARA A AVALIACAO DO CAA

As propriedades do CAA sdo medidas atraves de ensaios que simulam o seu
comportamento durante a aplicacéo, avaliando-o e classificando-o mediante quatro parametros
(ABNT NBR 15823-1, 2010; EPG, 2005):

i. Fluidez e escoamento (SF);

ii. Viscosidade plastica aparente (VF ou VS);
iii. Habilidade passante (PL ou PJ);
iv. Resisténcia a segregacdo (SR).

Muitos desses ensaios ddo interpretaces sobre mais de uma caracteristica
simultaneamente (EPG, 2005). Segundo Su et al. (2001), uma das maiores dificuldades em se
desenvolver um CAA esta em como avaliar as propriedades do concreto obtido.

A seguir, serdo mostrados alguns métodos conhecidos para a avaliacdo das propriedades
do CAA. Normalmente, os resultados desses ensaios auxiliam na classificacdo do concreto de
acordo com a sua finalidade (EFNARC, 2002; EPG, 2005; ABNT NBR 15823-1, 2010).

2.2.2.1 ENSAIO DO CONE DE ABRAMS (ESPALHAMENTO E Tso0)

Segundo Ozawa et al. (1995) este teste, que foi especificado pela Sociedade Japonesa
de Engenheiros Civis (JSCE), mede a capacidade que o concreto tem de se deformar sobre uma
superficie sem nenhuma restricdo externa. E um método bastante convencional do qual sdo
obtidas duas respostas: 0 espalhamento e 0 Tseo, ONde a primeira da uma ideia da fluidez e a
segunda é relacionada a viscosidade da amostra (EPG, 2005; GOMES e BARROS, 2009).

Para a realizacdo do ensaio, sdo necessarios: o tronco de cone (Abrams) e uma placa que
servira de substrato para o fluxo do concreto. A ABNT NBR 158233-2 (2010) regulamenta esse
ensaio o qual consiste em posicionar o cone de Abrams no centro da placa, preenché-lo, sem

compactacao, com concreto e em seguida levanta-lo, liberando o escoamento (Figura 6).
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Figura 6 — Ensaio do cone de Abrams
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Fonte: Gomes (2002)

O espalhamento pode ser definido como a meédia de dois didmetros perpendiculares
atingidos pelo concreto ao final do movimento. J& 0 Tseo & definido como o intervalo de tempo
entre 0 momento em que o tronco de cone é levantado e 0 momento em que o didmetro do
escoamento do concreto atinge o valor de 500 mm.

Além dessas medidas, que auxiliam na classificacdo do concreto no que diz respeito a
capacidade de preenchimento e viscosidade, este ensaio também pode apontar a ocorréncia de
segregacéo, caso seja observada a distribuigéo irregular dos agregados ou uma camada de pasta

ou de agua nas bordas e na parte superior do concreto (DINIZ, 2010).

2.2.2.2 ENSAIO DO FUNIL-V

O ensaio do Funil-V simula a capacidade de passagem do CAA através do estreitamento
de uma secdo. Consiste na medicdo do tempo que o concreto leva para fluir através de um funil
em forma de “V”. Este tempo ¢ entdo registrado e denominado tempo de fluxo do ensaio do
Funil-V (Ty) e esta relacionado com a viscosidade aparente do concreto (ABNT NBR 15823,
2010; EPG, 2005).

A Figura 7 mostra um esquema do ensaio do Funil-V, que é regulamentado pela ABNT
NBR 158233-5 (2010).
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Figura 7 — Funil-V

51.5cm |
= '-=-|
N\ }
=
[ ]
T
=T
EB - ¥
7 8
L=}
u

Lo}~
&
b=6.50r 7.5cm

Fonte: Gomes (2002)

Uma varia¢édo do ensaio do Funil-V também pode ser realizada para apontar a ocorréncia
de segregacdo. Para isso 0 ensaio € repetido esperando-se, dessa vez, cinco minutos apos o
preenchimento do funil para ento liberar o fluxo. Essa medida de tempo é denominada Ty s in,.
Caso 0 Tysmin Seja significativamente maior do que o Ty, pode-se afirmar que houve alguma
segregacdo (EFERNAC, 2002).

2.2.2.3 ENSAIO DA CAIXA-L

O ensaio da Caixa-L avalia a capacidade de passagem do CAA, verificando se este
consegue transpor obstaculos sem que ocorra o bloqueio. Para a sua realizagdo, utiliza-se um
aparato em forma de “L” composto por dois compartimentos: uma camara vertical e outra
horizontal, separadas por uma porta deslizante. Entre elas, também é imposto um obstaculo
composto por duas ou trés barras de aco (ABNT NBR 15823-4, 2010; EPG, 2005).

A camara vertical é preenchida com a amostra do concreto, que deve fluir para a
camara horizontal atravessando as barras de aco. Ao final do movimento, sdo tomadas duas

medidas da altura do concreto dentro do aparato: uma no final do trecho horizontal (h,) e
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outra do concreto remanescente na parte vertical (h;), conforme a Figura 8. A relacdo de
blogueio é entdo calculada atraves da Equacao 1 (ABNT NBR 15823-4, 2010; EPG, 2005):

Figura 8 - Teste da Caixa-L

Porta deslizante
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Fonte: Gomes (2002)

RB =
hy

[Eq. 1]

2.2.2.4ENSAIO GTM (GTM-Test)

Este ensaio mede a resisténcia a segregacao do concreto através da relacdo entre a massa
de argamassa passante e a massa de concreto lancado sobre uma peneira durante um
determinado periodo (GOMES e BARROS, 2009; EPG, 2005).

Os equipamentos utilizados nesse ensaio sdo: uma peneira com abertura de malha de

4,8 mm; um recipiente que acomode a peneira; uma balanca com uma plataforma plana de
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capacidade de pelo menos 10 kg e com precisédo de menos de 20 g; e um recipiente com tampa
para colocacdo da amostra de concreto.

Uma amostra de aproximadamente 10 [ de concreto deve ser colocada em um recipiente
tampado em repouso por um periodo de aproximadamente 15 minutos. Paralelamente, o
recipiente da peneira deve pesado e sua massa deve ser anotada em gramas (Pr). Em seguida, a
peneira deve ser acoplada ao recipiente deixando-os ainda sobre a balanca. A massa do conjunto
(Pr+p) servira de referéncia para o célculo da massa de concreto.

Ao fim do periodo de repouso, a tampa do recipiente da amostra de concreto deve ser
retirada verificando-se a presenca de possivel exsudagdo. Com a peneira acoplada ao recipiente
e ainda sobre a balanga, deve ser lancada uma quantidade de 4800 + 200 g (incluindo a 4gua
da exsudagdo) do concreto da amostra no centro da peneira, a uma distancia vertical de 50 cm.
A massa exata de concreto langado em gramas (Pc) pode ser obtida diminuindo-se a massa do
conjunto peneira/recipiente (Pr+p) do valor final mostrado na balanga apds o langamento do
concreto (Pr+p+c).

ApoOs um periodo de 120 s, a peneira € retirada em um movimento vertical e sem
agitacdo, tomando nota da massa da argamassa que passou e do recipiente em gramas (Prcp).

A relacdo de segregacdo pode entdo ser calculada através da Equacéo 2 e o valor deve

ser arredondado para 0 1% mais proximo.

_ (Prcp - Pr)

RS
F

x 100 (%) [Eq. 2]

2.2.2.5 CLASSIFICACAO DO CAA NO ESTADO FRESCO

A classificacdo do CAA ¢ feita mediante os resultados dos ensaios no estado fresco,
levando-se em conta os quatro parametros que definem suas caracteristicas do CAA. Tal
classificacdo tem o objetivo de relacionar um tipo de concreto com uma aplicagdo prética,
facilitando assim a sua identificacdo, controle e aceitacdo na obra (ABNT NBR 15823-1, 2010).

Tratando-se da fluidez e escoamento do CAA (capacidade de preenchimento), a
classificacdo ¢ feita de acordo com o espalhamento da amostra. Sao estabelecidas trés classes,
que estdo apresentadas na Tabela 1. Os concretos da classe SF 1 sdo mais indicados para
estruturas ndo armadas ou com baixa densidade de armadura, com deslocamento livre ou que

ndo exigem muita distancia de espalhamento horizontal sendo concretados pelo topo, como
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lajes, estacas ou revestimento de tineis. A classe SF 2 é a indicada para a maioria das aplicagdes
correntes, como paredes, vigas, pilares e outras. Ja a classe SF 3 ¢ indicada para estruturas com
alta densidade de armadura ou forma complexa, onde geralmente se utilizam agregados graddos
de menores dimensdes, como pilares-paredes, paredes-diafragma e pilares (ABNT NBR 15823-
1, 2010).

Tabela 1 - Classes de espalhamento (slump-flow)

Classe Espalhamento (mm)  Método de ensaio
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2010)

A classificacdo quanto a viscosidade plastica aparente é feita de acordo com o0s
resultados dos ensaios que levam em consideracdo o tempo de fluxo, como o0 Tsoo € 0 Funil-V.
A Tabela 2 evidencia as classes de viscosidade para 0 Tsoo € a Tabela 3 para o Funil-V. Onde
as classes VS 1 e VF 1 sdo mais indicadas para as estruturas com maior densidade de armaduras
ou que exigem um melhor acabamento da peca, como lajes, paredes-diafragma, pilares-paredes,
pecas pré-moldadas ou de concreto aparente. Os concretos dessas classes exigem um maior
controle quanto & exsudacdo e a segregacdo. Ja as classes VS 2 e VF 2, sdo indicadas para a
maioria das estruturas correntes, como vigas e pilares. O efeito tixotropico pode aparecer com
mais frequéncia para esses casos, afetando positivamente com a menor pressdo nas formas e
maior resisténcia a segregacao, e negativamente com relagdo ao acabamento, ao aparecimento
de bicheiras (ar aprisionado), e a dificuldade de preenchimento dos cantos (ABNT NBR 15823-
1, 2010).

Tabela 2 - Classes de viscosidade pléstica aparente Tsoo (Sob fluxo livre)

Classe ts00 (S) Método de ensaio
VS1 <2
VS 2 >2

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2010)

ABNT NBR 15823-2
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Tabela 3 - Classes de viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado)

Classe Funil V (s) Método de ensaio
VF1 <9
VF 2 9a25

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2010)

ABNT NBR 15823-5

A habilidade passante, que pode ser avaliada através de ensaios na Caixa-L (ou Anel-J),
é representada por duas classes vistas na Tabela 4, onde os concretos da classe PL 1 sdo mais
indicados para estruturas onde o espacamento entre as barras da armadura tem uma distancia
entre 80 a 100 mm, como lajes, painéis e elementos de fundacdo. J& os da classe PL 2 sdo
indicados para aquelas onde essa distancia € entre 60 e 80 mm, como vigas, pilares, tirantes ou
pré-moldados (ABNT NBR 15823-1, 2010).

Tabela 4 - Classes de habilidade passante caixa L (sob fluxo confinado)

Classe Funil V (s) Método de ensaio

PL1 > 0,8 com duas barras
ABNT NBR 15823-4
PL2 > 0,8 com trés barras

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2010)

Com relacdo a resisténcia a segregagdo, sdo especificadas duas classes que estdo
apresentadas na Tabela 5 onde a RS 1 é adequada para concretagens onde a distancia percorrida
pelo concreto € menor do que 5 m e o espaco de confinamento é maior do que 80 mm, por
exemplo lajes de pouca espessura e estruturas convencionais de pouca complexidade. A classe
RS 2 ¢ indicada nos casos de distancias de concretagens maiores do que 5m e espaco de
confinamento maior 80 mm. Para concretagens verticais com um confinamento menor do que
80 mm e distancia menor do que 5 m também é aconselhavel a classe RS 2; entretanto, se a
distancia for maior do que 5 m, recomenda-se, especificamente, que o valor de RS seja menor
do que 10 (EPG, 2005).

Tabela 5 - Classes de resisténcia a segregacdo (GTM)

Classe Funil V (s) Meétodo de ensaio
RS 1 <20
EPG, 2005
RS 2 <15

Fonte: EPG (2005)
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2.2.3 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Desde que o concreto autoadensavel (CAA) foi apresentado a industria da construgéo
no inicio da década de 1990, grande parte do extenso trabalho de pesquisa e
desenvolvimento tem, por necessidade, se preocupado com a realizacdo e avaliacdo
das propriedades no estado fresco. E, no entanto, as propriedades no estado
endurecido que sdo de interesse primordial para 0s projetistas estruturais e usuarios
[...] (DOMONE, 2007, p. 1).

Para a mesma relacdo a/c, 0 CAA apresenta uma resisténcia a compressdo maior do que
0 CCV, principalmente devido ao maior teor de pasta do CAA, motivo este, que também faz
com que o modulo de elasticidade do CAA seja menor. Além disso, 0 maior teor de pasta tem
grande relacdo com a retracdo e fluéncia, muito embora estas propriedades sejam fortemente
influenciadas pela composicdo do cimento (LEEMAN et al., 2011).

Domone (2007), no entanto, compara concretos (CAA e CCV) de mesma resisténcia,
afirmando que a adicdo de filer calcario, que costuma ser a principal adicéo fina usada no CAA,
contribui para 0 aumento da resisténcia em idades superiores aos 28 dias. Ele também verificou
que o modulo de elasticidade do CAA pode ser 40% menor do que o do CCV em baixas
resisténcias (20 MPa), mas essa diferenca cai para menos de 5% nas maiores resisténcias (90-
100 MPa).

Quanto a resisténcia de aderéncia ao aco, Domone (2007) afirma que o CAA tem
comportamento semelhante ao CCV. Almeida Filho (2006) concorda e complementa que em
altas resisténcias a ruptura se da por fendilhamento do prisma, sendo determinado
principalmente pela resisténcia a tragcdo do concreto. Ja em baixas resisténcias, 0 CAA apresenta
resultados levemente melhores do que o CCV, uma vez que a ruptura se da pelo deslizamento
da barra e 0 CAA costuma apresentar melhor qualidade da zona de transicéo.

Santos et al, (2015) complementa que a distribuicdo granulométrica do agregado
também influencia nas resisténcias a compressédo e a tragdo e no modulo de elasticidade do

CAA, mas ndo exerce influéncia significativa com relacéo a resisténcia de aderéncia ao aco.

2.3 METODOS DE DOSAGEM DE CAA

Dosagem de concreto é a selecdo de materiais brutos em proporgdes 6timas que
garantam ao concreto as propriedades requeridas, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido, para a sua aplicacdo. (SHI et al., 2015, p. 388)
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Uma das etapas mais importantes na producdo do concreto é a dosagem e com relacéo
ao CAA, essa etapa € ainda mais critica, pois a dosagem de um CAA exige uma relacdo 6tima
entre a deformabilidade e a estabilidade. Em geral, o controle dessa antitese faz com que a
dosagem seja uma tarefa bastante penosa, pois as propriedades reoldgicas do CAA, assim como
as mecanicas, exigem a manipulacdo de muitas variaveis (Aggarwal et al., 2007).

Visando a otimizacdo do processo de dosagem do CAA, varios pesquisadores
concentraram e ainda concentram esforcos no estudo e desenvolvimento de métodos de
dosagem, portanto foi trivial o surgimento de diversos destes. Comumente, apresentam
diferencas entre os critérios ou parametros de controles considerados em cada um deles. Tais
métodos vém sendo amplamente aplicados em diferentes paises, entretanto ndo had um consenso
que padronize os critérios de dosagem ou os fatores de sua avaliacdo. Por esse motivo, torna-se
muito dificil comparar a efetividade de um método em relacéo a outro (SHI et al., 2015).

Baseando-se nos principios de varios métodos de dosagem de CAA existentes, Shi et

al. (2015) os dividiram em cinco grupos, sao eles:

i. Métodos empiricos: Sdo baseados em dados empiricos, onde as estimativas das
proporc¢des dos materiais para se obter as caracteristicas desejadas sdo melhoradas com
base em alguns ensaios em misturas de teste e com 0s ajustes necessarios;

ii. Métodos baseados na resisténcia a compressdo: Esses métodos se baseiam na
resisténcia a compressdo exigida para determinar as propor¢des dos materiais;

iii. Métodos baseados no empacotamento de agregados: Sdo métodos que se baseiam
primeiro no modelo de empacotamento dos agregados buscando sua proporgao 6tima,
ou seja, a que apresente 0 minimo de vazios para que entdo a pasta seja aplicada para
preenché-los;

iv. Métodos baseados em modelos estatisticos fatoriais: Modelos que se baseiam no
estudo de pardmetros-chave em intervalos racionais (niveis), onde se tenta encaixar
algum modelo estatistico ao comportamento estudado.

v. Métodos baseados na reologia da pasta: métodos que se baseiam primeiramente nas
propriedades da pasta, acreditando que esta é responsavel pelas propriedades do
concreto.

A seguir sdo mostrados e tecidos comentarios sobre alguns desses métodos.
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2.3.1 METODO DE OKAMURA ¢t al.

Segundo Sedran e Larrard (1999), o método de Okamura foi o primeiro a ser utilizado
para se obter um CAA. Okamura e Ouchi (2003) complementam que ele foi o responsavel pela
obtencdo do primeiro protétipo do CAA em 1988 na universidade de Toquio.

Uma de suas premissas € a de que o0 concreto € composto por duas fases: o agregado
graddo e a argamassa, onde as propriedades de autoadensabilidade séo atingidas mediante as
seguintes alegacfes (OKAMURA e OUCHI 2003):

e Teor de agregado graudo limitado;
e Baixa relacéo agua/finos;
e Uso de SP.

Para se obter a autoadensabilidade, é necessario ndo s6 uma alta deformabilidade da
argamassa como também uma alta resisténcia a segregacgéo entre esta e 0 agregado graudo, para
gue o concreto possa se manter estavel enquanto flui e transpde os obstaculos. As pesquisas
demonstraram que a energia necessaria para o escoamento do concreto € consumida pela alta
tensdo interna que é gerada pela frequéncia de colisdo e contato entre particulas do agregado e
que, tal frequéncia € inversamente proporcional a distancia entre as particulas. Dessa forma,
guando o volume de agregado graudo for superior a um certo limite, é alta a probabilidade de
ocorrer bloqueio do fluxo quando o concreto passar por espacos pequenos, como entre as barras
de aco. Tal limite demonstrou ser em torno de 50% do volume de solidos. Sendo assim, limitar
a proporcdo de agregado gratdo na mistura assim como uma pasta com viscosidade elevada
sdo boas maneiras para evitar esse bloqueio (OKAMURA e OUCHI, 2003; OKAMURA e
OZAWA, 1995).

Similarmente, quando o agregado miudo ultrapassa uma certa proporgdo, o atrito entre
as particulas de areia causa uma diminuicdo na fluidez. Portanto, este também deve ser limitado.
Tal valor limite mostrou-se ser em torno de 40% do volume da argamassa (OKAMURA, 1997).

Okamura (1997) complementa que a baixa relacdo agua/finos (a/f) representava o
controle da viscosidade da pasta, mas para se obter alta fluidez foi necessaria a utilizagdo do
SP, pois s6 assim, a fluidez pode ser aprimorada com uma reducéo razoavelmente pequena na

viscosidade se comparado com aquela de quando aumenta-se a relacao a/f (Figura 9).
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Figura 9 - Efeito do SP na fluidez e viscosidade da pasta

»

> @ Adicionando
Superplastificante

Viscosidade

E
A Adicionando agua

»
Fluidez

Fonte: Okamura (1997)

Okamura e Ozawa (1995) apresentam um sistema simples para a dosagem do CAA,
onde as propor¢des do agregado graudo e middo sdo fixadas e assim a autoadensabilidade é
conseguida pelo simples ajuste da relacéo a/f e dosagem do SP. Os procedimentos sao descritos
a seguir e estdo esquematizados na Figura 10; j& os limites das proporcdes dos agregados

graudos e miudos estdo mostrados na Figura 11.

i. Fixar o agregado graudo em 50% do volume de solidos do concreto;

i. Fixar o agregado mitado em 40% do volume da argamassa;

iii. Adotar a relagdo a/f (cimento, pozolanas, filer) entre 0.9 e 1.0, em volume, dependendo
das caracteristicas desses materiais;
iv. Determinar a dosagem, na argamassa, do SP e a relagdo a/f para que os requisitos de
fluidez e viscosidade sejam atendidos;
v. Testar o concreto quanto a autoadensabilidade, em ensaios como os de espalhamento,

Caixa-U e Funil-V.
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Figura 10 - Método para se atingir a autoadensabilidade

Quantidade limitada de 50% do vokire soido

agregado graudo

— Argamassa apropriada

Quantidade limitada de
agregado miado 40% do volume de argamassa
—  Alta deformabilidade
Alta dosagem de SP
Baixo fator a/c
—+ Viscosidade moderada

Fonte: Okamura e Ouchi (2003)

Figura 11 - Limite da proporcéo dos agregados

Concreto Argamassa
100% — —100%
Agua
5, & B B e
Argamassa 50%
—40%

50%— :Agregado miudo -

—0%

P
>4

40% do volume da argamassa

0%

50% do volume sdlido

Fonte: Adaptado de Okamura (1997)

A dosagem do SP e a definicdo da relacdo a/f sdo feitas através de ensaios com a
argamassa, dos quais sdo obtidos dois parametros: G,,, calculado pela Equacéo 3 e medido pelo
ensaio de espalhamento; e R,,, calculado pela Equacéao 4 e medido pelo ensaio do Funil-V. Sdo
relacionados, respectivamente, com a fluidez e viscosidade da argamassa (OKAMURA e

OUCHI, 2003).
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Gm = (di.d3 — doz)/doz [Eq. 3]

Onde d; e d, sdo medidas paralelas do didmetro do espalhamento; e d, € 0 didmetro da

base do cone.

R, =10/t [Eq. 4]

Onde t é o tempo, em segundos, de escoamento através do Funil-V.

Dessa forma, um alto valor de G,, indica uma alta fluidez, enquanto que um baixo valor
de R,, indica uma alta viscosidade.

Edamatsu et al. (1999) desenvolveram um método de dosagem baseado no método
convencional (método de Okamura), porém mais aplicavel a uma variacdo mais ampla de
agregados miudo e de materiais finos a ser usados. Os testes sdo realizados na argamassa para
que esta obtenha valores de deformabilidade e viscosidade que garantirdo ao concreto a
autoadensabilidade através da dosagem adequada do SP e da relacdo a/c, o que permitiu

diminuir a quantidade de testes no concreto.

2.3.2 METODO DE SU et al. (2001)

Segundo Su et al. (2001), o método proposto por Okamura exige um rigoroso controle
de qualidade da pasta e da argamassa antes da preparagdo do concreto. Entretanto os produtores
de concreto usinado ndo tem 0s meios necessarios para a realizacdo de testes que podem ser
muito complexos para uma aplicacdo pratica. Dessa forma, apresentam o seu método como
mais eficaz, pois reduz o tempo gasto e a carga de trabalho, uma vez que néo se faz necessaria
a repeticdo do mesmo tipo de ensaio para a verificacdo do controle de qualidade.

O método de dosagem de Su et al. (2001) sugere que primeiramente deve ser obtida
uma relagdo 6tima entre a quantidade de agregados que, de acordo com a sua estruturagdo no
estado solto, gera vazios que sdo preenchidos pela pasta de ligantes o que da ao concreto as
propriedades desejadas de autoadensabilidade. A resisténcia do CAA vem da ligagdo dos
agregados feita pela pasta no estado endurecido, enquanto que a trabalhabilidade é promovida
pela pasta no estado fresco. O processo de dosagem é constituido de: selecdo dos materiais
adequados; calculos; misturas de teste; e ajustes finais. Tal processo pode ser apresentado em

nove etapas:
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i. Calculo do consumo de agregados graudo e miudo.

A configuracéo estrutural de uma mistura de agregados no estado solto e na condicao
de superficie seca apresenta vazios que estdo relacionados ao atrito que existe entre as
particulas. Dessa forma, ao se adicionar a pasta, que passa a agir como um lubrificante, ha uma
diminuicdo desse atrito. Isso promove um rearranjo das particulas em uma configuracdo mais
compacta, chamada de estado empacotado. Pode ser definido entdo o fator de empacotamento
(PF, do inglés “packing factor”) como sendo a razdo entre a massa unitaria dos agregados no
estado empacotado, aquela que ocorre dentro do CAA, e a sua massa unitaria no estado solto.

O fator de empacotamento (PF) é proporcional a quantidade de agregado e inversamente
proporcional a quantidade de pasta no CAA. Por conseguinte, um alto valor de PF impacta de
forma negativa em propriedades como a fluidez e a resisténcia a compressao. Ja um baixo valor
do PF aumenta o consumo de cimento, 0 que aumenta a retracdo de secagem, além de elevar o0s
custos. Portanto esses aspectos devem ser considerados para que seja selecionado um valor
6timo para o PF. O consumo de agregado graudo e mitdo podem ser calculadas pelas Equacdes
5e6:

S
Wy =PF-Wy - (1-2) [Eq. 5]

S
W; = PF - W, -~ [Eq. 6]

Onde:

W,: Quantidade de agregado gratido no CAA (kg/m?);

W,: Quantidade de agregado mitdo no CAA (kg/m?);

W,.,: Massa unitaria, ao ar, do agregado gratdo no estado solto na condigdo saturado
com a superficie seca (kg /m?);

Ws,: Massa unitaria, ao ar, do agregado miudo no estado solto na condicdo saturado
com a superficie seca (kg /m?);

PF: Fator de empacotamento;
2: Razéo entre os volumes de agregado mitdo e do total de agregados, que deve se situar

entre 50% e 57%.
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ii. Célculo do consumo de cimento.

O calculo da quantidade do cimento pode ser feito com base na resisténcia a compressao
que se deseja obter, mas € necessario um maior cuidado uma vez que os ligantes (pos)
interferem na fluidez e na resisténcia a segregagdo do concreto. Su et al. (2001), baseando-se
nos CAA produzidos no Taiwan, consideraram uma resisténcia a compressdo de
20 psi/kg de cimento (0,14 MPa/kg de cimento) para cada metro cubico de concreto.
Dessa forma, utilizaram a Equacéo 7 para esse calculo:

f' fle

c
s ] = Eq. 7
C 20 (psi) ou C 014 (MPa) [Eq. 7]

Onde C é o consumo de cimento por m* de concreto (kg/m?3); e f'c é a resisténcia a

compressdo desejada.

iii. Calculo da quantidade de agua requerida pelo cimento.
A relacdo a/c tem um efeito na resisténcia a compressao do CAA de forma similar ao
que ocorre com 0 concreto convencional, por isso as normas técnicas para o concreto

convencional podem ser utilizadas para defini-la de acordo com especificacGes de projeto (SU

et al., 2001). A quantidade de agua pode ser obtida pela Equacao 8.

Wae = (7)€ [Eq. 8]
Onde:

W, ¢: Quantidade de dgua requerida pelo cimento (kg/m?®);

%: Relacdo a/c em peso, determinada pela resisténcia a compressao desejada.

iv. Calculo do consumo de cinza volante e escéria granulada de alto forno.

O consumo de cimento e a relacdo a/c (determinados em etapas anteriores) devem ser

definidos de acordo com as recomendacdes literarias para que o concreto obtenha a resisténcia
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adequada para o qual foi projetado. No entanto, 0 CAA exige tambeém especifica¢fes que devem
ser atendidas em seu estado fresco, como a alta fluidez e a resisténcia a segregacao.

Para ter performance satisfatoria em seu estado fresco, 0 CAA precisa de uma grande
quantidade de finos, quantidade essa que nao pode ser suprida apenas com o cimento, pois com
um grande consumo deste, surgiriam problemas quanto a retracdo de secagem além dos de
ordem econémica, uma vez que esse fato aumentaria o preco final do produto e que ele
apresentaria uma resisténcia maior do que aquela especificada. Por esse motivo, € importante
gue sejam incorporados a este concreto outros materiais que possam compor a pasta de ligantes,
tais como a cinza volante (CV) e a escoria granulada de alto forno (EG) (SU et al., 2001). Com
isso, 0s volumes da pasta de CV e de EG que devem ser incorporados ao concreto podem ser

calculadas através da Equacéo 9.

Vl(g VVs C Wa,C

v Vpeg = 1 — - _ _ _
pev + Vpeg 1000-G, 1000-G; 1000-G. 1000 -G,

Var [Eq. 9]

Onde:

Vpen: VOlume de pasta de cinza volante;

Vpeg: Volume de pasta de escoria granulada de alto forno;

G4 Densidade especifica do agregado gratdo;

G,: Densidade especifica do agregado middo;

G.: Densidade especifica do cimento;

G,: Densidade especifica da agua;

V- Quantidade de ar no CAA (%).

Su et al. (2001) recomendam que devem ser feitos ensaios prévios de espalhamento
(segundo a norma ASTM C230) variando-se a quantidade de dgua na pasta feita com CV e na
feita com EG, tomando-se nota das relagcdes a/cv e a/eg para quando tais pastas obtiverem o
mesmo valor de espalhamento que a pasta de cimento produzida com as especificacdes das
etapas anteriores.

Supondo ainda que o consumo total de material pozolanico (CV e EG) no CAA seja
Wpp (kg/m®) e que a proporcdo relativa entre eles seja na forma de traco A: B, onde A%
representa a porcentagem de CV e B% representa a porcentagem de EG, entdo segue-se com a
[Eqg. 10]. Os valores A e B séo definidos de acordo com as propriedades dos materiais locais e

com a experiéncia do profissional envolvido.
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Vv _(1+i).A(y.M+(1+i>-BO/-M [Eq. 10]
Pcv T Vpeg cv °"71000 - Gep eg ° 1000 - Geg a

Onde:

Wynp: Consumo total de material pozolanico no CAA (kg /m?);
A%: Porcentagem de cinza volante na W,,;

B%: Porcentagem de escoria de alto forno na W,,,;

G.,. Densidade especifica da cinza volante;

G4 Densidade especifica da escoria de alto forno;

—: Relagdo 4gua/cinza volante;

é: Relacdo agua/escoria granulada de alto forno.

Substituindo-se o valor encontrado na Equagéo 9 na Equacdo 10, calcula-se W, €
dessa forma, o consumo de CV e o de EG podem ser obtidos, respectivamente, atraves das

EquacOes 11 e 12.

Wey = A% X Wiy [Eq. 11]
Weg = B% X Wiy [Eqg. 12]

Onde:

W.,,,: Consumo de cinza volante no CAA (kg /m?);

W, 4: Consumo de escéria granulada de alto forno no CAA (kg/m?®).

A quantidade de &gua requerida pelas pastas de CV e EG podem ser obtidas,

respectivamente, pelas Equacdes 13 e 14.

a

Wa,cv = (E) Wew [Eq. 13]
a

Waeg = (5) Weg [Eqg. 14]

Onde:
W, c»: Quantidade de agua requerida pela cinza volante (kg/m?®);

W,,e4: Quantidade de gua requerida pela escoria granulada de alto forno (kg /m?).
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v. Célculo da quantidade de agua requerida pelo CAA.

A quantidade de agua requerida pelo CAA (W,), em kg/m?, pode ser calculada através

da Equacdo 15.

W, = Wa,c + Wa,cv + Wa,eg [Eq 15]

vi. Calculo do consumo de SP.

A dosagem do SP deve ser feita seguindo as recomendacOes dos fabricantes e
experiéncia do profissional responsavel. Sendo assim, usa-se a Equacdo 16 para o calculo do

consumo de SP;

Wsp = n%(C + W, + VVeg) [Eq. 16]

Onde:
Wsp: Consumo de superplastificante no CAA (kg /m?);
n%: Dosagem de superplastificante recomendada sobre a quantidade de ligantes.

A quantidade de &gua presente no SP pode ser calculada pela Equagdo 17:

Wasp = (1 —m%)Wsp [Eq. 17]

Onde:
W, sp: Quantidade de agua presente no superplastificante (kg/m?);

m%: Teor de sélidos do SP.
vii. Ajuste na quantidade de agua no CAA.
A quantidade de agua deve ser corrigida pela Equacéo 18. Nesse ponto, também devem
ser levados em consideragdo os teores de umidade dos agregados para que sejam feitas as

devidas correcgdes.

W= Wa,c + Wa,cv + Wa,eg - Wa,SP [Eq- 18]
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viii. Misturas de teste e ensaios sobre as propriedades do CAA.

Efetuados os calculos das quantidades de todos os componentes do concreto, devem ser
produzidas misturas de teste que terdo sua performance avaliada através de ensaios de
espalhamento, Caixa-U, Caixa-L e Funil-V.

iX. Ajuste nas proporcdes da mistura.

Ajustes devem ser feitos quando as especificagOes desejadas ndo forem atendidas. Por
exemplo, concretos com baixa fluidez podem ser aprimorados através da diminuicdo do PF o
gue ocasiona um aumento na quantidade de pasta, melhorando a sua trabalhabilidade.

O PF determina a proporcao dos agregados no concreto, o que acaba influenciando na
resisténcia e na autoadensabilidade. Se comparado com o método de Okamura, ele consegue
produzir concretos com maior quantidade de agregado miudo e menor de graudo melhorando a
habilidade passante. O maior teor de areia também faz com que sejam necessarias menores
quantidades de ligantes, o que pode reduzir o preco final do produto. Entretanto, essa menor
quantidade de agregado graudo pode afetar o modulo de elasticidade do concreto (SU et al.
2001).

Embora esse método apresente vantagens em relacdo ao primeiro, alguns aspectos sao
tratados com subjetividade, onde a experiéncia das pessoas envolvidas é primordial para o seu

funcionamento, o que dificulta um pouco a sua aplicacao.

2.3.3 METODO DE GOMES et al. (2003)

O método de Gomes et al. (2003) pode ser utilizado para a dosagem de concreto
autoadensavel de alta resisténcia (CADAR). Gomes et al. (2003) consideram que o concreto é
um material formado por duas fases: pasta e esqueleto granular. A pasta é atribuida o governo
do comportamento de fluxo do concreto, de maneira que um volume minimo, mas suficiente,
desta deve ser associado ao esqueleto granular para que o concreto possa apresentar as
propriedades desejadas tanto em seu estado fresco quanto no endurecido.

A grande vantagem apresentada € a de que a pasta e 0 esqueleto granular podem ser
otimizados separadamente, o que diminui os parametro e variaveis do sistema. Todo o processo

de dosagem pode ser dividido em trés etapas: determinacdo da composicdo da pasta;
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determinacdo do esqueleto granular; e determinagdo da composicdo do CAA. A Figura 12
mostra um esboc¢o desse método. Os mecanismos utilizados para a obtencdo do concreto sdo
(GOMES et al., 2003):
e Utilizacdo de baixa relacdo a/c (< 0,4);
e Otimizacao dos teores de SP (sp/c) e de finos (f/c) com relagdo a massa de cimento, de
forma que as pastas apresentem alta fluidez e coeséo suficiente;
e Determinacdo do esqueleto granular que apresente o menor indice de vazios;
o Determinacédo da quantidade de pasta suficiente para garantir as propriedades mecénicas
do concreto assim como os critérios de autoadensabilidade no estado fresco (capacidade

de preenchimento, habilidade de passagem e resisténcia a segregacao).

Figura 12 — Método de dosagem de Gomes et al. (2003)

SELEGAO DOS COMPONENTES
(segundo disponibilidade)

v
y Tamanho maximo
Definigéio de a/c do agregado < 20
i v
Dosagem de superplastificante (sp/c) e Relacao
de finos < 100 um (f/c) Areia/agregado
COMPOSICAO DE PASTA ESQUELETO GRANULAR

L, COMPOSICAO DE CONCRETO <
(variando o volume de pasta)

A4
VOLUME DE PASTA

(reguisitos de auto-adensabilidade e resisténcia)

v

CADAR

Fonte: Gomes et al. (2003)

i. Determinacdo da composicdo da pasta

Para a definicdo da composicdo da pasta, devem ser obtidos os teores de SP (sp/c) e de
finos (f/c) para que esta apresente alta fluidez e coeséo suficiente. A dosagem de SP (sp/c)
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utilizada deve ser aquela que represente o ponto de saturacdo do SP, ou seja, 0 ponto em que
um acréscimo na relacao sp/c ja ndo apresenta ganhos consideraveis para a fluidez. Tal ponto
de saturacdo pode ser determinado através do ensaio do funil de Marsh (Figura 13.a), que
consiste em determinar o tempo necessario para que um certo volume de pasta atravesse o funil.
Esse tempo de fluxo (T) representa um parametro inverso da fluidez da pasta (GOMES e
BARROS, 2009).

O ensaio do funil de Marsh deve ser repetido sucessivas vezes, onde em cada repeticao
a relagdo sp/c € propositalmente incrementada para que possa ser gerado um grafico (logT x
sp/c). Gomes et al. (2003) afirmam que o ponto de saturacdo de SP pode ser definido
objetivamente como a relacao sp/c que corresponde a um angulo interno de 140 + 10° na curva

do grafico (Figura 13.b).

Figura 13 — Ensaio do funil de Marsh

e e
E o X
o © —
o] o (M)
AN o ©
e o
0] oY
= :
i) 140%10° =
a
Ponto de Saturagao
£
8 mm £ sp/c (%)
o
©

(a) (b)

a) Funil de Marsh; b) Gréfico para determinagdo do ponto de saturacdo do SP.
Fonte: Adaptado de Gomes e Barros (2009)

A dosagem 6tima para o teor de finos (f/c) deve ser feita através do ensaio do mini cone
(mini-slump). Trata-se de um molde em formato de tronco de cone (Figura 14.a) que deve ser
posicionado em uma superficie plana e nivelada, preenchido com a pasta e entdo levantado,

permitindo o escoamento (Figura 14.b). Desse ensaio sd@o obtidos duas repostas: o
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espalhamento (flow) e o Ti1s. O espalhamento é calculado pela média de dois didmetros
perpendiculares do circulo formado pela pasta ao final do escoamento, ja o T11s € 0 intervalo de
tempo entre 0 momento em que 0 mini cone € levantado e 0 momento em que a pasta atinge
um didmetro de 115 mm (GOMES e BARRQOS, 2009).

Figura 14 — Ensaio do mini cone

(b)

a) Mini cone; b) Ensaio do mini cone

Fonte: Autor

O ensaio do mini cone deve ser realizado para diferentes pastas, das quais o f/c, partindo
de um certo limite inferior, vai sendo aumentado sucessivamente. A pasta que obtiver resultado
de espalhamento entre 170 mm e 190 mm e de Tuis entre 2 s e 3,5 s representa a cComposi¢ao
que deve ser utilizada para a producéo do concreto. E importante notar que o ponto de saturagio
do SP varia junto com o f/c e por esse motivo, o ensaio do funil de Marsh deve ser realizado
para cada uma dessas pastas (GOMES e BARROS, 2009).

ii. Determinacdo do esqueleto granular

O esqueleto granular pode ser definido como a relacdo entre os agregados graudos e
miudos que sera usada para a producdo do concreto. Para a sua determinacdo, devem ser
preparadas algumas misturas secas entre os agregados, onde o teor de miudos vai sendo
aumentado gradativamente e entdo, devem ser calculadas as massas unitarias ndo compactadas

dessas misturas. A mistura que deve ser usada no concreto é aquela que apresente a maior massa

45



unitaria, pois representa aquela com o menor indice de vazios (Figura 15) e consequentemente,
menor quantidade de pasta sera necessaria para que o0 concreto seja considerado autoadensavel
(GOMES et al., 2003). A determinacdo da massa unitaria deve seguir as recomendac6es do
método C da ABNT NBR NM 45 (2006).

Figura 15 — Ensaio de massa unitaria seca e ndo compactada

Esqueleto granular

Conteddo de vazios (%)

——— Massa unitaria
——— Vazios

Massa unitaria sem compactacgao (kg/l)

Teor de areia (%)

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2003)

iii. Determinacdo da composicdo do CAA

Com a pasta e o0 esqueleto granular definidos, cabe a terceira etapa determinar a
composi¢cdo do CAA, ou seja, definir a quantidade de pasta que ira garantir as propriedades
desejadas para esse concreto. O volume de pasta necessario corresponde ao conteudo de vazios
presente nos agregados acrescido de uma parcela que garanta uma separagdo minima entre suas
particulas, diminuindo o atrito interno e assegurando uma boa fluidez (GOMES e BARROS,
2009).

Variando-se a quantidade de pasta, alguns concretos devem ser dosados e avaliados
guanto a autoadensabilidade. O concreto com a menor quantidade de pasta, mas que consiga
satisfazer os requisitos em seu estado fresco, assim como o0s de suas propriedades mecéanicas,
deve ser considerado o adequado para a producdo (GOMES et al., 2003).

O método de dosagem apresentado por Gomes et al. (2003) garante uma abordagem
muito mais objetiva, onde a experiéncia das pessoas envolvidas ndo é de alta relevancia. Isso
representa uma aplicacdo muito mais facil, pois cada etapa é comprovada por experimentos

praticos e simples. Apesar da alegacdo de que a pasta € a principal responsavel pelas
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propriedades reoldgicas do concreto ja ser muito bem aceita pelos pesquisadores, Gomes et al.
(2003) conseguiram apresentar de forma bem mais direta a relacao entre elas, evidenciando as
caracteristicas que a pasta deve ter para que possa assegurar ao concreto as propriedades
desejadas.

Em geral, todos os métodos de dosagem exigirdo um processo de experimentacdo. Por
esse motivo, é importante que haja uma programacao conduzindo esse processo no intuito de
Ihe garantir seguranca, veracidade e economia em suas analises. Assim, o planejamento de
experimentos vem a calhar como uma ferramenta bastante Util e que pode ser somada as
técnicas de producdo de CAA. A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas e

propriedades que fundamentam o planejamento de experimentos.

2.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Para Montgomery e Runger (2013), o engenheiro € aquele que se utiliza dos principios
cientificos para resolver os problemas no mundo real e o faz através da utilizacdo do método

cientifico, ou método da engenharia, que passa pelas seguintes etapas:

i. Descricéo objetiva do problema a ser resolvido;

ii. ldentificacdo dos principais fatores que possam afetar aquele problema ou que possam
desempenhar algum papel na sua solucéo;

iii. Sugestdo de um modelo que possa descrever o fendmeno a ser estudado, se utilizando
dos conhecimentos cientificos e deixando claro as limitacbes e suposicdes desse
modelo;

iv. Coleta de dados através dos experimentos apropriados para validacdo do modelo e dos
fatores estabelecidos nas etapas anteriores;

v. Ajuste do modelo com base nos dados observados;

vi. Manipulagdo do modelo para extracdo de uma possivel solucéo para o problema;

vii. Confirmacao da eficacia e eficiéncia da solugdo proposta através de um experimento
adequado;

viii. Conclusdes e recomendag0es sobre a solug¢do do problema.

Ha uma forte relacdo entre o problema, os fatores, 0 modelo e a experimentacgdo. Entre

as etapas ii e iv é possivel que sejam necessarios alguns ciclos ou iteracdes até que se obtenham
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os fatores e 0 modelo adequado para a extragdo da solucéo final. Portanto os engenheiros devem
saber como planejar de forma eficiente os experimentos, coletar dados, analisar, interpretar e
entender como eles estdo relacionados com o modelo que foi proposto para o problema em
estudo (MONTGOMERY e RUNGER, 2013). A Figura 16 mostra um resumo esquematico
desse metodo.

Figura 16 — O método da engenharia

[T R R RS R TR T 1
\ |
Desenvolver | | Identificar os Propor ou [ NanipulanG Corfirnara Concliscost
uma descrigdo | | fatores refinar o | P i o
‘ ! | modelo solucéo recomendacoes
clara ‘ importantes modelo |
\ |
| |
| I
‘ Conduzir os |
} experimentos I
| |
e _

Fonte: Traduzido de Montgomery e Runger (2013)

Rodrigues e Lemma (2009) afirmam que o planejamento de experimentos é uma
metodologia cada vez mais requisitada pelos profissionais, pois o desenvolvimento da
sociedade exige a otimizacao dos processos produtivos atraves da diminuicéo de tempo e custos
e aumento da produtividade e da qualidade dos produtos. Porém para que se atinjam os objetivos
desejados é necessario que haja uma interagdo entre o processo, a estatistica e 0 bom senso
(Figura 17).

Figura 17 — Definicéo de planejamento experimental

Processo

RN

Bom Senso

Planejamento de
Experimentos

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Lemma (2009)
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Para Montgomery e Runger (2013) os experimentos sdo, naturalmente, intrinsecos de
qualquer processo de tomada de decis@es cientificas e servirdo como base para a investigacao
do processo. Barros Neto et al. (2010) afirmam que um dos problemas mais comuns na
experimentacdo é determinar a influéncia de uma variavel em outra de interesse, ou seja, um
certo nimero de fatores, atuando sobre um sistema, produz uma quantidade de respostas. Nesse
caso, o sistema atua como uma funcéo, desconhecida inicialmente, que opera sobre as variaveis
de entrada (fatores) e produz as respostas observadas. Portanto, o principal objetivo dos
experimentos ¢ a definicdo, ou pelo menos uma aproximacao satisfatéria, dessa funcao.

O planejamento de experimentos deve ser utilizado para determinar ou quantificar a
influéncia das varidveis de um processo sobre as respostas desejadas garantindo resultados
confiaveis e analises estatisticas consistentes. Substitui os procedimentos do tipo de tentativa e
erro que podem inviabilizar um processo (RODRIGUES e LEMMA, 2009).

Em um experimento planejado, sdo feitas alteracBes propositais nas variaveis de
controle do sistema observando-se os dados de saida. Em seguida sdo feitas inferéncias sobre
quais variaveis sao responsaveis pelas respostas obtidas (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

O planejamento experimental reduz o nimero de experiéncias ou repeticdes, além de
melhorar a qualidade da informacdo obtida através dos resultados. Observa-se ainda, que
diminui o trabalho, o tempo e consequentemente o custo. Entretanto, é necessario que se invista
algum tempo no planejamento do processo e no estudo das variaveis envolvidas para a definicéo
da estratégia de realizacdo dos ensaios. A analise dos fatores ¢ feita simultaneamente, o que
permite a quantificacdo de efeitos sinergéticos ou antagdnicos entre estes (RODRIGUES e
LEMMA, 2009).

Todos os experimentos sdo projetados, infelizmente, alguns deles s&o mal concebidos,
e como resultado, recursos valiosos sdo utilizados de forma ineficaz. Experimentos
estatisticamente planejados permitem eficiéncia e economia no processo
experimental, e a utilizacdo de métodos estatisticos para examinar os dados resulta em
objetividade cientifica ao tirar as conclusdes (MONTGOMERY e RUNGER, 2013,
p. 541).

Para Barros Neto et al. (2010), deve-se inicialmente decidir quais séo os fatores e as
respostas de interesse, em seguida define-se o objetivo dos experimentos para que se possa
escolher o planejamento mais apropriado. Barros Neto et al. (2010) definem entdo o
planejamento de experimentos como o detalhamento de todas as opera¢fes experimentais que
serdo realizadas a depender de seu objetivo, de forma que objetivos diferentes exigem

planejamentos diferentes. Oehlert (2010) afirma que um bom planejamento experimental deve
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ser preciso, evitar erros sistematicos, permitir uma estimativa dos erros e ter uma ampla

validade.

2.5 PLANEJAMENTO FATORIAL

O planejamento fatorial trabalha em cima do sistema que liga os fatores em
determinados niveis as respostas obtidas com os experimentos. Barros Neto et al. (2010)
definem fatores como as varidveis que o experimentador tem condicGes de controlar e que se
imagina que exerce influéncia nas respostas. Ja Rodrigues e Lemma (2009) os chamam de
variaveis independentes ou preditoras e definem os niveis como os valores prefixados dos
fatores, sejam eles qualitativos ou quantitativos, sendo definidos de acordo com o interesse do
pesquisador.

Quando se deseja analisar mais de um fator em um experimento, o planejamento
experimental mais utilizado é o fatorial. Quando se tem, por exemplo, dois fatores A e B, sendo
a e b, respectivamente, suas quantidades de niveis, devem ser feitos ensaios em todas as
possiveis combinac@es dos niveis, ou seja, a X b combinagdes (MONTGOMERY e RUNGER,
2013). Para Barros Neto et al. (2010) este planejamento pode ser chamado de fatorial a X b.

Cornell (2002) define planejamento fatorial como o estudo do efeito em certa
quantidade de observacgdes, ou respostas, quando se variam 0s niveis de dois ou mais fatores.
Assim, para cada fator sdo definidos uma série de niveis e as suas combinages séo testadas.
Em um planejamento fatorial completo, todas as combinacdes possiveis entre os niveis de todos
os fatores devem ser testadas.

Rodrigues e Lemma (2009, p. 95) definem experimentos fatoriais como “aqueles que
envolvem combinagdes entre os niveis de dois ou mais fatores”. Seja K 0 nimero de fatores
presentes no estudo e N o0 nimero de niveis considerados pelo pesquisador, o esquema fatorial
completo pode ser denotado como NX, ou seja, este € o nimero minimo de ensaios distintos
que deverdo ser feitos no estudo (Tabela 6). Entende-se por ensaios distintos, aqueles que séo

realizados em combinacdes de niveis diferentes.
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Tabela 6 — NUmero de ensaios tratamentos ou combinagGes de esquemas fatoriais completos

Niveis Fatores (K)
(N) 2 3 4 5 6 7
2 4 8 16 32 64 128 oK
3 9 27 81 243 729 2187 3K
N N2 N3 N4 N5 N6 N7 NK

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Lemma (2009)

Quando sdo considerados muitos fatores ou niveis para o estudo, o esquema fatorial
completo se torna inviavel pois 0 nimero de ensaios passa a ser muito alto. Uma solucéo pode
ser a adocdo de esquemas fatoriais incompletos, ou fracionarios (RODRIGUES e LEMMA,
2009; BARROS NETO et al., 2010).

Os niveis ndo sdo necessariamente valores numéricos, uma vez que variaveis
qualitativas, ao invés de quantitativas, podem ser definidas como fatores para o planejamento.
Nesse caso, 0s niveis podem ser denominados também como classes (BARROS NETO et al.,
2010). Nas aplicacOes praticas, 0os niveis normalmente sdo denotados apenas como superior e
inferior, sendo representados de forma codificada, respectivamente, pelos sinais matematicos
de adigdo (+) e subtracdo (—) (RODRIGUES e LEMMA, 2009).

2.5.1 CALCULO DOS EFEITOS
Supondo um planejamento fatorial do tipo 22, ou seja, com quatro ensaios distintos entre
os fatores A e B onde a, € a, sdo, respectivamente, 0s niveis minimo e maximo do fator A e b,

e b, os do fator B (Tabela 7).

Tabela 7 — exemplo de resultados de um planejamento fatorial 22

Ensaio Fator A FatorB Respostas Média
1 a by Yu Y12 Y1
2 a by Ya1 Y22 2
3 a b, Ya1 Y32 V3
4 a, b, Ya1 Ya2 A

Fonte: Adaptado de Barros Neto et al. (2010)

Nesse caso podem ser calculados os efeitos principais de cada um dos fatores e o efeito

da interacdo entre eles. Rodrigues e Lemma (2009) definem o efeito principal de um fator como
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a variacdo que a alteracdo dos niveis desse fator causa na resposta, independentemente dos
demais fatores e o efeito da interacdo como a variacao causada na resposta quando se alteram
0s niveis de um fator, dentro de cada nivel do outro.

O efeito principal de um fator é, por defini¢éo, a média dos efeitos deste nos niveis do
outro fator. Ja o efeito de interacdo é a metade da diferenca entre o efeito que um fator causa na
resposta quando esta dentro de um nivel do outro fator e o que ele causa quando esta dentro do
outro nivel (BARROS NETO et al., 2010). Para Oehlert (2010), o efeito principal é aquele que
descreve uma variacdo devido a um Unico fator, enquanto que efeito de interagdo é responsavel
pela variacdo que ndo esta descrita pelo efeito principal. Considerando o planejamento fatorial

exemplificado, o efeito principal do fator A pode ser calculado pela Equacéo 19:

4= (¥ — 1) ‘2|‘ (Ya — ¥3) ou A= (3_’2 ';3_’4> _ (3_’1;373> [Eq. 19]

Jé o efeito principal do fator B pode ser calculado pela Equacéo 20:

s =)+ Gu—52) ou B=(}73+)74)—<)71+y2) [Eq. 20]

B =
2 2 2

O efeito da interacdo (AB) pode ser calculado pela Equacéo 21:

Ya—Y3 Y2—V1 yi+ 3_’4) ()_’2 + }_’3)
_ _ _ _ Eq. 21
AB ( 2 ) ( 2 ) ou AB ( 2 2 [Ea. 21]

2.5.2 INTERPRETACAO GEOMETRICA DOS EFEITOS

Segundo Barros Neto et al. (2010), os efeitos calculados na se¢é@o anterior podem ser
interpretados graficamente em um sistema cartesiano de coordenadas onde cada eixo representa
um fator (Figura 18). Os efeitos principais sao 0s contrastes, ou seja, as diferencas médias entre
os valores situados nas arestas opostas e perpendiculares ao eixo do fator correspondente. Ja o
efeito de interagdo é o contraste entre as duas diagonais, considerando-se positiva a diagonal

que liga o0 ensaio (——) ao (++).
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Figura 18 — Interpretagdo grafica de um planejamento 22
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a) Efeito principal do fator A; b) Efeito principal do fator B; c) Efeito de interacdo AB.
Fonte: Adaptado de Barros Neto et al. (2010)

2.5.3 ESTIMATIVA DO ERRO EXPERIMENTAL

Desde que o0s ensaios sejam realizados com réplicas, o que significa que em uma mesma

combinacéo de niveis sejam feitos mais de um ensaio, é possivel que se tenha uma estimativa
do erro experimental (BARROS NETO et al., 2010). Dessa forma, a estimativa de variancia de

um ensaio pode ser calculada atraves da Equacéo 22:

X ij — ¥i)?
n; — 1

st

Sendo:

s2;: Estimativa de variancia do ensaio i;

n;: NUmero de ensaios para a combinacéo de niveis i;
yij. Resposta j do ensaio i;

¥;: Média das respostas do ensaio i.

[Eq. 22]
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N3o é prudente confiar em um resultado isolado. E desejavel saber se ao repetirmos o
processo n vezes ele terd comportamento semelhante, variando segundo um erro
experimental esperado, de modo a assegurar a estabilidade do processo. Com isso
estaremos em posi¢do mais confortavel para verificar se a variagdo dréstica de uma
resposta é fruto da alteracdo da condi¢do de um pardmetro ou, se € proveniente de um
erro experimental provocado por alteracbes laboratoriais [...] (RODRIGUES e
LEMMA, 2009, p. 4).

Se for admitido que a variancia das repeticGes € a mesma na regido investigada, é
possivel combinar os resultados de todos os ensaios e obter uma estimativa com um maior
numero de graus de liberdade. Quando o numero de repeti¢des for igual para todos os ensaios,
a estimativa da variancia experimental pode ser calculada pela simples média aritmética das
variancias de cada ensaio distinto. Porém para um caso geral com m ensaios distintos, a
estimativa conjunta da variancia experimental pode ser calculada pela Equagéo 23 (BARROS
NETO et al., 2010).

2
g2 - Bz Vs [Eq. 23]

m
i=1Vi

Onde s? ¢ a estimativa conjunta de variancia; e v; € o nimero de graus de liberdade da
estimativa de variancia do ensaio i, que pode ser calculado pela Equagéo 24 (BARROS NETO
etal., 2010).

Vi =n; — 1 [Eq 24]

O erro-padréo (s) é uma estimativa do desvio padréo associado a uma observacao, ou
seja, do erro experimental caracteristico. Pode ser calculado pela raiz quadrada da estimativa
conjunta de variancia (Equacéo 25) (BARROS NETO et al., 2010).

s =52 [Eq. 25]

No caso do planejamento fatorial 22 considerado anteriormente, percebe-se que cada

um dos efeitos (calculados nas EquacGes 19, 20 e 21), é uma combinacdo linear de quatro
valores y;, multiplicados pelos coeficientes (a;) iguais a 1/2 ou _1/2. Entdo, admitindo que a
variancia populacional (g5*) é a mesma para os efeitos, o célculo da variancia de um efeito

pode ser feito pela Equacéo 26.
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> 2 2 11 1 1), 2
Viefeitoy = Z a; of = (Z tatgt Z) Oy = 03 [Eq. 26]

L

Cada valor y; representa a média de n valores observados, ou seja, € uma combinagao
linear dos valores y;;, onde os coeficientes (a;) sdo iguais a 1/n. De forma similar ao mostrado

anteriormente, a Equacéo 27 pode ser aplicada.

1 o2
0% = Z a’oc?=n (F) g% = P [Eq. 27]

Onde o2 é a varidncia de uma observacdo individual. Dessa forma, a estimativa
calculada na Equag&o 23 pode ser usada no lugar de o2 da Equacdo 27 para que seja possivel

obter uma estimativa, com mais graus de liberdade, do erro-padrao de um efeito (s.feito))

52
S(efeito) = n [Eq. 28]

De posse do valor do erro-padrdo, podem ser construidos intervalos de confianca para

(Equacéo 28):

os valores dos efeitos atraves da distribuicdo de Student (Equacgéo 29) e com isso verificar a
significancia estatistica daquele efeito. Sdo considerados estatisticamente significativos, ou
seja, significativamente diferentes de zero aqueles efeitos cujas estimativas tiverem valor
absoluto maior do que o produto do erro-padrdo pela distribuicdo de Student (t, X S(cfeito))
pois dessa forma o intervalo ndo incluira o valor zero (BARROS NETO et al., 2010;
RODRIGUES e LEMMA, 2009).

ﬁ —ty X S(efeito) <n< ﬁ +t, X S(efeito) [Eq 29]

Onde:
n: Valor verdadeiro de um efeito, ou seja, valor populacional;
1): Estimativa do valor do efeito obtida a partir dos ensaios;

t,: Ponto da distribui¢do de Student.
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2.5.4 MODELOS ESTATISTICOS

Modelos estatisticos podem ser usados para descrever as respostas de um planejamento
de experimentos, porém quando se analisa um planejamento fatorial, percebe-se uma situagdo
onde ha mais de uma variavel preditora, ou de regressdo. Nesse caso, 0s modelos que devem
ser considerados sdo os chamados modelos de regressdo mdaltipla (MONTGOMERY e
RUNGER, 2013).

Supondo o planejamento fatorial representado por um modelo com k variaveis de
regressao, onde a resposta observada y;(xq,x,,:+,x;) € considerada como uma variavel
aleatoria que se distribui em torno de uma média populacional n(xy, x5, -*+, x;) com uma certa
variancia populacional a2 (x4, x,, -+, ;). Entdo escreve-se a Equagéo 30 (BARROS NETO et
al., 2010):

y(xl' X, lxk) = U(xvxz' 'xk) + E(Xl, X2, xk) [Eq 30]

Onde £(xy, x5, *+, x;) € 0 erro aleatdrio com que as respostas flutuam em torno da média
populacional definida por (xq,x5,:+,x;). A media populacional (n(x;,x,)) pode ser
adequadamente descrita pelo modelo representado na Equacdo 31 (BARROS NETO et al.,
2010).

(x4, X2, X)) = o + P1x1 + Poxy + -+ + PrXy [Eq. 31]

Onde B, é o valor populacional da média de todas as respostas do planejamento; e 3; é
o valor populacional dos efeitos, por unidade de x4, x,, -+, x, (BARROS NETO et al., 2010).

Substituindo a Equacéo 31 na Equacdo 30, obtém-se a forma classica do modelo de
regressdo linear maltipla com k variaveis de regressdo. Tal modelo esta descrito em termos de

valores populacionais, na Equagdo 32, onde f; sao chamados de coeficientes de regressdo, com

j=01,..,k (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

y(x1, X3, x,) = Bo + Brxg + Poxy + o+ Brxy + £(xg, X5, 000, Xy)
Y =PBo+ Bixys + Baxy + -+ Prx + € [Eq. 32]
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Como as andlises séo feitas em cima de uma quantidade finita de observagdes, a real
funcdo que descreve a relacdo entre Y e x4, x5, **+, x), € desconhecida, portanto o que se calcula
na verdade séo estimativas dos valores dos coeficientes que gere uma aproximacgéo adequada
desta funcdo (MONTGOMERY e RUNGER, 2013). Geralmente, utiliza-se o alfabeto latino
para designar valores amostrais (Equacéo 33) (BARROS NETO et al., 2010).

Y(x1, %2,y xi) = (X1, X2, , X ) = by + b1xy + byxy + -+ + brxy [Eq. 33]

Onde os coeficientes by, by, b, € by, S0, respectivamente, os estimadores dos
parametros populacionais Sy, 81, B- € B12. O acento circunflexo que aparece em y designa uma
resposta obtida através da estimativa do modelo.

A Equacéo 33 também pode ser escrita como um produto escalar (Equacéo 34):

by
|
Py, x,,x) =[1 X1 x5 - xk]|b2| [Eq. 34]
b, ]
Ou como uma equacao matricial (Equacéo 35):
y =Xb [Eq. 35]

Onde y refere-se as estimativas dadas pelo modelo para as respostas; b representa 0s
coeficientes do modelo; e X é a matriz que representa as combinacdes de niveis entre os fatores.
Convém ter em mente essa equacdo na forma matricial, pois ela tem uma aplicacdo mais ampla,
podendo ser aplicada a outros tipos de modelos, bastando para isso algumas apropria¢fes nas
matrizes X e b (BARROS NETO et al., 2010).

Normalmente, quando se faz um planejamento fatorial, busca-se encontrar os efeitos
(principais e de interacdo) que os fatores causam na resposta. Por esse motivo, pequenas
alteracGes podem ser realizadas na forma classica da Equacéo 33 para representar de forma
mais clara tais efeitos. Considerando o planejamento fatorial 22 exemplificado anteriormente,
ela pode ser reescrita fazendo-se k = 3, x3 = x,x, € b; = by, de forma que o efeito de

interacdo possa aparecer de forma mais direta (Equacgéo 36).
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Y(x1,%3) = by + b1x1 + byx; + bipx1X; [Eq. 36]
2.5.5 AJUSTE DE MODELOS PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Quando se faz um planejamento de experimento, se busca definir a funcdo que atua
sobre as variaveis de entrada e produz as respostas. Para tanto, é feito um determinado nimero
de ensaios em combinacdes estratégicas de niveis que sdo definidas pelo pesquisador, dos quais
é retirada uma amostra de respostas que o permitirdo descrever, ao menos aproximadamente,
tal funcdo. Portanto, o objetivo do pesquisador geralmente é, baseando-se nos conceitos da
estatistica, determinar os coeficientes que a definem. Conhecida essa fungéo, pode-se aplica-la
para prever, com um certo nivel de precisdo, as caracteristicas daquele sistema
(MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

Supondo que um determinado planejamento executou n observacdes (experimentos), o

modelo considerado para descrevé-lo possui k variaveis de regresséo, e que x;; denota a i-ésima
observacdo da variavel x;, entdo a resposta y; (x;, X;z, ..., Xjx) pode ser descrita pela Equacéo

37 (MONTGOMERY e RUNGER, 2014).

Vi = Bo + P1Xix + Baxiz + -+ BrXi + &

K
Vi =ﬁo+zﬁjxij+€i; i=12-,n n>k [Eq. 37]
=

A transcricdo das n observagBGes para o modelo pode ser feita através da equacédo
matricial apresentada na Equacdo 38 (MONTGOMERY e RUNGER, 2014).

Y1 1 x11 x12 - Xu][Bo &
Y2 |1 X1 Xaz o Xok||Ba] | |2
Yn 1 Xp1 Xpz - Xkl LB én
y=Xf+¢ [Eq. 38]

O ajuste pelo método dos minimos quadrados, também denominado por anélise de
regressdo, pode ser entendido como aquele que faz com que a equacdo definida pelos
coeficientes § passe 0 mais proximo possivel das respostas observadas y, ou seja, faz com que

0 vetor € seja minimo. Como os valores ¢; (residuos) podem ser positivos ou negativos, deve-
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se eleva-los ao quadrado para que o resultado apresente sempre valores positivos. Assim, 0s
coeficientes devem ser calculados para que a soma dos quadrados dos residuos seja a minima
possivel. (BARROS NETO et al., 2010). Chamando a soma dos quadrados dos residuos de L,
tem-se a Equacéo 39:

X 2

L= Zn: g’ = Yi—Bo— Zﬁjxij [Ea. 39]

n
i=1 i=1 j=1

Tendo em vista que a esse momento da analise os experimentos ja foram realizados, o
que quer dizer que os dados das respostas (y;) e das combinacdes de niveis consideradas (x;;)
ja estdo de antemao em posse do pesquisador, os valores dos residuos (&;) dependerdo apenas
dos valores que forem atribuidos para by, b4, ..., by, uma vez que ¢&; é calculado pela Equacéo
40 (BARROS NETO et al., 2010).

&=y — i [Eq. 40]

Onde y; é a resposta real, observada pelo experimento; e y; é a resposta prevista pelo
modelo. Sabe-se que o valor de L serd& minimo quando as suas derivadas em relacdo a
by, by, ..., by forem igual a zero (Equacdes 41 e 42) (MONTGOMERY e RUNGER, 2014,
BARROS NETO et al., 2010).

oL n k
0 i=1 =
oL n k
a_ = _szij yi—bo—ijxl-j =0; j=1,2,°--,k [Eq 42]
ﬁ] b1'b2""'bk i=1 j=1

Escrevendo-as de forma extensa e com alguns ajustes, tem-se um sistema linear com
p = k + 1 das chamadas equagdes normais dos minimos quadrados, uma para cada coeficiente
de regressdo. Dessa forma, os valores dos estimadores dos coeficientes do modelo podem ser
determinados resolvendo-se esse sistema (Equacéo 43) (MONTGOMERY e RUNGER, 2014).
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n n n n

nb0+blzxi1+bzzxi2+"'+bkzxik =Z)’i

=1 =1 =1 =1
n n n n n
by Z Xi; + by z x% + b, z Xi1Xiz + -+ by Z Xi1Xig = Z Xi1Yi
=1 =1 =1 =1 i=1 [Eq. 43]
n n n n n
by z Xik + by 2 XikXi1 + by Z XigXiz + -+ bp ) xXh = ) xuyi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

A andlise através da algebra matricial pode ser realizada com algumas recomendacdes
feitas por Rencher e Schaalje (2008) que estardo descritas a seguir:

e Sejam dois vetores colunas a,x1y € bepx1), €Ntdo 0 produto da transposta de a por b é

igual ao produto da transposta de b por a, e € uma grandeza escalar (Equacao 44).

a'b = bta [Eq. 44]

e O produto da transposta de um vetor coluna a1y pelo proprio vetor a € igual a soma

dos quadrados dos elementos (a;) daquele vetor (Equagéo 45).

[Eq. 45]

Q“P
Q
I
Nl
8,

e Atransposta da soma ou da subtracdo de duas matrizes (A xp) € Bnxp)) € igual a soma

ou subtragéo de suas transpostas (Equacéao 46).

(A+B)t = At + Bt [Eq. 46]

e Atransposta do produto de uma matriz Ay, pela matriz B, € igual ao produto da

transposta de B pela transposta de A (Equacéo 47).

(AB)t = BtA* [Eq. 47]
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» O produto da trasposta de uma matriz A,y pela prépria matriz A (A*A) € uma matriz
simétrica de dimensdes p X p.
Tendo em vista tais recomendacdes e chamando a soma dos quadrados dos residuos de
L, ajusta-se a Equacdo 48 até que se obtenha a Equacdo 49 passando pelas seguintes etapas
(MONTGOMERY e RUNGER, 2014):

L= e =cte= (=X~ XB) [Eq. 48]
i=1
L= &Hy —XB)
L="=p X0y -XB)
L=y'y—y'XB—B'X'y+BXXB
L=y'y—(XP)'y— X'y +BXXB
L=y'y—B'X'y - B'X'y + B'X'XP
L=yty—2B'X'y + BtXtXpB [Eq. 49]

Rencher e Schaalje (2008) também apresentam alguns conceitos sobre derivacdo de

vetores e matrizes que serdo aplicados na analise, sdo eles:

e Seja u = f(x) uma funcéo de variaveis x;, x3, ..., X, €M x = (X1, %y, ..., X,)", onde
au/axl, 6u/ax2, au/(f,xpsélo as derivadas parciais da fungéo u. Define-se au/ax

como (Equacéo 50):

9 (1)
dxq

a(w) d(u)
o 6?62 [Eq. 50]

6(:u)
| 0% |

e Sejau = a‘'x = x'a,onde a = (ay, ay, ..., a,)" é um vetor de constantes, entéo pode-se

aplicar a Equacéo 51.

0x'a) _0(ax) _

Eq. 51
ox ox [Eq. 51]
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e Sejau = x'Ax onde A é uma matriz simétrica de constantes, entdo a Equacéo 52 pode
ser aplicada.

d(x'Ax)
ox

24x [Eq. 52]

A par desses conceitos, ¢ possivel determinar o vetor dos estimadores dos minimos
quadrados (b) que minimiza L, igualando sua derivada em relagcéo a  a zero (Equagéo 53) e

obtendo, por fim, a Equacdo 54 (MONTGOMERY e RUNGER, 2014; BARROS NETO et al.,
2010).

aL) _
W =0 [Eq. 53]
00y) _9@EX'Y) aBXXp) _
ap op 7

0-2X'y +2X'Xb=0 (+2)
—X'y + X'Xb =0
XtXb = Xty [Eq. 54]

Escrevendo a Equacéo 54 detalhadamente (Equacéo 55), é possivel notar que se trata

de um produto de matrizes do qual se obtém a forma escalar das equac¢6es normais que foram
apresentadas na Equacéo 43 (MONTGOMERY e RUNGER, 2014).

n ' n 'n
Z Xi1 Z Xi21 Z Xi1Xi2 Z Xi1Xik bo ni=1
= = =1 bi| [ xuy £ 55
Z Xi2 z Xiz2Xi1 z xl-zz Z Xi2Xik b:k i=1 :
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Xty é um vetor coluna (p x 1), onde p = k + 1. J& XX é uma matriz simétrica ndo
singular (p X p) e sua diagonal representa a soma dos quadrados dos elementos das colunas da
matriz X, portanto para se determinar os estimadores dos minimos quadrados dos coeficientes
(b), os dois lados da Equacdo 54 podem ser multiplicados pela inversa da matriz X*X, dando
origem a Equacdo 56 (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

b=(XtX)"1xty [Eq. 56]

A estimativa da varidncia dos residuos em um modelo de regressdo multipla com p
parametros pode ser determinada através da Equacdo 57 (MONTGOMERY e RUNGER,
2013).

n 2
s2=2E [Eq. 57]
n—p

s2 é uma estimativa ndo viciada da variancia populacional (¢2) que geralmente é obtida
atraves da analise de variancia do modelo de regressao. O numerador da Equacéo 57 é chamado
de soma quadratica dos residuos (SQg), enquanto que o denominador (n — p) representa 0s
graus de liberdade dos residuos (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

As variancias dos estimadores dos coeficientes (b) estdo expressas em termos dos
elementos da inversa da matriz XX, que geralmente é representada pela letra C (Equacao 58).
Uma vez multiplicada pela constante ¢2, tem-se a chamada de matriz de covariancia dos
estimadores dos coeficientes (b) (Equacdo 59), onde as diagonais sdo as variancias de
by, by, ..., by enquanto que 0s elementos restantes representam as covariancias
(MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

Coo Co1 *+ Cok

XtX)t=C= C}O C}l C%" [Eq. 58]
Cko Cr1 - Ckk

Cov(b) = c?(X*'X) 1 = g2C [Eg. 59]
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Como C é uma matriz simétrica (C;; = Cj;), entdo a Equacdo 60 e a Equacdo 61
definem, respectivamente, as variancias e as covariancias dos estimadores dos coeficientes
(MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

v(b)=02C;, j=012..k [Eq. 60]

O erro-padréo estimado de um coeficiente b; pode ser obtido através da raiz quadrada

da Equacdo 62, onde o2 pode ser substituido pela sua estimativa (s2), calculada na Equacao
57. O erro-padréo € til na verificacdo da precisdo das estimativas desses coeficientes, pois
quanto menor forem, melhor serdo consideradas tais estimativas (MONTGOMERY e
RUNGER, 2013).

ep(b;) = [s2Cj; [Eq. 62]

Pode-se entdo construir, individualmente, os intervalos de confianca dos coeficientes de
regressdo através da Equacdo 63 e, assim, verificar sua significancia estatistica
(MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

O planejamento fatorial € uma ferramenta muito Util para otimizacdo de processos de
experimentacdo, mas para 0 caso de experimentos de misturas, existe uma forma mais
aconselhavel de realizar o planejamento. A se¢do a seguir ira trazer 0s conceitos necessarios
para o entendimento deste Gltimo, onde as analises estatisticas serdo apresentadas de forma
similar ao que foi mostrado para o planejamento fatorial, mas com os ajustes que forem

necessarios para o entendimento.
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2.6 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS DE MISTURA

Um experimento com mistura é aquele no qual dois ou mais ingredientes sdo
misturados para formar um produto final, e a resposta a ser medida constitui-se numa
propriedade intensiva da mistura, sendo funcdo apenas das propor¢Bes dos
componentes presentes [...], € ndo da quantidade total da mistura. (NUNES, 1998, p.
11).

Em uma mistura de g componentes, onde x; é a proporcao do componente i, seja em
volume, peso ou nimero de mols, é um valor que varia entre zero e um (Equacéo 64). Além
disso, a soma das proporc¢des de todos os ingredientes é o valor um, ou seja, 100% (Equacéo
65) (SCHEFFE, 1958; CORNELL, 2011.b; BARROS NETO et al., 2010).

0<x <1  i=12..q [Eq. 64]
q

le- —1 [Eq. 65]
i=1

Uma consequéncia da Equacao 65 é ser tirado um grau de liberdade das proporcdes,
fazendo com que a composicao da mistura seja definida pelas proporcdes de g — 1 ingredientes,
uma vez que a do Gltimo ingrediente sera sempre o restante para se completar um (BARROS
NETO et al., 2010). Nunes (1998) complementa que as variaveis x; sao linearmente
dependentes, ou seja, a alteracdo da propor¢do de um componente implicara automaticamente
na mudanca de pelo menos uma das demais.

Cornell (2002), cita como objetivo de um planejamento de experimentos de mistura a
adequacdo de um modelo que relacione as respostas as proporcdes relativas de seus
componentes através de uma equacdo matematica. Assim, modelando-se uma superficie de
resposta, é possivel se ter:

e A influéncia de cada componente, sozinho ou em combina¢do com o0s outros, na
resposta, permitindo ao pesquisador, por exemplo, trabalhar apenas com os
componentes mais reativos ou mais eficientes;

e Prever as respostas para qualquer combinacéo de propor¢des dos componentes;

e Identificar as composicGes que proporcionem valores de respostas em um campo

desejado.
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Normalmente, a investigacdo das propriedades de uma mistura se assemelha a de
planejamento fatorial: primeiramente € instituido um modelo que descreva como as
propriedades de interesse variam quanto a proporcdo dos ingredientes; em seguida, 0
planejamento experimental especifica quais composi¢des serdo estudadas, ou seja, em quais
composigdes serdo feitos os experimentos; apds, ha a coleta de dados através dos experimentos
e; por fim, o modelo € ajustado aos resultados, avaliado, e se necessario, comparado com
modelos alternativos (BARROS NETO et al., 2010).

2.6.1 A REGIAO SIMPLEX

Devido a [Eq. 65], o espaco experimental de um experimento de mistura sofre algumas
restricdes e, por isso, assume a forma de uma regido com (q — 1) dimensdes, denominada
Simplex (Cornell, 2002). Por exemplo, em uma mistura de dois componentes 0 espaco
experimental ndo consegue assumir qualquer valor do plano formado por x; e x;, pois tem-se
[x; + x, = 1], que quando plotada em um eixo cartesiano é representada pela reta [x, = 1 —
x41] (Figura 19.a). Dessa forma, qualquer combinagéo dos dois componentes corresponde a um
ponto sobre esta reta, ou seja, 0 espaco experimental passou de um plano (duas dimenses) para
uma reta (uma dimensao).

Em uma mistura de trés componentes, tem-se [x; + x, + x3 = 1], definindo um
triangulo equilatero (Figura 19.b) que engloba todas as combinacBes possiveis para essa
mistura (BARROS NETO et al., 2010). Entdo, em um sistema de coordenadas simplex, a regido
factivel para o estudo de misturas de dois, trés e quatro componentes &, respectivamente, uma
reta, um tridngulo equilatero e um tetraedro (Figura 20). Em misturas de mais de quatro
componentes, perde-se 0 entendimento geométrico do simplex, mas no campo algébrico, a sua

defini¢do continua a mesma.
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Figura 19— Representacéo de misturas em eixos cartesianos

AT X2 = 1-X1

X2 =1-X3 | o

YA ~. X1
\/\/\/\/\/V\/\/

X2 = 1-X1-X3
13 X3 = 1-X1

a) Misturas de dois componentes b) Misturas de trés componentes

Fonte: Adaptado de Barros Neto et al. (2010)

Figura 20 — Representacao de misturas em regides simplex

b) e)

X1=1

Xs=0 Xx2=0

X2=1

X2=0
X‘1 =0 S X1 =‘1
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a) Misturas de dois componentes; b) Misturas de trés componentes; ¢) Misturas de quatro componentes
Fonte: Adaptado de Nunes (1998)

Em uma mistura de trés componentes, a regido experimental pode ser representada por
um sistema trilinear (Figura 21), onde os vértices do tridngulo representam 0s componentes
puros, os lados sdo as misturas binarias entre os componentes dos vértices que interligam e o
interior, as misturas ternarias (BELLO e VIEIRA, 2011). Dessa forma, a variacdo de uma
resposta pode ser descrita por uma superficie de resposta desenhada acima do tridngulo (Figura
22.a), ou por meio de curvas de nivel (Figura 22.b) (CORNELL, 2011.a).
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Figura 21 — Sistema de coordenadas trilinear
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Figura 22 — Representagdo da variagdo da resposta em uma mistura de trés componentes
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a) Superficie de resposta; b) Curvas de nivel
Fonte: Adaptado de Cornell (2011.a)
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2.6.2 MODELOS ESTATISTICOS PARA PEM

A primeira etapa para o estudo de misturas deve ser a definicdo do modelo estatistico
que descrevera as respostas em termos das propor¢cfes dos ingredientes. Esta etapa esta
estritamente relacionada ao planejamento experimental, pois 0 modelo escolhido inicialmente
ird direcionar a escolha das composi¢fes mais interessantes, estatisticamente falando, para a
obtencédo dos parametros desse modelo (BARROS NETO et al., 2010). Os modelos que serdo
apresentados a seguir, sdo conhecidos na literatura como modelos de Scheffé, pois séo modelos
baseados nos polinémios candnicos apresentados por Scheffé (1958).

2.6.2.1 PARA MISTURAS DE DOIS COMPONENTES

O modelo mais simples para o estudo de misturas de dois componentes € o modelo
aditivo, ou linear (Equacéo 66) (BARROS NETO et al., 2010):

Vi = Po + P1x1 + Pax; + & [Eq. 66]

Onde y; € o valor experimental da resposta, f,, 1 € B2 sao 0s parametros do modelo e

& € 0 erro aleatério. Com o modelo ajustado as observac@es, tem-se a Equacédo 67:
5\/ = bo + b1x1 + bzXz [Eq 67]

A Equacao 67 é formalmente idéntica a Equagdo 33, com k = 2. Porém, por se tratar
de uma mistura, os fatores x; e x, ndo sdo mais variaveis independentes, o que faz com que a
matriz XX seja singular, e por isso, a Equac&o 56 [b = (X*X)~1X’y] n&o pode ser usada para
estimar os coeficientes do modelo (BARROS NETO et al., 2010).

Barros Neto et al. (2010) ainda afirmam que uma possivel solugédo para esse problema
poderia ser fazer-se uso da Equacéo 65 [Z?=1xi = 1] para eliminar x; ou x, do modelo, mas
sugerem uma abordagem diferente que ira facilitar a interpretacdo deste. Como x; + x, = 1, a

Equacéo 67 pode ser reescrito na forma da Equacéo 68:

Y = bo(x1 + x3) + bix; + byx,
Y = x1(by + by) + x,(bg + by)
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y = b;xl + b;xZ ) [Eq 68]

Onde b; = by + b;.

O modelo passa a ter apenas dois coeficientes, sendo necessarios, por este motivo, dois
experimentos distintos para determina-los. Barros Neto et al. (2010) sugerem que tais
experimentos sejam realizados com as propor¢des de (x4, x,) iguais a (1,0) e (0,1), ou seja,
com 0s componentes puros, pois dessa forma é facil perceber que os valores dos coeficientes

b1 e b; séo, respectivamente, as suas respostas (Equacdes 69 e 70).

y(A0) =y1 =bi-1+b;-0=b; [Eq. 69]
9(01) =y, =b;-0+b;-1=b; [Eq. 70]

Do ponto de vista estatistico, € sempre interessante que sejam feitas repeticdes dos
experimentos (RODRIGUES e LEMMA, 2009). Assim, os coeficientes passam a ser as médias

das respostas obtidas nos experimentos distintos (b; = y; € b; = y,). Entdo o erro-padréo pode
2
ser calculado de forma similar ao que foi apresentado na [Eq. 28] [S(efezto) = \/%l para o

planejamento fatorial. Em resumo, a Equacéo 71 € utilizada (BARROS NETO et al., 2010).

ep(b;) = \/% [Eq. 71]

Onde s é a estimativa conjunta do erro-padrdo de uma resposta, obtida por meio da
repeticdo dos experimentos, € n; € 0 niUmero de repeti¢des, ou seja, 0 nUmero de observacdes
que foram usadas para calcular o valor médio y;.

Conforme foi mostrado, a determinacéo dos coeficientes do modelo linear ndo exige, ao
menos, que seja feita alguma mistura em si, pois 0s experimentos sdo realizados com o0s
componentes puros. Isso evidencia a simplicidade desse modelo, que nem mesmo leva em
consideracdo os efeitos de interacdo. Porém, para se ter uma analise precisa, S840 necessarios
experimentos onde haja a presenca simultdnea dos dois componentes, seja para a ampliagcdo
para um modelo que considere a interacao, ou para verificar se este € adequado. Entdo, 0 modelo
linear pode ser ampliado para o modelo quadratico (Equacédo 72) (BARROS NETO et al.,
2010).
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9 = bg + byx; + byxy + by1x% + byyx2 + byyx X, [Eq. 72]
Fazendo x; + x, = 1; x2 = x,(1 — x,); e x2 = x,(1 — x;), tem-se a Equac&o 73:

Y = bo(x1 + x3) + byxy + byxy + by1x1 (1 — x3) + bapxa(1 — x1) + biaxy X,
¥ = (b + by + by1)x1 + (bg + by + byz)x; + (b1z — by — byy)x1x;
y = b;xl + b;xZ + bzlexz [Eq 73]

Onde b; = by + b; + b;; € b{, = by, — by — by

Com esses ajustes, 0 modelo quadratico passa a apresentar apenas um termo a mais do
que o modelo linear. Entdo, para determinar os seus coeficientes sdo necessarios trés
experimentos com composicdes distintas, onde os dois primeiros sao 0s mesmos utilizados para
a definicdo do modelo linear e o terceiro deve ser uma mistura binaria de composicdo qualquer.
Cornell (2011.b) acrescenta que a distribuicdo dos experimentos deve ser, preferencialmente,
distribuida homogeneamente sobre o espaco experimental. Barros Neto et al. (2010)

complementam que 0 bom senso e a estatistica sugerem que o0 mais adequado é que esta mistura

tenha partes iguais de x; e de x,, ou seja, x; = x, = 1/2. Portanto, tem-se a Equacéo 74.

11 1 1 1
7(37) = =0i(3) +4i () + 00 () (= 74l

Como foi mostrado anteriormente, by = y; e b, = y,. Substituindo esses valores na

Equacéo 74 pode-se determinar o coeficiente by, (Equagao 75).

na =3 () +22 (3) i 3)
Y1z — (%) (y1+y2) = b1 (%)

bi, = 4y1, — 2(y1 +¥2) [Eq. 75]

Assim como no modelo linear, é interessante que sejam realizadas repeticfes dos

experimentos, de maneira que os coeficientes sejam calculados por meio das respostas médias:

b{ = yi; bi, = 4V1, — 2(J1 + ¥2).
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Da mesma forma que no planejamento fatorial, os modelos podem ser representados por
notacdo matricial. Assim, a Equacéo 73 pode ser escrita na forma da Equacéo 76, onde uma
leve diferenca pode ser percebida com relagcdo aos modelos do planejamento fatorial. Uma vez
gue o termo independente b, deixou de existir, a matriz X na forma candnica passa a ndo

apresentar mais a primeira coluna, que conta apenas com elementos de um.

by
y=Xb"=9J(x;,x;) =[X1 X2 X1X2] X | b, [Eq. 76]
b1

Como foi visto, sdo necessarios trés experimentos distintos para determinagdo dos

coeficientes. Fazendo y, = 9(1,0); y, = $(0,1); e y1, = 7§ G%) onde y;,, V12 € Y1, S80 as

respostas desses trés experimentos, monta-se a Equacéo 77.

*

Y1 1 0 0 by
[y2‘= 0 1 0 1x|b; [Eq. 77]

Y12 1/2 1/2 1/4 b1,

A partir da Equagdo 77, a analise torna-se bastante similar ao que foi apresentado para
o planejamento fatorial, onde a determinag&o dos coeficientes é feita multiplicando-se os dois

lados dessa equacdo pela inversa da matriz X (Equacéo 78).

by 1 0 0] [n
b;l=[0 1 o0]|x]|y [Eq. 78]
bi, -2 =2 4 Y12

E possivel determinar a forma que a interacao entre os componentes interfere na resposta
através da comparacéo entre os modelos linear e quadratico, pois quando ocorre de o valor da
resposta prevista pelo modelo quadratico ser maior do que o previsto pelo modelo linear,
significa que o termo b;, € positivo e existe um efeito sinergético entre os componentes. Ja
quando forem menores, b}, é negativo e o efeito é chamado de antagénico (SCHEFFE, 1958).

A Figura 23 mostra o efeito de interacdo em um modelo hipotético, onde: a linha

tracejada representa o modelo linear; a curva sélida verde representa 0 modelo quadratico com
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efeito sinergético (b7, > 0); e a curva sélida vermelha representa um modelo quadratico com

efeito antagonico (b7, < 0).

Figura 23 — Representacdo dos efeitos sinergético e antagbnico

. pve 512
Sinergético g =
iy ‘\ /// 4
T W
M, \\\\\\\ s Y Y12
i T,
/" g e 1 % \\\\ T
Antagonico il \_\*\:\\\ \\\\\ Y12
) M T
y2 b2 \\\ . e TR SV
\\ b12
yitye y2 4
2 g
o] yi
X2=1 x2=0
I
x1=0 xi=1

Fonte: Adaptado de Barros Neto et al. (2010)

2.6.2.2 PARA MISTURAS DE TRES COMPONENTES

O modelo linear para misturas de trés componentes € uma amplia¢do daquele para dois
componentes e pode ser representado pela Equacéo 79 (BARROS NETO et al., 2010).

y = bo + b1x1 + b2x2 + b3X3 [Eq 79]

Utilizando a Equacéo 65 [Z?zl X; = 1] é possivel retirar o termo independente (b,) do

modelo. Fazendo by = (x; + x5 + x3)b,, tem-se a Equacgéo 80.

= bo(xl + X + X3) + b1x1 + bzXz + +b3X3
9 = (b + by)xy + (b + by)x; + (by + b3)x3

5; = b;xl + b;xZ + b;xg [Eq 80]
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Onde b; = by + b;, comi =1,2,3.

Como o modelo apresenta trés coeficientes, sdo necessarios trés experimentos distintos
que devem ser realizados com 0s componentes puros. Assim como na mistura de dois
componentes, percebe-se que os coeficientes by, b, e b; sdo as respostas dos experimentos com
0s componentes puros (Equacges 81, 82 e 83) (CORNELL, 2002).

$(1,00) =y, =bl-1+b}-0+b3-0=>0] [Eqg. 81]
$(0,1,0) =y, =b}-0+b;-1+b3-0=b} [Eq. 82]
$(0,01) =ys=b}-0+b}-0+b}-1=b; [Eq. 83]

O modelo linear, como ja foi visto, ndo considera os efeitos de interacdo entre os
componentes, e por esse motivo, muitas vezes ele ndo serd adequado para descrever a resposta
satisfatoriamente. Nesses casos, ele deve ser ampliado para 0 modelo quadratico, que tem dez
termos em sua expressao geral (Equacéo 84) (BARROS NETO et al., 2010).

$ = by + byxy + byx, + byxs + by1x% + byyx2 + byzx3 (Eq. 84]
g.
+ b12X1X5 + by3Xx1X3 + by3Xax3

FazendO bo = (X1 + Xy + X3)b0; b11x12 = b11X1(1 — Xy — X3), bszzZ = bszz(l -
X1 — X3); € by3x3 = by3x3(1 — x; — x), € substituindo na Equac&o 84, tem-se o polindmio
candnico do modelo quadratico (Equacao 85) (BARROS NETO et al., 2010).

5; = bO(X1 + x2 + x3) + b1X1 + bzXZ + b3X3 + b11x1(1 - x2 - X3)
+by225(1 — x1 — x3) + b3zx3(1 — x1 — x3) + b1pX1x5 + by3x1X3 + by3Xpx3
5} = b;xl + b;xz + b;X3 + biklexz + bik3x1X3 + b§3x2x3 [Eq 85]

Onde: bl* = bO + bi + bii; e bl*] = bU - bii - b”,

comi,j=123ei#]j.

Com esse artificio, a expressao do modelo quadréatico para misturas de trés componentes
ficou com apenas seis termos. Portanto, o planejamento deve contar com, no minimo, seis
experimentos distintos para que os coeficientes possam ser determinados. O modelo quadrético,
assim como no caso da mistura de dois componentes, é uma ampliacdo do modelo linear onde

foram acrescentados os termos relacionados as misturas binarias. No entanto, os coeficientes
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b1, b; e b; continuam sendo 0s mesmos do modelo linear: b; = y; comi = 1,2,3 (BARROS
NETO et al., 2010).
Os coeficientes restantes representam o efeito de interacdo entre os componentes que

multiplicam. Assim como para a mistura de dois componentes, deve-se estudar a mistura onde

as propor¢cBes dos componentes sdo, dois a dois, iguais: 37(1/2,1/2,0)=y12;

9(1/5,0,1/,) =315 e $(0,1/,,1/5) = y,5. Dessa forma, os coeficientes podem ser
calculados através da Equacéo 86 (BARROS NETO et al., 2010).

Ny 1
Yij = bi (z) + b (z) + by (z) (z)
1 1 (1
Yij = i (z) ) (z) + bij (z)

bj; = 4y;; — 2(y; + yj) comi,j=123ei#]j [Eq. 86]

Até este ponto, ndo foi levado em consideracédo o efeito de interacdo simultaneo entre
os trés componentes. Dessa forma, nota-se que uma mistura ternaria, caso tal efeito ndo seja
considerado, é uma composi¢do de trés misturas binarias, onde cada lado do simplex pode ser
entendido como a mistura entre 0s componentes de suas extremidades. No entanto, essa
interacdo pode ser relevante para entender a variacdo da propriedade estudada.

O efeito de interacdo pode ser considerado em modelos que apresentem termos cubicos.
A Equacdo 87 mostra a expressdo, ja em termos candnicos, que define 0 modelo cubico para a
mistura de trés componentes (BARROS NETO et al., 2010).

5; = bikxl + b;xZ + b§X3 + b;lexz + bI3x1X3 + b;3x2x3
+ dipx1%2 (X1 — x3) + dizx1x3(xy — x3) [Eq. 87]

* *
+ dizx1%2 (X1 — X2) + bipsx1xX3

A Equacéo 87 apresenta dez termos e € conhecido na literatura como modelo cubico
completo. Em muitas aplicagfes praticas, esse modelo é considerado exagerado e, por isso,
pode ser simplificado. Tal simplificagdo € feita retirando-se os termos d;; da expressdo, que

passa a ter sete termos (Equacéo 88) e é conhecido como modelo cubico especial (CORNELL,
2011.a).
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O modelo cuabico especial € um modelo bastante utilizado, pois apresenta apenas um
termo a mais do que o modelo quadratico representado na Equacéo 85. O coeficiente desse
ultimo termo pode ser determinado pela Equacao 89, onde o experimento é feito com a mistura

composta por todos 0os componentes na mesma proporcdo, ou seja, J(xy,xy, x3) =

}7(1/3' 1/3 ) 1/3) = Y123 Sendo b} = y; e bj; = 4y;; — 2(vi + ;).

1 1 1
Vizz = 5 (b + by + b3) + = (b1, + bi3 + b33) + - bis3
3 9 27
bi2z = 27y123 — 12(y12 + Y13 + ¥23) + 3(y3 + ¥, + ¥3) [Eq. 89]
2.6.2.3 PARA MISTURAS COM MAIS DE TRES COMPONENTES
A forma canénica dos modelos linear, quadréatico, ctubico especial e cubico completo

para misturas com mais de trés componentes podem ser descritos, respectivamente pelas
Equacdes 90, 91, 92 e 93 (BARROS NETO et al., 2010; SCHEFFE, 1958).

q
— z bix; [Eq. 90]
q q q
9= Z bix; + Z Z by [Eq. 91]

i=1 i<j j
q q 4q
37=Zbi*xl+22bux X + zzzbuk" X X [Eqg. 92]
i=1 i<j j i<j j<k k
q q 4q q 4q
5/\ = z bi*xi + 2 2 blf"jxl-xj + Z Z d;ijix]'(xi - x])
i=1 i<j j i<j j
AR [Eq. 93]
+ ZZE bfjkxlx]xk
i<j j<k k
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Normalmente, os célculos para a determinacao desses coeficientes sdo feitos facilmente
com o auxilio de algum software. Entretanto, a maior dificuldade esta na representacdo grafica
dos resultados, pois por se tratar de dimensfes superiores a terceira, € necessario fixar os valores
de alguns componentes para que a representacdo grafica da superficie de resposta possa ser
gerada. Porém, a interpretacdo algébrica continua a mesma que a de misturas com menos
componentes (BARROS NETO et al., 2010).

A quantidade de termos dos polindmios candnicos ira depender da quantidade de
elementos da mistura e do grau do polinémio considerado para o planejamento (CORNELL,
2002). A Tabela 8 mostra tal quantidade para os modelos linear, quadréatico, cubico especial e

cubico completo.

Tabela 8 — Nimero de termos dos polindmios canénicos

Ndmero de
Componentes (q) Linear Quadratico Cubico Especial Cubico Completo
2 2 3 -
3 3 6 7 10
4 4 10 14 20
5 5 15 25 35
q q q(q+1)12 q(q*+5)/6 q(q+1)(@+2)/6

Fonte: Traduzido de Cornell (2011.a)

2.6.3 TIPOS DE PLANEJAMENTO

Em experimentos de misturas, uma das etapas mais importantes é a escolha do
planejamento experimental, ou seja, a definicdo estratégica dos pontos do simplex que seréo
utilizados para realizagdo dos experimentos, de forma que os dados obtidos por eles possam
representar da melhor maneira possivel a variacdo da resposta dentro do espago experimental
considerado. Os planejamentos mais utilizados sdo a rede simplex e o centroide simplex
(BARROS NETO et al., 2010).

2.6.3.1 REDE SIMPLEX (SIMPLEX-LATTICE)

O planejamento rede simplex (do inglés, simplex-lattice design) foi apresentado por
Scheffé (1958) no inicio dos estudos sobre experimentos com misturas. Quando se esta

estudando uma mistura, a escolha natural pelos pontos de coleta de dados é aquela na qual estes
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se distribuem homogeneamente por toda a regido simplex, formando uma rede. Essa € a
premissa do planejamento rede simplex, que instaura uma relacéo especifica com o polinémio
que descrevera a resposta, uma vez que a quantidade e a localizacdo dos pontos dependerédo do
grau do polindmio (CORNELL, 2011.a).

A sequéncia cronoldgica desse tipo de planejamento passa: primeiramente pela escolha
do grau do polindmio que se presume que conseguird descrever a resposta com precisdo; em
seguida, sdo determinados os pontos de estudo e obtidos os dados da resposta; por ultimo, o
modelo € ajustado aos resultados (CORNELL, 2002).

Um planejamento rede simplex para uma mistura de g componentes, onde a resposta
sera descrita por um polinémio de grau m, é definido pela notacéo rede {q, m}. Cada fator, ou

componente, deve ser ensaiado em (m + 1) niveis igualmente espacados entre zero e um
(0,1,3,%, 1) onde todas as possiveis combinagdes dos componentes nessas proporgoes
sdo ensaiadas. A quantidade total de pontos do planejamento é definida pela anélise

Lo (q+m—1 . < . _
combinatdria ( m ) que aparece explicitamente na Equacdo 94 (SCHEFFE, 1958;

CORNELL, 2002).

Quantidade _ (q +m— 1) _ M [Eq. 94]

de pontos m ~ m!(g—-1)!
A Tabela 9 mostra a quantidade de pontos do planejamento rede simplex (obtida a partir
da Equacéo 94) de acordo com o grau do polinbmio e com a quantidade de componentes da

mistura.

Tabela 9 — NUimero de pontos em um planejamento em rede simplex {q, m}

Grau do Modelo Numero de Componentes (q)
(m) 3 4 5 6 7 8 9 10
1 3 4 5 6 7 8 9 10
2 6 10 15 21 28 36 45 55
3 10 20 35 56 84 120 165 220
4 15 35 70 126 210 330 495 715

Fonte: Traduzido de Cornell (2011a)

A Figura 24 apresenta a localizacdo, no simplex, desses pontos, deixando claro a sua
distribuicio homogénea, onde a distancia entre dois pontos consecutivos é sempre a mesma. E

importante perceber que quando se altera o grau do polindmio, ndo é apenas a quantidade de
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pontos que se altera, mas também as suas localizagfes, com excecdo dos pontos onde cada
componente esta puro. Isso significa que, caso o0 modelo considerado inicialmente ndo seja
adequado, praticamente todo o planejamento tera que ser refeito para o novo modelo. Esse tipo
de planejamento € geralmente utilizado quando se tem um conhecimento prévio de como a
propriedade que esta sendo estudada pode se relacionar com 0s constituintes da mistura,
facilitando na definicdo do grau do polindémio (SCHEFFE, 1963).

Figura 24 — Localizagdo dos pontos em um planejamento em rede simplex {q, m}

x1=1 x1=1

{3.2}

x2=1 x3=1 X2=1 X3=1

Xa=1

X3=1 X3=1
Fonte: Scheffé (1958)

2.6.3.2 CENTROIDE SIMPLEX (SIMPLEX-CENTROID)

Muitas vezes, o pesquisador ndo dispde do conhecimento prévio sobre como 0s

componentes da mistura interferem em seu comportamento, isso acaba por dificultar a
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determinacdo do grau do polindbmio em um planejamento rede simplex. Portanto, o
planejamento centroide simplex (do inglés, simplex-centroid design) foi apresentado por
Scheffé (1963) como uma alternativa ao primeiro, pois segue pelo caminho oposto:
primeiramente os dados sdo coletados para os pontos indicados pelo planejamento e em seguida,
sdo ajustados a um polindmio com 0 mesmo nimero de termos (CORNELL, 2011.a).

Em um planejamento centroide simplex, uma mistura de g componentes é ensaiada em
todos os subconjuntos ndo-vazios, onde 0s componentes presentes estdo com a mesma

proporcdo. No total, sdo ensaiados 29 — 1 pontos, sendo eles: os g pontos referentes aos

componentes puros; as (g) permutacdes de (%%000) as (g) permutacOes de
(1,1,1, 0, ...,0); e assim por diante até o ponto (3,1,1,1, ,1) referente ao centroide geral da
3°'3°3 q 9 q ¢ q

regido simplex. Em outras palavras, tratam-se do centroide do simplex e os centroides de todos
os simplex de dimens®es menores contidos nele (CORNELL, 2011.a; SCHEFFE, 1963).
A Figura 25 mostra a localizacdo dos pontos experimentais de um planejamento

centroide simplex para misturas de trés e de quatro componentes.

Figura 25 — Localizac@o dos pontos em um planejamento centroide simplex

b) X1=1
a) x1=1
°
X2=1
Xa=1
°
X2=1 X3=1
X3=1

a) Misturas de trés componentes; b) Misturas de quatro componentes
Fonte: Adaptado de Cornell (2011a)
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Nesse tipo de planejamento, existe apenas um polinémio para ser aplicada ao modelo,
dependendo apenas da quantidade de elementos na mistura. Isso retira a escolha do grau do
polindmio do processo e facilita as tomadas de decisdes do pesquisador (SCHEFFE, 1963).
Geralmente, esse planejamento é utilizado em estudos preliminares sobre a mistura, porém em
muitos casos, ele se mostra satisfatorio (CORNELL, 2011.a; BARROS NETO et al., 2010).

2.6.4 RESTRICOES NAS PROPORCOES DOS COMPONENTES

Foi mostrado anteriormente, a investigacao de uma propriedade qualquer que cubra todo
0 espaco experimental, ou seja, toda a regido simplex. No entanto, na maioria das situagdes nao
é possivel, ou ndo faz sentido, estudar tal propriedade quando se tem um componente puro, pois
para que ela ocorra de fato, € necessario por exemplo, que um componente reaja com 0S Outros.
Entdo, podem ser impostas restricdes nas propor¢6es dos componentes para que estas possam
variar apenas em um intervalo racional, que consiga dar a mistura aquela propriedade. Isso faz
com que a regido experimental passe a ser uma sub-regido do simplex original. A Equacéo 64

pode, entdo, ser reescrita como a Equacao 95 (CORNELL, 2011.b).

O<LiSXiSUi<1, i=1,2,...,q [Eq 95]

Onde:
L;: Limite inferior para a propor¢do do componente i;

U;: Limite superior para a propor¢ao do componente i.

2.6.4.1 RESTRICOES INFERIORES E OS L-PSEUDOCOMPONENTES

Quando sdo atribuidas apenas restricdes inferiores nas propor¢cdes de um ou mais
componentes de uma mistura (0 < L; < x; < 1), a sub-regido formada por esta restricdo é
chamada de L-simplex e se assemelha, em forma, a do simplex original, mas em tamanho
menor. Se todos 0s componentes forem restritos na mesma proporcao, entdo o centroide da sub-
regido continua sendo o mesmo do simplex original (CORNELL, 2011.a).

Cornell (2011.a) aconselha a utilizacdo de pseudocomponentes, pois assim tanto a
construcdo do planejamento quanto o ajuste dos modelos sdo mais faceis do que quando se

utiliza os componentes reais. Para isso, as coordenadas da sub-regido formada pelas restri¢cdes
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devem ser redefinidas em termos dos pseudocomponentes, que sdo parametrizacbes dos
componentes originais formados por uma mistura deles. Isso gera uma espécie de codificacdo
que faz com que o intervalo de variacao volte a ser de zero aum (BARROS NETO et al., 2010).

Considerando g componentes com restricdes inferiores, a parametrizacao é feita para 0s

chamados L-pseudocomponentes onde as suas proporcoes (xii) sdo obtidas através da Equacao

96.

xy = — N Eq. 96
iL_l_ZgzlLi [Eq. 96]

Barros Neto et al. (2010) afirmam que a soma dos limites inferiores de todos o0s
componentes deve ser sempre menor do que um (Z?=1 L; < 1), pois caso contrario, o intervalo
de ocorréncia seria inexistente e a mistura ndo seria possivel, uma vez que as restricGes
inferiores de um componente geram automaticamente restricdes superiores nos demais.

Ao se ajustar um modelo para uma mistura em termos de pseudocomponentes, é
importante ter em mente que estes sdo ficticios e por isso, caso se deseje fazer inferéncias sobre
0 comportamento dos componentes reais, deve-se proceder com a transformacgédo inversa

(Equacéo 97) a fim de ajustar o modelo aos componentes originais (CORNELL, 2011.a).

q
X = Li +11-— Z Li xii [Eq 97]

i=1

Uma mistura hipotética com restricdes inferiores entre os componentes 1, 2 e 3 é
mostrada na Figura 26, onde os vértices do L-simplex gerado pelas restri¢des representam os
L-pseudocomponentes 1';, 2, e 3’,. Dessa forma, o espaco experimental restrito da mistura
entre aqueles pode ser entendido como um novo simplex, sem restri¢Ges, referente & mistura

entre estes.
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Figura 26 — Restri¢des inferiores em uma mistura hipotética de trés componentes

1 1

2 Ls Lz 3 2" 3"

Fonte: Adaptado de Cornell (2011a)

2.6.4.2 RESTRICOES SUPERIORES E OS U-PSEUDOCOMPONENTES

Restricbes superiores nas propor¢Ges de um ou mais componentes de uma mistura
(0 < x; < U; < 1) geram uma sub-regido com forma e tamanho diferentes do simplex original.
Na verdade, tem a forma de um simplex invertido conhecido como U-simplex (Figura 27).

Além disso, o somatorio dos limites superiores de todos 0s componentes da mistura deve ser

maior que um (X1, U; > 1), caso contrario ndo haveria misturas possiveis. (CORNELL,

2011.a).
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Figura 27 — Restrigdes superiores em uma mistura hipotética de trés componentes

1 s

a)

Us

Ui U1

U2

U2 xjii ; ' '
: DU3 U ’3*{::: :E"U ’ U

2 Uz Us 3 2 Us Uz 3

a) O U-simplex n&o se encontra totalmente no interior do simplex original; b) O U-simplex encontra-se
completamente no interior do simplex original.
Fonte: Adaptado de Cornell (2011a)

Quando ocorre de o U-simplex ndo estar contido no simplex original (Figura 27.a), a
regido experimental é definida pela intersecdo entre eles, diferindo em sua forma, portanto ndo
pode ser considerada um simplex. J& quando ocorre o contrario, 0 U-simplex esta contido no
original (Figura 27.b), a regido experimental é o proprio U-simplex, o que pode ser verificado

caso a inequacao presente na Equacao 98 seja atendida (CORNELL, 2011.a).

q
z Ui = Upin £ 1 [Eq. 98]

i=1

Onde U,,,;,, € a menor das restri¢cdes superiores dos componentes.

Para o segundo caso, similarmente ao que foi apresentado para as restri¢cdes inferiores,
a analise pode ser realizada por meio dos chamados U-pseudocomponentes, que estdo
representados no exemplo da Figura 27 por 1y, 2';; e 3';,. A parametrizacdo da proporcao de

um componente i (x;) em termos da proporcéo de seu respectivo U-pseudocomponente i, (xl-{])

pode ser feita através da Equacéo 99, onde Y1, x;; =1 (CORNELL, 2011.a).
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Ui—xl-

Xy = aq [Eq. 99]
vyl ui-1

Novamente, para fazer inferéncias sobre os componentes reais, € necessario proceder
com a transformacédo inversa (Equacdo 100). Porém, a orientacdo oposta do U-simplex também

deve ser considerada para as interpretacdes que forem realizadas (CORNELL, 2011.a).

q
x; =U; — <Z U; — 1) X1 [Eq. 100]
i=1

2.6.4.3 RESTRICOES INFERIORES E SUPERIORES SIMULTANEAS

Algumas misturas exigem simultaneamente restricbes inferiores e superiores nas
proporcdes de um ou mais componentes. Situacdes, por exemplo, onde a mistura requer no
minimo L;, mas ndo mais que U; do componente i (0 < L; < x; < U; < 1). Uma restricdo na
proporcdo de um componente, implica automaticamente em restri¢cdes nas dos demais, uma vez
que a Equacdo 65 deve sempre ser atendido. Por isso, em certos casos onde se impdem
restricdes, algumas delas podem ser tidas como inconsistentes, pois as misturas formadas nos
limites sugeridos séo inatingiveis. Entdo, para avaliar se os limites impostos sdo consistentes,
deve-se calcular o valor da amplitude (4;) de cada x; através da Equacdo 101 e compara-lo
com os valores R; e Ry, calculados respectivamente pela Equacéo 102 e pela Equacéo 103
(CORNELL, 2011.a).

A = U;— L [Eq. 101]
q
R, =1- Z l- [Eq. 102]
i=1
q
Ry = Z U -1 [Eq. 103]
i=1

Se para qualquer i, A; > R, entdo U; é inatingivel e deve ser substituido pelo limite

superior implicito (U;") calculado pela Equacdo 104; ja se A; > Ry, entdo L; é inatingivel e
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deve ser substituido pelo limite inferior implicito (L;) calculado pela Equacéo 105 (CORNELL,
2011.a).

Uf=L;+R, [Eq. 104]
Li=U +Ry [Eq. 105]

Misturas com restri¢cbes inferiores e superiores simultdneas podem ser analisadas
através de pseudocomponentes. No entanto, deve-se verificar qual o tipo que deve ser utilizado.
A decisdo é feita com base na forma da regido experimental e pode ser verificada da seguinte
maneira: Se R; < Ry, significa que o L-simplex é menor e estd completamente no interior do
U-simplex, portanto os L-pseudocomponentes devem ser usados. Ja no caso de R; < R;, 0 U-
simplex é menor e encontra-se completamente dentro do L-simplex, utiliza-se entdo os U-
pseudocomponentes. Se nenhum dos simplex encontra-se dentro do outro, ou se R; = Ry, entdo
a regido experimental ndo é considerada um simplex (CORNELL, 2011.a).

Para o Ultimo caso, deve-se proceder com a construcdo de um planejamento levando em
conta outros aspectos, como por exemplo, 0s pontos dos vértices, meio de arestas e centroides
da regido restrita. Em misturas com muitos componentes, a regido experimental formada pelas
restricdes pode ndo aparecer de forma clara e por isso, a localiza¢éo desses pontos pode ser um
pouco confusa. O algoritmo desenvolvido por McLean e Anderson (1966) apud Cornell
(2011.a) pode ser utilizado para definicdo desses pontos, os quais podem ser utilizados para o

ajuste de modelos do tipo de Scheffé.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados nos experimentos e a
metodologia considerada para a elaboragéo do estudo.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 CIMENTO

Foi utilizado o cimento Portland CP 11-Z-32 da Cimpor, principalmente pela facil
aquisicdo no mercado local. Este tipo de aglomerante recebe durante o processo de moagem,

uma adicdo de material pozolénico em proporgbes entre 6% e 14% em massa (NBR
11578:1991).

3.1.2 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi a areia quartzoza natural de rio comprada
em depdsito de material de construcdo do mercado de Jodo Pessoa. A Figura 28 mostra a curva
granulométrica da areia utilizada.

Figura 28 — Curva granulométrica da Areia

Curva Granulométrica da Areia
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Fonte: Autor
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3.1.3 AGREGADO GRAUDO

Foi utilizado como agregado graddo, brita granitica em duas dimensdes diferentes

compradas em depdsito de materiais de construcdo do mercado de Jodo Pessoa pelas

denominagdes brita zero (com dimensdo caracteristica de 9,5 mm) e brita um (com dimensao

caracteristica de 19 mm). A Figura 29 mostra as curvas granulométricas das britas utilizadas.
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Figura 29 — Curvas granulométrica das britas
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Fonte: Autor

3.1.4 ADICOES MINERAIS

100

O concreto autoadensavel necessita de um alto teor de finos para garantir uma coesdo

suficiente para combater a segregacdao. Kurdowski (2014) diz que a principal motivacdo da

adicdo de filer é devido as suas propriedades fisicas e finura, resultando em uma melhor

trabalhabilidade, aumentando a compacidade, diminuindo a permeabilidade e reduzindo a

formacéo de microfissuras. O material foi cedido pela Dolomil Industrial da cidade de Campina

Grande.
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3.1.5 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Foi utilizado o aditivo ADVA™ CAST 525 fornecido pela Grace Brasil LTDA. Trata-
se de um aditivo superplastificante baseado em carboxilatos e com aspecto liquido, que ndo

contém cloretos e apresenta um pH entre 3,00 e 5,50 e massa especifica de 1,06 g/cm?.

3.1.6 AGUA

Foi utilizada 4gua proveniente da rede de abastecimento da cidade de Jodo Pessoa.

3.2 METODOS

Primeiramente foi feita uma revisao da literatura com o intuito de elucidar os conceitos sobre o
planejamento de experimentos com misturas, assim como a familiarizagdo com alguns dos
principais métodos de dosagem de CAA e suas particularidades e aplicabilidades.

Em seguida, foi estudada uma maneira de associar um método de dosagem de CAA ao
PEM, com o objetivo de desenvolver um mapeamento, em uma regido simplex, das
caracteristicas que confiram autoadensabilidade ao concreto tendo as proporc¢des dos materiais
constituintes como variaveis. O método de dosagem desenvolvido neste trabalho baseia-se
principalmente na dosagem apresentado por Gomes et al. (2003).

Apos isso, foram realizados 0s ensaios na pasta e no esqueleto granular, que foram
analisados estatisticamente e escolhidas as propor¢cfes 6timas. Em seguida, o concreto foi
executado e testado quanto aos critérios de autoadensabilidade.

Por ultimo, os resultados foram analisados, tecidos comentérios e apresentadas as

conclusdes a respeito do trabalho.

3.3 DOSAGEM DE CAA

A dosagem proposta por este trabalho supde a otimizagdo da composigéo da pasta e do
esqueleto granular separadamente, tal como o método de Gomes et al. (2003) atribuindo o
comportamento do fluxo do concreto as propriedades de viscosidade e fluidez da pasta. Tais
composicdes sdo obtidas através da utilizacdo da ferramenta de planejamento de experimentos

de misturas. As variaveis que definem as suas caracteristicas sdo: a massa unitaria, para a
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determinacédo do esqueleto granular; e o T115 e espalhamento final (Flow) no mini cone, para a
determinacdo da pasta. Em seguida, sdo propostos concretos em trés diferentes tracos (fraco,
intermediario e forte) variando a relacdo entre a pasta e os agregados, onde o traco forte
representa a composi¢do com maior quantidade de pasta e o fraco a menor. Os concretos devem
ser produzidos e ensaiados quanto aos critérios de autoadensabilidade para avaliar quais deles
apresentam as caracteristicas minimas para ser considerado um CAA. A Figura 30 apresenta

um resumo dos passos sugeridos por tal proposta de método dosagem.

Figura 30 — Esboco do método de dosagem proposto

Dosagem de CAA
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Fonte: Autor
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3.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS DE MISTURA

Scheffé (1958) definiu experimentos com misturas como sendo aqueles onde a resposta
depende apenas das proporgdes entre 0s seus componentes e ndo da quantidade em si. Portanto,
um CAA pode ser entendido como uma mistura e assim ter suas propriedades estudadas pela
teoria dos experimentos de misturas. A seguir serdo apresentadas as consideragdes feitas neste

trabalho quanto ao planejamento experimental utilizado.

3.4.1 PEM PARA DETERMINACAO DA PASTA

A pasta idealizada neste trabalho ¢ uma composicdo formada por cimento, filer,
superplastificante e 4gua, podendo ser representada por uma mistura de quatro componentes,
entretanto a influéncia da relagdo a/c nas propriedades mecéanicas e de durabilidade do concreto
é demasiada importante. Além disso, a entrada da agua como uma variavel no planejamento
experimental traria muitas dificuldades, uma vez que cada alteracdo na propor¢do da agua ou
do cimento acarretaria automaticamente em mudancas na relagdo a/c. Como este trabalho tem
foco nas propriedades do concreto em seu estado fresco, optou-se por prefixar um valor de a/c.
Com esse artificio, a &gua passou a ndo entrar mais como uma variavel do planejamento de
misturas, ficando atrelada a quantidade de cimento na composicdo da pasta. Portanto, o
planejamento experimental ficou representado pela mistura de cimento, filer e SP enquanto que
a quantidade de agua necessaria para a obtencdo da pasta foi o equivalente para que a relagédo
a/c corresponda sempre a 0,4, valor utilizado também por Gomes et al. (2003).

Conforme foi visto na secdo 2.6.4 deste trabalho, a imposicao de limites na variacdo das
proporcdes dos componentes vai ao encontro da otimizacao dos resultados que se desejam obter
com o planejamento experimental. Dessa forma se faz necessario a definicdo de limites
inferiores e superiores de tais proporcdes, fazendo com que o produto obtido com a mistura
apresente resultados palpaveis no que diz respeito as variaveis de entrada do planejamento. A
definicdo de tais limites foi feita por consulta bibliogréafica, recomendacgédo de fornecedores e
também por ensaios em misturas de teste. As faixas de variacdes das proporcdes do SP e do

filer estdo respectivamente descritas nas Equacdes 106 e 107.

0,005 < x5p < 0,015 [Eq. 106]
0,25 < xz < 0,35 [Eq. 107]
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Onde:

Xsp: Proporcdo, em massa, de SP na mistura de cimento, filer e SP.

xg: Proporcdo, em massa, de filler na mistura de cimento, filler e SP.

Pode-se perceber entdo que as limitagcdes impostas nas proporcées do SP e filer geram
automaticamente uma limitacdo na proporcao do cimento. O limite inferior da proporcéo deste
ocorre quando as proporcdes de SP e filer sdo seus respectivos limites superiores enquanto que
0 seu limite superior ocorre quando as proporcGes de SP e filer sdo seus respectivos limites
inferiores. Dessa forma, a faixa de variacdo da proporcdo do cimento também pode ser
determinada e esta expressa na Equacao 108. A sub-regido do simplex formada pelas restricbes

pode ser vista na Figura 31.

1— (0,015 + 0,35) < x. < 1 — (0,005 + 0,25)
0,635 < x, < 0,745 [Eq. 108]

Onde:

xc: Proporcdo, em massa, de cimento na mistura de cimento, filer e superplastificante.

Figura 31 — Simplex da pasta com restri¢cdes
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a) Regido simplex completa; b) Detalhe das regides restrita pela imposi¢do dos limites.
Fonte: Autor

Cornell (2002; 2011) sugere a utilizacdo de pseudocomponentes quando sé@o impostas
restricdes inferiores e superiores em alguns ou em todos 0s componentes de uma mistura. Porém
para este caso em particular onde R, = Ry (Equacdo 109 e Equacdo 110) ele afirma que a
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regido experimental ndo se trata de um simplex e sugere a utilizacdo de planejamentos

alternativos que levem em consideracdo pontos de interesse da sub-regido propriamente dita.

q

R, =1— Z L; = 1 — (0,005 + 0,25 + 0,635) = 0,11 [Eq. 109]
i=1
q
Ry = Z U;—1 = (0,015 + 0,35 + 0,745) — 1 = 0,11 [Eq. 110]

=1

Uma complicacgdo particular dessa mistura é que a variacdo da proporcao de um dos
componentes estd em uma ordem bem menor do que a dos demais (SP), gerando uma sub-
regido altamente restrita. Segundo Khuri (2005), esse fato pode gerar colinearidade (quase
dependéncia linear) entre os termos do modelo que levam em conta tal proporcdo como
variavel. Cornell (2011) sugere a utilizacdo de modelos com variaveis de folga para a analise.
Porém, foi desenvolvido, no decorrer deste trabalho, um procedimento diferenciado que
permitiu contornar esses problemas sem a necessidade de apresentacdo de conhecimentos mais
complexos. Tal procedimento foi chamado de Método do Pseudossimplex Duplo e sera

apresentado na secao seguinte.

3.4.1.1 METODO DO PSEUDOSSIMPLEX DUPLO (PSD)

O objetivo do método é facilitar a utilizacdo de pseudocomponentes para 0s casos onde
a regido factivel da mistura ndo é considerada um simplex (R, = Ry), diminuir 0s riscos de
colinearidade no estudo de misturas de trés componentes onde algum deles apresenta uma
amplitude de variacdo de propor¢cdo em ordem muito menor do que a dos demais, além de
melhorar a representacdo grafica da propriedade estudada.

Supondo que a otimizacdo das propriedades de um certo material se dé pela substituicéo
de porcentagem deste por outros dois materiais distintos. Tem-se, entdo, uma mistura de trés
componentes, onde um deles € a base e os outros dois sdo os substitutos. Dessa forma, a resposta
da mistura é estudada efetivamente pela alteracdo da proporcéo dos dois ingredientes substitutos
enguanto que o ingrediente base fica condicionado ao valor restante para se completar 100%.

Restricbes podem ser aplicadas nas propor¢des dos componentes substitutos gerando

faixas de variacao consideradas vidveis para o estudo da substancia final.
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O método PSD pode ser aplicado a esse tipo de mistura, onde sdo aplicadas restricbes
superiores ou inferiores e superiores nos componentes substitutos e haja, no maximo, uma unica
mistura binaria possivel entre eles no intervalo gerado, isto €, a propor¢do do componente base
sO pode ser zero em, no maximo, um ponto da sub-regido do simplex. Quando isso ocorre, tal
sub-regido tem a forma de um paralelogramo.

A premissa é que, com base nas restrices estabelecidas para as proporcdes dos
componentes, sejam criados quatro pseudocomponentes de composicfes iguais as que
representam os vértices da regido factivel para a mistura (paralelogramo). A Figura 32
representa o simplex de uma mistura que servird de exemplo para a explicagdo do método, onde
o0 elemento de base esta representado pela letra A e o0s substitutos estdo representados pelas
letras B e C. As composi¢Oes dos quatro pseudocomponentes estdo descritas, em termos dos
limites de restricdo, nas Equacgfes 111, 112, 113 e 114.

Figura 32 — Simplex para misturas de trés componentes com restrigdes

A

Us Ls

Fonte: Autor
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B'=Ug)% B+ (L)% -C+(1—Uz— L)% A [Eq. 111]

C'=Up)% B+ WU)% C+A—Ly—U)% A [Eq. 112]
Avin = U)% B + (U)% - C + (L)% - A [Eq. 114]

Pode ser observado que o paralelogramo é formado por dois triangulos (Ap..B'C’ €
AyinB'C" ligados pelo vértice B'C’. Da mesma forma, o simplex da mistura formada pelos
pseudocomponentes A,,,, B' € C' e o da formada por A, B' e C' podem ser unidos através
do vértice B'C’, gerando um losango. Com esse artificio, o estudo de uma mistura complexa,
onde os componentes sofreram restricGes nas proporc¢des, pode ser realizado através de duas
misturas basicas, onde 0s seus simplex sdo trabalhados como um todo.

Com isso, a resposta da propriedade estudada passa a ser descrita por duas equacoes,
uma para cada simplex, o que implica que devem ser tomados alguns cuidados quanto a decisao
de qual delas é responsavel por descrever a resposta para uma determinada composi¢cdo da
mistura original. Tomando como exemplo a mistura apresentada na Figura 32, seu PSD esta
representado pela Figura 33, de onde podem ser retiradas algumas observac¢es quanto a

composicdo da mistura.
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Figura 33 — Pseudossimplex duplo da mistura entre A, B e C.
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Fonte: Autor

Primeiramente, nota-se que qualquer mistura binaria entre os pseudocomponentes Ay
e C', ou seja, qualquer ponto em cima da aresta do losango que interliga tais vértices, apresenta
proporcao do componente B constante e exatamente igual ao seu limite inferior (Lg). Ja as
misturas binarias entre A, € B’ terdo sempre proporcao do componente B igual ao seu limite
superior (Ug). Em resumo, a proporcdo do material B aumenta desde o seu limite inferior, no
lado A, C' do PSD, até o seu limite superior no lado A,;,B’. De maneira similar, a proporgao
do material C aumenta desde o seu limite inferior no lado A, B’ até o seu limite superior no
lado A, C'.

Dessa forma, a proporc¢édo do componente B é constante em qualquer ponto de uma reta
r, interior ao PSD e paralela aos lados Ay,,C' e AyinB’, enquanto que a proporcdo do
componente C é constante em qualquer ponto de uma reta s, interior ao PSD e paralela aos

lados Ay B’ € AyinC'. Assim, pode ser definido d,- como sendo a distancia entre A,;,, € areta
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r e dg a distancia entre A,,;, € areta s. Logo, as Equacdes 115 e 116 podem ser utilizadas para

relacionar d, e dg, respectivamente, as propor¢des dos componentes B e C na mistura original.

)
d, = ﬁ [Eq. 115]
Xc — L¢ [Eqg. 116]
d=0.-1
C Cc

O valor de d,  esta compreendido entre zero e um, pois quando xgc = Lgc = dy s =
O, Jé. quandO xB,C = UB,C - dT,S = 1.
Apos as analises estatisticas, as inferéncias sobre a mistura estudada pelo método PSD

podem ser realizadas por duas éticas, sdo elas:

i. Deseja-se saber qual a resposta esperada para uma mistura com proporcées especificas
dos componentes originais;

ii. Tem-se 0 PSD plotado, por meio de curvas de nivel ou superficie de resposta, e deseja-
se obter as proporcdes dos componentes originais levando-se em conta alguma

resposta especifica.

Para o primeiro caso, uma vez que a resposta é descrita por duas equages distintas, a
seguinte rotina deve ser seguida: a partir dos valores de x5 € x, sdo calculados d, e d através
das Equagdes 115 e 116, somando-0s em seguida. Com isso, € possivel definir qual equacao
(do simplex 1 ou a do simplex 2) seré usada para prever a resposta de acordo com as condicGes
a sequir:

a) Se Rz + R; < 1, aequacdo do simplex 1 (Ay.xB'C") deve ser usada;

b) Se Rz + R, > 1, aequagdo do simplex 2 (A, B'C") deve ser usada;

c) Se Rz + R; = 1, pode-se escolher qualquer uma das equagdes.

Para o segundo caso, o caminho é inverso, pois os valores de d,. e d; podem ser obtidos
diretamente do grafico, portanto as proporc¢des dos componentes originais podem ser obtidas

pelas Equacgdes 117 e 118.

xB == dT(UB - LB) + LB [Eq 117]
xC = dS(UC - Lc) + LC [Eq 118]
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O Método PSD, tendo como pressupostos as recomendacdes constantes na bibliografia
deste trabalho, foi concebido e imaginado pelo autor com o objetivo de facilitar as analises e o
entendimento de certas misturas de trés componentes, sem a necessidade de conhecimentos
mais aprofundados ou manipulacdes complexas dos modelos estatisticos. E importante, porém,
se ter em mente que ndo se trata de um método absoluto pois ndo se aplica a qualquer mistura,
tendo alguns requisitos que devem ser cumpridos, muito embora ele seja aplicavel a uma

quantidade consideravel de estudos.

3.4.1.2 APLICACAO DO METODO PSD AO ESTUDO DA PASTA

O estudo da pasta idealizado neste trabalho cumpre os requisitos para a aplicacdo do
método PSD, uma vez que, para tal mistura, 0 cimento representa 0 componente base enquanto
que o Filer e SP representam os substitutos. Além disso, a sub-regido formada pelas restricGes
nas proporcgdes dos componentes tem a forma de paralelogramo, conforme pode ser observado
na Figura 31. Portanto, aplicando os valores do estudo nas Equagfes 111, 112, 113 e 114, sdo

obtidas as seguintes composi¢des para 0s pseudocomponentes:

SP' = 1,5% de SP + 25% de Filler + 73,5% de Cimento
F' = 0,5% de SP + 35% de Filler + 64,5% de Cimento
Cmax = 0,5% de SP + 25% de Filler + 74,5% de Cimento
Cmin = 1,5% de SP + 35% de Filler + 63,5% de Cimento

Cada simplex foi analisado por um planejamento centroide simplex e representado por
um modelo cubico especial. Como foi mostrado anteriormente, tal modelo apresenta sete
parametros, portanto necessita de pelo menos sete ensaios distintos para determinacao de todos
os seus coeficientes. Entretanto, uma analise de variancia completa, isto é, que leve em
consideracao as parcelas de falta de ajuste do modelo e do erro puro, exige que 0 nimero de
ensaios distintos seja superior a quantidade de pardmetros do modelo e que tais ensaios sejam
realizados em réplicas. Isto posto, para o estudo de cada simplex, foram realizados dez ensaios
distintos, adicionados em duas réplicas para cada. As composi¢Ges dos pontos considerados
para o0 estudo da pasta em termos de pseudocomponentes e respectivos componentes reais

podem ser vistos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Pontos experimentais considerados para o estudo da pasta

Pontos Pseudocomponentes Componentes Reais
Experimentais Proporcdo Proporcdo Proporcdo Proporcéo | Proporcdo Proporgdo Proporgéo
SP’ F' Cmax Cmin Cimento SP Filer

’?g 1 100% 0% 0% 0% 73,50% 1,50% 25,00%
£ 2 0% 100% 0% 0% 64,50% 0,50% 35,00%
Sr) 3 0% 0% 100% 0% 74,50% 0,50% 25,00%
0 4 50% 50% 0% 0% 69,00% 1,00% 30,00%
+ 5 50% 0% 50% 0% 74,00% 1,00% 25,00%
;c/L) 6 0% 50% 50% 0% 69,50% 0,50% 30,00%
= 7 33% 33% 33% 0% 70,83% 0,83% 28,33%
3 8 50% 25% 25% 0% 71,50% 1,00% 27,50%
g 9 25% 50% 25% 0% 69,25% 0,75% 30,00%
S

o 10 25% 25% 50% 0% 71,75% 0,75% 27,50%
= 11 100% 0% 0% 0% 73,50% 1,50% 25,00%
IS 12 0% 100% 0% 0% 64,50% 0,50% 35,00%
(J-r’ 13 0% 0% 0% 100% 63,50% 1,50% 35,00%
i 14 50% 50% 0% 0% 69,00% 1,00% 30,00%
+ 15 50% 0% 0% 50% 68,50% 1,50% 30,00%
% 16 0% 50% 0% 50% 64,00% 1,00% 35,00%
~ 17 33% 33% 0% 33% 67,17% 1,17% 31,67%
3 18 50% 25% 0% 25% 68,75% 1,25% 30,00%
g' 19 25% 50% 0% 25% 66,50% 1,00% 32,50%
o 20 25% 25% 0% 50% 66,25% 1,25% 32,50%

Fonte: Autor

Como pode ser visto, as composi¢des dos pontos 1, 2 e 4 sdo idénticos as dos pontos
11, 12 e 14 pois representam, respectivamente, 0s pseudocomponentes SP’ e F' puros e a
mistura 0,5 - SP' + 0,5 - F', ou seja, todos eles pertencem a aresta que define a mistura binaria
entre SP’ e F' que é coincidente aos dois simplex.

Ao todo, foram realizados 51 ensaios no mini cone em 17 proporgdes distintas dos quais
foram retiradas duas respostas: o T; ;5 € 0 espalhamento (Flow). O objetivo do planejamento de
misturas foi identificar, através de um modelo estatistico confiavel, qual ou quais composicoes
podiam apresentar as caracteristicas adequadas para a producdo de CAA dentro do espaco
experimental possivel. Levando em consideracdo as recomendacgdes de Gomes et al. (2003) tais
caracteristicas devem ser: T;;5 = 2,75 + 0,75s; e Flow = 180 + 10mm.

As analises estatisticas foram efetuadas em cada simplex separadamente com o auxilio
do software Statistica versao 8.0 da StatSoft. Inc.®. As respostas foram plotadas em curvas de
nivel sobre as superficies de quatro simplex (dois para T, ;5 e dois para Flow) que foram unidos,
dois a dois, formando o PSD. A composicdo de uma pasta que atendesse as recomendacdes de

Gomes et al. (2003) para ambas as respostas foi selecionada para a producédo do concreto.
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3.4.2 PEM PARA DETERMINACAO DO ESQUELETO GRANULAR

O esqueleto granular, ou a fase sélida, deve ser aquele onde a mistura seca e nao
compactada entre os agregados (areia, brita zero e brita um) proporcione o menor indice de
vazios, ou seja, a mistura que apresente a maior massa unitaria (BUl e MONTGOMERY, 1999;
GOMES et al., 2002; SEDRAN e DE LARRARD, 1999; SU et al., 2001).

O PEM utilizado para os agregados consistiu em um centroide simplex com um modelo
cubico especial. Foram executados nove ensaios distintos com uma réplica para cada,
totalizando 18 ensaios, tendo como resposta a massa unitaria seca e nao compactada. Ademais,
ndo foram consideradas restri¢cdes quanto a proporcao dos agregados.

As analises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do software Statistica verséo 8.0
da StatSoft. Inc.® e as respostas foram plotadas em curvas de nivel sobre o simplex. A
proporcao que apresentou maior massa unitaria foi escolhida para a execu¢do do concreto. As

composicdes dos pontos experimentais aparecem na Tabela 11.

Tabela 11 — Pontos experimentais do estudo do esqueleto granular

Pontos Porcentagem Porcentagem Porcentagem
Experimentais Areia Brita0 Brital
1 100% 0% 0%
2 0% 100% 0%
3 0% 0% 100%
4 50% 50% 0%
5 50% 0% 50%
6 0% 50% 50%
7 33% 33% 33%
8 50% 25% 25%
9 25% 25% 50%

Fonte: Autor

100



3.4.3 PRODUCAO DO CONCRETO

Para a producdo do concreto, sdo utilizados a pasta e o esqueleto granular otimizados
nas etapas anteriores, pois agregados com menos vazios entre as suas particulas necessitam de
menor quantidade de pasta para preenchimento e lubrificagdo. A proporcao de pasta deve ser
suficiente para garantir a autoadensabilidade, uma vez que detém a responsabilidade de
governar as caracteristicas de fluxo deste concreto.

Foram produzidos trés tracos de concreto em massa (pasta: esqueleto granular): 1:2
(Forte); 1: 3 (Intermediario); 1: 4 (Fraco). Foram realizados os ensaios de espalhamento, Funil-
V, Caixa-L e GTM, onde os quesitos de autoadensabilidade foram avaliados e classificados de
acordo com as recomendagOes da ABNT NBR 15823 (2010) e EPG (2005).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DA PASTA

O estudo da pasta foi realizado por um planejamento de experimentos de mistura através

do método do pseudo-simplex duplo (PSD), concebido neste trabalho. A obtencdo de dados foi

feita atraveés de ensaios no mini cone, de onde foram retiradas duas respostas: o0 tempo para que

a pasta atinja um didmetro de 115 mm (T115) e 0 espalhamento final (Flow). Conforme sugere

0 método PSD, cada uma delas é dividida em duas regides, que sdo analisadas separadamente,

gerando um total de quatro superficies de resposta, duas para cada. Ao final, tais superficies

foram unidas, duas a duas, completando a regido experimental.

Os resultados dos ensaios do mini cone sdo mostrados na Tabela 12, onde as

composicoes destes pontos foram mostradas na Tabela 10 da metodologia deste trabalho.

Tabela 12 — Respostas observadas para 0s pontos experimentais da Tabela 10

Pontos Tyq5 Flow

Experimentais 1 2 3 1 2 3

= 1 0,60s 0,53s 0,57s 21,00cm 22,63cm 22,53 cm
g 2 4,00 s 420s 450s | 14,10cm 13,85cm 13,50 cm
i) 3 1,30s 1,50s 150s 17,43cm 16,98cm 16,60 cm
D 4 1,16 s 1,24 s 1,20 s 20,80cm 21,23cm 21,13 cm
+ 5 0,64 s 0,68 s 0,67 s 2068cm 20,68cm 21,10cm
;93 6 1,50s 147s 1,46 s 1748cm 16,85cm 16,18 cm
= 7 1,03s 1,00s 0,97 s 20,80cm  20,43cm 20,63 cm
3 8 1,00s 0,94s 0,90s 21,45cm  21,65cm 21,50 cm
=3 9 1,37s 1,33s 1,23 s 20,80cm  20,23cm 20,78 cm
D 10 1,04 s 0,93 s 0,94 s 21,28cm 21,43cm 21,18 cm
= 11 0,60s 0,53s 0,57s 21,00cm 22,63cm 22,53 cm
€ 12 4,00s 4,20's 450s 14,10cm  13,85cm 13,50 cm
&r’ 13 1,13s 1,03s 1,00s 20,80cm 21,05cm 21,38 cm
i 14 1,16 s 1,24s 1,20 s 20,80cm 21,23cm 21,13 cm
+ 15 0,90s 0,93s 0,83s 21,70cm 22,33cm 22,13 cm
;C}-) 16 1,37s 133s 1,29 20,60cm 20,83cm 20,60 cm
~ 17 1,065 1,00 s 1,065 21,58cm 21,80cm  21,45cm
3 18 0,87 s 0,94 s 0,87 s 20,88cm 21,23cm 21,50 cm
g 19 1,20 s 1,13s 1,20 s 2095cm 20,75cm 20,88 cm
o 20 1,60s 1,47s 1,40s 2055cm  20,75cm 20,88 cm

Fonte: Autor
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4.1.1 RESULTADOS Tu1s

A primeira etapa da andlise estatistica foi a definicdo dos coeficientes do modelo.
Ajustando os resultados dos ensaios ao modelo cubico especial, com sete termos, foi observado
0 seguinte:

e Paraamistural (SP' + F' + Cpqy), Nenhum coeficiente apresentou evidéncias de
ndo significancia estatistica, uma vez que os seus intervalos, para 95% de confianga,
ndo contém o valor zero. A Tabela 13 mostra o sumério dos coeficientes do modelo
e seus respectivos intervalos de confianga;

e Paraamisturadois (SP' + F' + Cp,in), tanto o coeficiente que considera a interacao
binéria entre SP' e C,,;» quanto 0 que considera a interacdo ternaria apresentaram
evidéncias de ndo significancia para o nivel de confianca de 95%, portanto eles
podem ser ignorados. A Tabela 14 mostra o sumario dos coeficientes do modelo e
seus respectivos intervalos de confianca ja desconsiderados os que ndo foram

significativos.

Tabela 13 — Coeficientes do modelo de sete termos da mistura 1 para T11s

Resposta - ~ int. confi. int. conf.
Tiis Coeficiente  Erro padrdo t(23) p 95% 19596
(A) SP' 0,5844 0,0669 8,7414 0,0000 0,4461 0,7227
(B) F 4,2165 0,0669 63,0669 0,0000 4,0782 4,3548
(C) Cmax 1,4332 0,0669 21,4369 0,0000 1,2949 1,5715
AB -4,7944 0,3266 -14,6775 0,0000 -5,4701 -4,1187
AC -1,2408 0,3266 -3,7985 0,0009 -1,9165 -0,5650
BC -5,5283 0,3266 -16,9243 0,0000 -6,2040 -4,8526
ABC 6,1836 1,8439 3,3536 0,0028 2,3693 9,9980

Fonte: Autor

Tabela 14 — Coeficientes do modelo de cinco termos da mistura 2 para Tis

Resposta - ~ int. confi. int. conf.
Tuss Coeficiente  Erro padrédo t (25) p -95% +95%
(A) SP! 0,6446 0,1265 5,0948 0,0000 0,3840 0,9052
(B) F' 4,1500 0,1393 29,7876 0,0000 3,8631 4,4369
(C) Cmin 1,1896 0,1265 9,4024 0,0000 0,9291 1,4502
AB -4,4595 0,6049 -7,3728 0,0000 -5,7053 -3,2138
BC -4,5627 0,6049 -7,5434 0,0000 -5,8085 -3,3170

Fonte: Autor



A adequacdo de um modelo de regressao parte da consideragédo de alguns pressupostos,
principalmente relacionado aos erros. Para que a estimativa dos parametros de um modelo possa
ser feita, se faz necessario assumir que estes séo variaveis aleatdrias com média zero, variancia
constante e que seguem uma distribui¢do normal (MONTGOMERY e RUNGER, 2013). Com
base nisso, a adequacao de um modelo pode ser verificada através de uma anélise de variancia

sintetizada com a construcdo da tabela ANOVA representada na Tabela 15.

Tabela 15 — Construcédo da tabela ANOVA

Fonte de Soma quadratica Graus de Média E
variagao ) liberdade (v)  quadrética Calculado
m n; SQ MQ
Regressao S =Zz . — )2 -1 MO, = —<R R
g QR & (yl y) p QR p— 1 MQr
m n;
Residuos 5Q, = ZZ(y..—y.)z n—p MQ _ 50
r L ij i LA p
i
m n; S'Q MQ
Falta de Ajuste | 5Q,,: = Z Z(yi —3)2 m—p  MQ,, =—L% faj
faj 4 faj = g — p MQ,,
m n; S’Q
— _ =32 _ — ep
Erro puro SQep = Z Z(yij v n—m MQ,, = —
L J
m n; SQ
= T
Total SQr = ZX(yij_y)z n—1 MQ, ==L
i J
S
% de variacdo explicada (R?): Cr
SQr 2 (Tl - 1) 2
R ajustado* 1- * (1 - R )
o o SQp = SQ, (n—p)
% maxima de variacdo explicavel: Tﬂ

n;: numero de repeticdes no nivel i; n = ), n;: nUmero total de observacbes; m: nimero de
niveis distintos (ensaios distintos); p: nimero de parametros do modelo.
Fonte: Adaptado de Barros Neto et al. (2010)

O teste F pode ser utilizado para testar a hipdtese nula, de que 0 modelo ndo consegue
relacionar as proporcdes dos ingredientes a resposta do ensaio, atraves da comparacéao do valor

de Feaicuiado €OM 0 Valor tabelado de F,,,, no nivel de confianca desejado. Se Fgcuiaao >
F, . v, tal hipotese nula pode ser descartada. Da mesma forma, deve ser realizado o teste F para

verificar a falta de ajuste.
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No tocante do caso em questdo, apesar dos modelos apresentarem alto coeficiente de
determinacéo (da ordem de 0,99 e 0,95 respectivamente para a mistura 1 e 2) e indicarem
regressdes significativas (Fggicuiado € Muito superior ao valor de Frgpeiado Para o nivel de
confianga desejado em ambos 0s casos), a analise de varidncia mostrou, também pelo teste F,
que a falta de ajuste é significativa em ambos. Isso indica que devem ser considerados modelos
com mais termos para melhorar a representacdo da propriedade estudada. A Tabela 16 e a

Tabela 17 sintetizam a analise de variancia (ANOVA) da mistura 1 e 2, respectivamente.

Tabela 16 — ANOVA do modelo de sete termos da mistura 1 para T11s

Fonte de Soma Graus de Média Frabelado
variacdo | quadratica liberdade (v) quadréatica Caleulado (95%)
Regresséao 29,4731 6 4,9122 362,73 2,53
Residuos 0,3115 23 0,0135
Falta de Ajuste|  0,1261 3 0,0420 4,53 3,10
Erro puro 0,1854 20 0,0093
Total 29,7846 29 1,0271
z/o de, vfarlagao expllcNada (R_Z)., 0,9895 R, e 0,9868
% méxima de variacdo explicavel: 0,9938

Fonte: Autor

Tabela 17 — ANOVA do modelo de cinco termos da mistura 2 para Tiis

Fonte de Soma Graus de Média Frabelado
variacio | quadratica liberdade (v) quadratica Caleulado (95%)
Regressdo 27,4674 4 6,8668 115,03 2,76
Residuos 1,4924 25 0,0597
Falta de Ajuste| 1,3128 5 0,2626 29,24 2,71
Erro puro 0,1796 20 0,0090
Total 28,9598 29 0,9986
% de variagéo explicada (R?): 0,9485 .
% méaxima de variacdo explicavel: 0,9938 Rajustaco’ 0,9402

Fonte: Autor

Ndo foram considerados modelos cubicos completos, pois este apresenta dez
parametros, mesmo numero de ensaios realizados em niveis distintos, o que impossibilitaria a
analise de variancia, uma vez que esta exige que se tenham mais ensaios distintos do que
parametros do modelo. Portanto, partindo de modelos com nove termos e ignorando 0s

coeficientes ndo significativos, a mistura 1 passou a ser representada por um modelo com oito
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termos enquanto que a dois passou para um de sete. A Tabela 18 e a Tabela 19 mostram,

respectivamente, o sumario dos coeficientes da mistura 1 e 2.

Tabela 18 — Coeficientes do modelo de oito termos da mistura 1 para Tis

Resposta . ~ int. confi. int. conf.
Tiis Coeficiente  Erro padrdo t(22) p 959 19506
(A) SP' 0,5671 0,0533 10,6499 0,0000 0,4567 0,6776
(B) F' 4,2338 0,0533 79,5041 0,0000 4,1234 4,3442
(C) Cmax 1,4332 0,0531 27,0119 0,0000 1,3232 1,5433
AB -4,7944 0,2592 -18,4946 0,0000 -5,3320 -4,2568
AC -1,3445 0,2607 -5,1582 0,0000 -1,8851 -0,8040
BC -5,4245 0,2607 -20,8109 0,0000 -5,9651 -4,8840
ABC 6,1836 1,4633 4,2257 0,0003 3,1489 9,2184
AB(A-B) 4,7733 1,2527 3,8103 0,0010 2,1753 7,3713

Fonte: Autor

Tabela 19 — Coeficientes do modelo de sete termos da mistura 2 para T11s

Resposta . ~ int. confi. int. conf.
Tuss Coeficiente  Erro padrédo t(23) p 95% +95%

(A) SP! 0,5843 0,053816 10,8571 0,00000 0,473 0,69562
(B) F 4,2384 0,059436 71,3105 0,00000 4,1155 4,36138
(C) Cmin 1,083 0,054293 19,9479 0,00000 0,9707 1,19534
AB -4,8606 0,28703 -16,9341 0,00000 -5,4544 -4,26682
BC -5,2415 0,284869 -18,3996 0,00000 -5,8308 -4,65218
ABC 7,5624 1,444929 5,2337 0,00003 4,5733 10,55144
AC(A-C) -12,7743 1,390549 -9,1865 0,00000 -15,6509 -9,89774

Fonte: Autor

A analise de variancia para os novos modelos, por meio do teste F, mostrou valores
altamente significativos quanto a regressdo indicando que ha evidéncias estatisticas suficientes
para acreditar na existéncia de uma relacdo entre a resposta (T1i5) € as proporcdes dos
pseudocomponentes. Ademais, a falta de ajuste ndo foi significativa em nenhuma das misturas,
portanto os novos modelos podem ser considerados adequados. As Tabela 20 e 21 representam

a ANOVA dos novos modelBes considerados para as misturas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 20 — ANOVA do modelo de oito termos da mistura 1 para T11s

Fonte de Soma Graus de Meédia Frabelado
variacdo | quadratica liberdade (v) quadratica Caleulado (95%)
Regressao 29,5970 7 4,2281 495,74 2,46
Residuos 0,1876 22 0,0085
Falta de Ajuste|  0,0022 2 0,0011 0,12 3,49
Erro puro 0,1854 20 0,0093
Total 29,7846 29 1,0271
% de, vfalrlagao ex_pthada (R_Z)., 0,9937 R, e 0,9917
% maxima de variacdo explicavel: 0,9938

Fonte: Autor

Tabela 21 — ANOVA do modelo de sete termos da mistura 2 para Ti1s

Fonte de Soma Graus de Média Frabelado
variacio | quadratica liberdade (v) quadratica Calculado (95%)
Regressdo 28,7155 6 4,7859 450,45 2,53
Residuos 0,2444 23 0,0106
Falta de Ajuste|  0,0648 3 0,0216 2,40 3,10
Erro puro 0,1796 20 0,0090
Total 28,9598 29 0,9986
0 iaca i 2):
0/0 de, vfarlagao ex!Jthada (R.).’ | 0,9916 R stado’ 0,9894
% méaxima de variagdo explicavel: 0,9938

Fonte: Autor

Montgomery e Runger (2014) afirmam que € interessante fazer uma anéalise gréfica dos

residuos com o objetivo de verificar, através do padrao de distribuicdo, a ocorréncia de alguma

incoeréncia. Tal analise pode ser feita da seguinte maneira: no eixo das abcissas € colocada a

contagem, em ordem crescente, das respostas previstas nos niveis observados, enquanto que no

eixo das ordenadas sdo plotados os residuos correspondentes aquele nivel (e; = y; — 9;). A

Figura 34 mostra o padréo dos residuos de ambos os modelos considerados para cada mistura.

Para as duas misturas, pode ser observado claramente uma distribuicdo mais homogénea em

torno do valor zero quando se passa para 0 modelo com mais termos.
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Figura 34 — Analise de padrdo de residuos dos modelos para T11s
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Fonte: Autor

Uma forma de observar a normalidade dos residuos é atraves do grafico de

probabilidade normal dos residuos. Segundo Montgomery e Runger (2013), se 0s erros seguem

e
Va2
contidos no intervalo de (—2,+2). A Figura 35 mostra o grafico de probabilidade normal dos

uma distribuicdo normal, aproximadamente 95% dos residuos padronizados (di = ) estardo

residuos dos modelos considerados. Surpreendentemente, quando a mistura 1 passou a ser
representada pelo modelo com mais termos, a normalidade dos residuos foi levemente afetada,
porém esse fato ndo foi considerado como relevante para a representatividade do modelo. O
contrario ocorreu para a mistura 2, onde houve um claro incremento na normalidade dos

residuos quando passou para um modelo com mais termos.
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Figura 35 — Probabilidade normal dos residuos dos modelos para T11s
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Com os modelos definidos (Equacgao 119 para a mistura 1 e Equagdo 120 para a mistura

Ti1s, = 0,5671 - xgpr + 4,2338 - xpr + 1,4332 - x,, — 4,7944 * Xgpr

xpr — 1,3445 - xgpr * x¢, — 54245 - xpr - x¢,

2), as superficies de resposta puderam ser geradas e unidas através da aresta SP'F' formando,
enfim, o PSD que representa a propriedade Tiis (Figura 36). Lembrando que d, e d; sdo,
respectivamente, as distancias do ponto C,,,,, as retas auxiliares r e s, utilizadas para definicéo
de um ponto especifico no PSD. Dessa forma, quando d,. = 0, a proporcdo de SP (xsp) na
mistura é Lgp = 0,005, enquanto que quando d,. = 1, xgp = Usp = 0,015. Ja quando dg = 0,
a proporc¢ao de filler (xz) na mistura é Lp = 0,25, enquanto que quando d, = 1, xp = Up =
0,35. Portanto, uma variagéo de 0,1 no valor de d, corresponde a uma de 0,001 no valor de

Xsp, @0 mesmo tempo que uma variacdo de 0,1 no valor de d; corresponde a uma de 0,01 em

[Eq. 119]

+ 6-1836 " XSPI " XFI " xcmax + 4‘,7733 " xSP/ * xFI

- (xSP’ - xFI)

109



7‘1152 = 0,5843 - xgpr +4,2384 - xp + 1,083 - x¢, . — 4,8606 - x5pr * X
— 5,2415 " xpr x¢, .+ 7,5624  Xgpr * Xpr * X, . [Eq. 120]

—_— 12,7743 " xSp’ ' mein ' (xSP, - xcmin)

Figura 36 — Superficie de resposta da variavel dependente T11s

Cmin M <1

Fonte: Autor
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Nota-se que o Tus se relaciona de forma direta com dg e inversa com d,, e
consequentemente apresenta relacdo direta com x e inversa com xgp. Esta € uma constatacao
I6gica, pois ja era esperado este comportamento, uma vez que o SP € o agente fluidificante,
responsavel pelo aumento da fluidez, enquanto o filer é o agente estabilizador, responsavel pelo
ganho na coesdo. Esta mesma relacdo também pode ser observada em trabalhos como os de
Azeredo e Diniz (2013), Gomes et al. (2003) e Gettu et al, (2002). Sobretudo, a Figura 36
mostrou que as pastas que apresentarem d, > 0,25 ou dg < 0,75, 0 que representa
respectivamente xgp > 0,0075 e xp < 0,325, ndo conseguem atingir o limite de 2 s para 0 Tus,

0 que caracteriza uma baixa coesdo e, portanto, com grande probabilidade de haver segregacao.

4.1.2 RESULTADOS Flow

Seguindo 0 mesmo processo de analise que o feito para o Ti1s, foi considerado
inicialmente um modelo cubico especial para o Flow. A mistura 1 ndo apresentou coeficientes
ndo significativos, enquanto que, para a mistura 2, um dos coeficientes foi desconsiderado. As

Tabela 22Tabela 22 — Coeficientes do modelo de sete termos da mistura 1 para Flow

Rflzovsta Coeficiente  Erro padrédo t(23) p mfégng" |n:égg/r(1)f.
(A) SP! 21,9624 0,3466 63,3682 0,0000 21,2455 22,6794
(B) F 13,8528 0,3466 39,9694 0,0000 13,1358 14,5697
(C) Cmax 17,0804 0,3466 49,2821 0,0000 16,3634 17,7974
AB 12,1446 1,6933 7,1721 0,0000 8,6417 15,6475
AC 5,0837 1,6933 3,0022 0,0064 1,5808 8,5866
BC 6,3858 1,6933 3,7711 0,0010 2,8829 9,8887
ABC 26,0824 9,5586 2,7287 0,0120 6,3090 45,8558 e

Tabela 23 mostram o sumario dos coeficientes das misturas 1 e 2. Ja nas Tabela 24 e Tabela

25, pode ser visto que ambos 0os modelos apresentaram falta de ajuste significativa.

Tabela 22 — Coeficientes do modelo de sete termos da mistura 1 para Flow

Rflzovsta Coeficiente  Erro padrédo t(23) p m';;g/r;fl. m:é;ng'
(A) SP! 21,9624 0,3466 63,3682 0,0000 21,2455 22,6794
(B) F 13,8528 0,3466 39,9694 0,0000 13,1358 14,5697
(C) Cmax 17,0804 0,3466 49,2821 0,0000 16,3634 17,7974
AB 12,1446 1,6933 7,1721 0,0000 8,6417 15,6475
AC 5,0837 1,6933 3,0022 0,0064 1,5808 8,5866
BC 6,3858 1,6933 3,7711 0,0010 2,8829 9,8887
ABC 26,0824 9,5586 2,7287 0,0120 6,3090 45,8558

Fonte: Autor
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Tabela 23 — Coeficientes do modelo de seis termos da mistura 2 para Flow

Rti:slp;ovsta Coeficiente  Erro padrdo t(24) p m;gg/:ﬂ. m:égng'
(A) SP' 22,1340 0,2692 82,2105 0,0000 21,5783 22,6896
(B) F' 13,8976 0,2966 46,8573 0,0000 13,2855 14,5098
(C) Cmin 21,1271 0,2692 78,4708 0,0000 20,5714 21,6828
AB 12,5297 1,4266 8,7831 0,0000 9,5854 15,4740
BC 12,7952 1,4266 8,9692 0,0000 9,8509 15,7395
ABC -18,7953 7,2261 -2,6010 0,0157 -33,7092 -3,8813

Fonte: Autor

Tabela 24 — ANOVA do modelo de sete termos da mistura 1 para Flow

Fonte de Soma Graus de Média Frabelado
variacdo | quadratica liberdade (v) quadratica Caleulado (95%)
Regressao 193,5076 6 32,2513 88,62 2,53
Residuos 8,3701 23 0,3639
Falta de Ajuste|  4,7785 3 1,5929 8,87 3,10
Erro puro 3,5915 20 0,1796
Total 201,8777 29 6,9613
z/o de, vfarlagao expllcNada (R_Z)., 0,9585 R, e 0.9477
% méxima de variacdo explicavel: 0,9822

Fonte: Autor

Tabela 25 — ANOVA do modelo de seis termos da mistura 2 para Flow

Fonte de Soma Graus de Média F (95%)
variacdo | quadratica liberdade (v) quadratica Caleulado Tabelado
Regresséo 152,5045 5 30,5009 114,43 2,62
Residuos 6,3971 24 0,2666
Falta de Ajuste|  3,7014 4 0,9253 6,87 2,87
Erro puro 2,6957 20 0,1348
Total 158,9016 29 5,4794
% de’ vfalriagéo ex_plic~ada (R_Z):’ 0,9597 R, oot 0.9514
% méaxima de variacdo explicavel: 0,9830

Fonte: Autor

Modelos com oito (Tabela 26) e sete (Tabela 27) termos, nessa ordem, foram, entdo,

considerados para as misturas 1 e 2. As Tabela 28 e Tabela 29 mostram a ANOVA desses

modelos, de onde novamente pode ser observado uma falta de ajuste significativa. Porém, desta

vez, foi decidido manter os modelos, pois 0s valores de Fegicuiado © Frapeiado Para a falta de
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ajuste foram muito proximos. Além disso, a recomendacdo de Gomes et al. (2003) é de que o
espalhamento da pasta (Flow) seja de 18 + 1cm, ou seja, permite uma variacdo de 1cm. Pela
andlise do padrdo de distribuicdo dos residuos (Figura 37), pode ser observado que em apenas
uma, de trinta observagdes, o residuo excedeu o limite de 1cm. O gréfico de probabilidade

normal dos residuos de ambos os modelos pode ser visto na Figura 38.

Tabela 26 — Coeficientes do modelo de oito termos da mistura 1 para Flow

R(::slr;ovita Coeficiente  Erro padrdo t(22) p mfégg/r;ﬂ. m::égg/r;f.
(A) SP' 22,0464 0,2870 76,8181 0,0000 21,4512 22,6416
(B) F' 13,8528 0,2860 48,4446 0,0000 13,2597 14,4458
(C) Cmax 16,9964 0,2870 59,2220 0,0000 16,4012 17,5916
AB 12,6485 1,4048 9,0040 0,0000 9,7352 15,5618
AC 5,0837 1,3971 3,6388 0,0014 2,1864 7,9811
BC 5,8818 1,4048 4,1871 0,0004 2,9685 8,7952
ABC 26,0824 7,8863 3,3073 0,0032 9,7272 42,4376
AC(A-C) -23,1800 6,7514 -3,4334 0,0024 -37,1815 -9,1785

Fonte: Autor

Tabela 27 — Coeficientes do modelo de sete termos da mistura 2 para Flow

RerIp;(\);ta Coeficiente  Erro padrdo t(23) p m;;g/rc])ﬁ. 'Té;ng'
(A) SP' 22,1708 0,224528 98,74399 0,00000 21,7064 22,63531
(B) F' 13,8251 0,247976 55,75167 0,00000 13,3121 14,33803
(C) Cmin 21,2355 0,226518 93,74779 0,00000 20,7669 21,70412
AB 12,0248 1,197525 10,04139 0,00000 9,5475 14,50209
BC 12,7197 1,188513 10,70218 0,00000 10,2611 15,17831
ABC -17,6592 6,028434 -2,92932 0,00754 -30,13 -5,18844
BC(B-C) 19,7504 5,801554 3,4043 0,00243 7,749 31,75187

Fonte: Autor

Tabela 28 — ANOVA do modelo de oito termos da mistura 1 para Flow

Fonte de Soma Graus de Meédia Frabelado
variacdo | quadratica liberdade (v) quadréatica Caleulado (95%)
Regressao 196,4278 7 28,0611 113,28 2,46
Residuos 5,4499 22 0,2477
Falta de Ajuste]  1,8584 2 0,9292 5,17 3,49
Erro puro 3,5915 20 0,1796
Total 201,8777 29 6,9613
% de, v_arlagao expthada (R_Z)., 0,9730 R, e 0,9644
% maxima de variacdo explicavel: 0,9822

Fonte: Autor
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Tabela 29 — ANOVA do modelo de sete termos da mistura 2 para Flow

Fonte de Soma Graus de Média F F (95%)
variacdo | quadratica liberdade (v) quadratica Caleulado Tabelado
Regressédo 154,6479 6 25,7747 139,37 2,53
Residuos 4,2537 23 0,1849
Falta de Ajuste]  1,5580 3 0,5193 3,85 3,10
Erro puro 2,6957 20 0,1348
Total 158,9016 29 5,4794
% de’ v_arlagao expthada (R.Z)i 0,9732 Re, . 0,9662
% méaxima de variacdo explicavel: 0,9830 !

Fonte: Autor

Figura 37 — Analise de padrdo de residuos dos modelos para Flow
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Figura 38 — Probabilidade normal dos residuos dos modelos para Flow

Grafico de Probabilidade Normal dos Residuos Grafico de Probabilidade Normal dos Residuos
Mistura 1 - Modelo Cubico Especial (7 Termos) Mistura 2 - Modelo Cubico Especial (6 Termos)
3 3
o 5 199 ) 99
ki o — 1,95 o 1,95
5] o o
201 . 1 .
& o 75 T gl NE
E e 55 e 55
g0 el 35 0 = 35
(=} o»&// s ,&P/ X
P & 15 -1 & 15
§ ,«r’n/ 05 P 9/01 05
:§ -2 //’ﬂ 301 —2 n / 301
B / B
-3 -3
120 08 04 00 0.4 0.8 12 |14 <10 06 02 02 0,6 1,0
Mistura | - Modelo Cubico (8 Termos) Mistura 2 - Modelo Cubico (7 Termos)
3 3
o 5 ].99 5 1,99
E o 195 o195
3] e o2
Q] & 1 5
3 P 75 Msf‘” 75
T;“ 0 5 ;i{{ S50 ,e“e/c 55
5 e 35 Pt 35
o E
Z -1 L 15 -1 o © 15
;2 5 e 05| P 05
i e 01| T 01
3 b
J14 10 06 -02 02 0,6 1,0 |14 <10 06 02 02 0,6 1,0
Residuos Residuos

Fonte: Autor

De acordo com 0 modelo escolhido (Equacéo 121 para a mistura 1 e Equagéo 122 para
a mistura 2), as superficies de resposta foram geradas e unidas formando assim o PSD que

representa a variavel dependente Flow (Figura 39).

Flow, = 22,0464 - xgpr + 13,8528 - X + 16,9964 - x, _ + 126485

" XSPI " XFI + 5,0837 " XSPI " xcmax + 5,8818 " XFI " XCma

>

[Eq. 121]
+ 26,0824 ) XSPI ' XFI ' xcmax - 23,18 " XSPI " xF’
+(xgpr — xpr)
Flow, = 22,1708 - xgpr + 13,8251  xpr + 21,2355 - x¢, .+ 12,0248
“Xgpr " Xpr + 12,7197 + xpr *x¢, . — 17,6592 - xgpr "Xy [Eq. 122]

" Xco + 19,7504 xpr - xe (xFr — mein)
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Figura 39 — Superficie de resposta da variavel dependente Flow

Cmin M <14

Fonte: Autor

A variavel Flow demonstrou uma relacdo direta com d,. e inversa com ds, ou seja,
quanto maior for xsp, Maior serd o Flow e quanto maior xz, menor ele sera. Esta constatacéo,
apesar de logica, ndo aparece de forma clara nos resultados de Gomes et al. (2003), Mebrouki
et al. (2009) e Zhu e Gibbs (2004), mas é bem explicitada por Khaleel e Abdul Razak (2013) e

por Azeredo e Diniz (2012).
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O fato das curvas de nivel se apresentarem predominantemente paralelas ao lado
CmaxF', indica que o SP detém uma relagdo mais intima com esta medida. Também pode ser
observado que as pastas onde d,. > 0,3 (xsp > 0,008) sdo mais suscetiveis a ocorréncia de

segregacao, pois o Flow ja ultrapassa a medida dos 20cm.

4.1.3 AUTOADENSABILIDADE DA PASTA

O planejamento de misturas proporcionou 0 mapeamento das duas variaveis estudadas
em um sistema de coordenadas simplex. As vantagens desse mapeamento se observam pela
facilidade, por exemplo, de se interpretar os efeitos de interacdo entre os finos e o SP, além de
promover a previsdo das respostas para misturas hipotéticas, trazendo melhorias ao processo de
producéo de CAA.

O Método do PSD, sugerido por este trabalho, permite uma grande simplificacdo para
o0 estudo de misturas em geral. A facilidade da aplicacdo deste método representa um ponto de
vantagem em relacdo ao trabalho de Mebrouki et al. (2009), que também utilizaram PEM para
0 estudo de pastas autoadensaveis, pois tem uma faceta mais amigavel sem a necessidade
grandes aprofundamentos, diferentemente das solucdes bastante complexas apresentadas por
aqueles. Além disso, 0o método PSD viabilizou a representacdo grafica das propriedades da pasta
em questao.

A aplicabilidade do método de dosagem de pasta apresentado nao é restrita apenas aos
materiais utilizados nessa pesquisa, nem mesmo das propriedades que foram aqui avaliadas.
Podem ser utilizados outros tipos de SP, adi¢Ges ou cimento. Cabe ao pesquisador, porém, uma
investigacdo preliminar para definicdo dos limites de restricdo desses materiais na mistura.
Outras variaveis também podem ser estudadas, como por exemplo, o tempo de passagem pelo
funil de Marsh como foi feito por Mebrouki et al. (2009), a viscosidade plastica e tensdo de
escoamento (DIAMANTONIS et al., 2010; MELO, 2005), ou qualquer outro parametro que
possa caracterizar a pasta.

Levando em conta a recomendacdo de Gomes e Barros (2009), Gomes et al. (2003) e
Gettu et al. (2002), a pasta que apresenta um valor de Tiis entre 2s e 3,5s e um valor de Flow
entre 17cm e 19c¢m tera grande chance de ser adequada para a producdo de CAA. Portanto, as
superficies de resposta das duas varidveis foram sobrepostas, evidenciando uma zona de
intersecdo entre esses dois intervalos (Figura 40). As pastas que estdo dentro dessa zona séo

consideradas adequadas para producao de CAA.
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Figura 40 — Zona de ocorréncia de pasta adequada para CAA
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Fonte: Autor

Na engenharia, a busca por economia e qualidade deve ser sempre visada, e para uma
dosagem de concreto, é primordial. Deve-se tentar minorar o0 uso dos constituintes de maior

custo e majorar 0s de menor. Por isso, para 0 caso em questdo, foi priorizada uma pasta que
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contenha 0 maximo possivel do pseudocomponente F’, pois com isso, se esta, simultaneamente,
diminuindo os teores de cimento e SP (maiores custos) e aumentando o de filer (menor custo).
Para a producgéo do concreto dessa pesquisa foi escolhida a pasta com a seguinte composicéo:
P = 25% de SP' + 75% de F', que corresponde, em termos dos componentes reais, a: P =
66,75% de cimento + 0,75% de SP + 32,5% de Filer. A quantidade de agua foi: 0,4 X

massa de cimento.

4.2 RESULTADOS DOS AGREGADOS

O esqueleto granular foi estudado por um planejamento de experimentos de mistura em
centroide-simplex com trés componentes: areia; brita 0 (9,5mm) e brita 1 (19mm). A resposta
analisada foi a massa unitaria para uma mistura seca e ndo compactada dos agregados. Todos

os experimentos foram feitos com uma réplica e os resultados estdo na Tabela 30.

Tabela 30 — Resultados da massa unitaria (MU) da mistura dos agregados

Areia Brita0 Brital 1 MU >

100% 0% 0% 1.464 1.460
0% 100% 0% 1.370 1.370
0% 0% 100% 1.400 1.340
50% 50% 0% 1.655 1.840
50% 0% 50% 1.910 2.020
0% 50% 50% 1.401 1.500
33% 33% 33% 1.783 1.920
50% 25% 25% 1.850 1.880
25% 25% 50% 1.720 1.750

Fonte: Autor

Ap0s o ajuste do modelo cubico especial aos resultados dos ensaios, a analise estatistica
mostrou que dois dos seus coeficientes (o de interacdo ternaria e o de interacdo binaria entre as
britas) ndo foram significativos e, portanto, foram desconsiderados. A Tabela 31 mostra o

sumario dos coeficientes.
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Tabela 31 — Coeficientes do modelo de cinco termos para MU dos agregados

Resposta - ~ int. confi. int. conf.
T Coeficiente  Erro padrao t(23) p 05% +95%
(A) Areia 1,4608 0,0457 31,9762 0,0000 1,3621 1,5595
(B) Brita 0 1,3983 0,0419 33,3480 0,0000 1,3077 1,4889
(C) Brita 1 1,3944 0,0414 33,7124 0,0000 1,3051 1,4838
AB 1,3223 0,2027 6,5240 0,0000 0,8844 1,7602
AC 2,1692 0,1979 10,9613 0,0000 1,7417 2,5968

Fonte: Autor

A analise de variancia (Tabela 32), por meio do teste F, mostrou uma regressao
significativa e falta de ajuste ndo significativa, portanto é seguro afirmar que o modelo
conseguiu relacionar as propor¢des dos agregados a massa unitaria seca e nao compactada com

precisdo suficiente.

Tabela 32 — ANOVA do modelo de cinco termos para MU dos agregados

Fonte de Soma Graus de Média Frabelado
variacdo | quadratica liberdade (v) quadratica Calculado (95%)
Regresséao 0,8541 4 0,2135 50,24 3,18
Residuos 0,0553 13 0,0043
Falta de Ajuste|  0,0151 4 0,0038 0,85 3,63
Erro puro 0,0402 9 0,0045
Total 0,9094 17 0,0535
ZA) de, vfalrlac;ao expllc~ada (R_Z).’ 0,9392 R, e 0,9205
% maxima de variacdo explicavel: 0,9558

Fonte: Autor

A superficie de resposta, representada em curvas de nivel, foi gerada (Figura 41)
deixando evidente a percepcdo de: uma grande interacdo sinergética entre a areia e a brita 1;
uma levemente sinergética entre a areia e a brita 0; e a falta de interacdo entre a brita O e a brita
1 na massa unitaria da mistura. E também, notavel que a MU cresce ao seu valor maximo nas
propor¢des proximas a: 50% de areia + 50% de brita 1. Essa é a regido foco para a
definicdo da composi¢do do esqueleto granular, pois apresenta maior compacidade, isto €,
menor indice de vazios, o que faz com que seja necessaria uma menor quantidade de pasta para
a lubrificacdo. Essa € a recomendacdo de muitos estudos da area de dosagem de CAA que
investigam, justamente, o fator de empacotamento dos agregados (GOMES et al., 2003;
WANG et al., 2014; SANTOS et al., 2015; TUTIKIAN, 2004).
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Figura 41 — Superficie de resposta da varidvel MU

Brita 1

Areila | Brita O

Fonte: Autor

Mesmo que a maior massa unitaria tenha sido nas proporcdes de 50% de areia +
50% de brita um, pode-se perceber, pela superficie de resposta, um certo nivelamento das
respostas naquelas proximidades. Além disso, segundo Santos et al. (2015), a utilizacdo de um
esqueleto granular com distribui¢do continua ocasiona um menor risco de segregacao, pois as
particulas intermediarias formam uma espécie de barreira que previne que as particulas maiores
afundem. Seguindo essa linha de raciocinio, foi definido uma quantidade minima de 10% de
brita zero para funcionar como particula intermediéria, Portanto a composicdo do esqueleto
granular (Equacdo 123) escolhido para a producdo do CAA desta pesquisa foi: EG =
50% de areia + 10% de brita 0 + 40% de brita 1.

MUy, = 1,4608 - A + 1,3983 - Bry + 1,3944 - Bry + 1,3223 - A
-Bry +2,1692 - A - Bry,

[Eq. 123]
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4.3 RESULTADOS DO CONCRETO

Com a pasta otimizada e esqueleto granular determinados, o proximo passo foi a
definicdo do teor de pasta. Seguindo exemplos como os de Azeredo e Diniz (2013), Fochs
(2011) e Tutikian (2007), foram definidos trés tracos (fraco, intermediario e forte) para a
producdo e subsequente avaliacdo do concreto. Foi assumido nesse trabalho que a pasta a
mistura entre cimento, SP e filer, onde quantidade de agua deve ser calculada através da
multiplicacdo da relacdo a/c (fixa no valor de 0,4) pela quantidade de cimento. Portanto, como
a proporcao de cimento na pasta escolhida para a producéo do concreto foi de 66,75%, a relagdo
da agua (0,6675 x 0,4 = 0,267) no traco do concreto pode ser calculada. Dessa forma, os
tracos (pasta: agregados: agua), em massa, para producdo do concreto foram:

e Trago fraco: 1:4: 0,267,

e Trago intermediario: 1: 3: 0,267;

e Tracgo forte: 1: 2: 0,267

Os concretos foram avaliados e classificados conforme as recomendagfes da ABNT
15823 (2010) e EPG (2005) atraves dos ensaios de espalhamento, Funil-V, Caixa-L e GTM. O
volume de concreto necessario para a realizacdo dos testes € por volta de 30 (. Isso corresponde,
em massa, a uma quantidade em torno 70 kg (sem contar o peso da agua). Portanto, esta foi a
quantidade produzida para cada um dos tragos considerados e as quantidades de cada material
esta apresentada na Tabela 33. J& a Tabela 34, mostra os resultados dos ensaios e a respectiva

classificacdo segundo EPG (2005).

Tabela 33 — Composicao dos tracos estudados

Traco
- Fraco | Intermediario | Forte
Materiais
Para70 kg Consumo Para70kg Consumo Para70kg Consumo

(k9) (kg/m?) (kg) (kg/m?) (k9) (kg/m?)
Cimento 9,345 311,66 11,681 379,25 15,559 483,86
Filler calcario 4,550 151,75 5,688 184,65 7,576 235,59
Superplastificante 0,105 3,50 0,131 4,26 0,175 5,44
Areia 28,000 933,82 26,250 852,24 23,345 725,98
Brita0 5,600 186,76 5,250 170,45 4,669 145,20
Brital 22,400 747,06 21,000 681,80 18,676 580,78
Agua 3,738 124,66 4,673 151,70 6,224 193,55

Fonte: Autor
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Tabela 34 — Resultados dos ensaios de autoadensabilidade

Trago
Ensaios Fraco Intermediario Forte
Resultado Classe Resultado Classe Resultado Classe

Espalhamento (cm) - - 62,8 cm SF1 70,0cm SF2
Tsoo (5) - - 295 VS2 19s vVs1
Funil-V (s) - - 2495 VF2 143s VF2
Caixa-L (RB) - - 0,44 - 0,82 PA2
Segregacao (RS) - - 8% SR2 2% SR2

Fonte: Autor

O concreto com o traco fraco, ndo obteve caracteristicas de autoadensabilidade e se
mostrou com aparéncia seca e com um teor de agregado gratdo em relagdo a pasta visivelmente
alto. Atingiu um didmetro de espalhamento de 44 c¢m, ou seja, nem mesmo 0 necessario para a
medida do Tseo. Portanto, os seus resultados ndo foram considerados.

Os concretos com os tracos intermediério e forte obtiveram resultados bem melhores
quanto a autoadensabilidade, onde o forte foi classificado como muito bom em todos 0s ensaios.
Ja o trago intermediario apresentou resultado insatisfatorio apenas na Caixa-L. A Figura 42

mostra o espalhamento desses concretos.

Figura 42 — Espalhamento

T T

a) Traco fraco; b) Traco intermediario; c) Traco forte

Fonte: Autor

Uma observagdo importante de ser mencionada, pois ndo apareceu nos resultados da
Tabela 34, foi que os concretos, principalmente os do trago intermediério e forte, apresentaram
um comportamento inesperado. Aconteceu uma rapida perda de fluidez quando este é deixado

em repouso, que apos alguns minutos, visualmente ja ndo parecia e nem se comportava como
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um CAA. Tal comportamento, pode ser verificado na Figura 43, onde foi realizado um ensaio
de espalhamento em uma amostra de concreto feito com o trago forte ap6s um periodo de 15
minutos de repouso. Pode ser observado uma brusca diminui¢do no espalhamento, que caiu a

valores por volta de 50 cm.

Fonte: Autor

Esse comportamento também foi observado por Ortega et al. (2015). Segundo eles, foi
notado por produtores de concreto que relataram que, ao percorrer grandes distancias, o
concreto diminuia o seu fluxo e parava de fluir antes de completar a forma. Esse
comportamento, conhecido como tixotropia, acontece porque quando o concreto estd em
repouso, ou a baixas taxa de cisalhamento, ocorre uma lenta reestrutura¢ao da pasta de cimento.

A reologia do CAA a baixas taxas de cisalhamento ndo € definida apenas por tensao de
escoamento e viscosidade plastica, pois na verdade apresenta um comportamento ndo linear e
dependente do tempo. Essa reacdo ndo deve ser confundida com o processo de pega do
concreto, que € irreversivel. No caso da tixotropia, a aplicacdo de energia para a mistura pode
apagar as consequéncias de um periodo de repouso. Dessa forma, a tixotropia ndo afeta o
concreto durante as atividades de excitacdo, como a dosagem e o bombeamento, mas deve ser
levada em consideracédo na etapa de lancamento (ORTEGA et al., 2015).

Apesar da tixotropia ndo ser uma propriedade com consequéncias puramente negativas,
para 0 CAA, os seus efeitos negativos geralmente conseguem suplantar os positivos. Entre os
efeitos positivos podem ser citados: a reducdo da segregacdo estatica e a diminuicdo da pressdo
na forma. Ja os negativos podem ir desde a diminuicdo da capacidade de preenchimento até a

aparic¢do de “buracos de inseto” na superficie acabada, uma vez que 0 concreto endurece antes
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que as bolhas de ar possam sair. Além disso, um cuidado extra deve ser tomado quando existir
periodos de parada do bombeamento, pois o concreto pode ganhar resisténcia e ao retomar o
lancamento, bloqueie o funcionamento da bomba danificando-a (ORTEGA et al., 2015):

O comportamento tixotropico apresentado pelo concreto, sem duvidas, influenciou os
resultados dos ensaios de autoadensabilidade. Mesmo que estes sejam 0s ensaios realizados
pela grande maioria dos pesquisadores, eles podem ndo conseguir captar as nuances necessarias
para as inferéncias sobre a reologia do concreto, que possa apresentar caracteristicas
dependentes do tempo.

Pode-se afirmar que todos os resultados foram influenciados por esse comportamento,
sendo: o espalhamento o que sofreu menor influéncia, por ser o teste mais rapido; seguido pelo
Funil-V e Caixa-L que levam um tempo maior de preparacdo; por ultimo esta o teste de
resisténcia a segregacdo (GTM), que, com certeza, foi o0 ensaio que mais sofreu interferéncia,
pois o concreto deve, justamente, ficar em repouso por um periodo de 15 minutos antes de
prosseguir com o ensaio, dando tempo suficiente para que ocorra o fendmeno da tixotropia.

Mesmo que o CAA produzido tenha apresentado um elevado comportamento
tixotrdpico, foi possivel a sua obtencéao através do método de dosagem proposto neste trabalho.
Portanto, pode-se afirmar que o método foi capaz de produzir um CAA. Além do mais, levando-
se em conta que a fase experimental sugerida por esse meétodo foi otimizada por um
planejamento de experimentos, a quantidade de ensaios foi diminuida consideravelmente, o que
evidencia a sua eficécia.

O estudo, em separado, das fases do concreto propiciou a diminuicdo das variaveis do
sistema, o que facilitou o entendimento das propriedades. Ao seguir as recomendacGes de
Gomes et al. (2003) para definir as variaveis de interesse (T115 € Flow) aliado a utilizacdo do
Método PSD para o estudo da pasta e o PEM para o estudo dos agregados, foi possivel:

e Reduzir a quantidade de experimentos e consequentemente, dos materiais usados,

uma vez que o PEM melhora a qualidade estatistica dos dados.

e Facilitar a analise estatistica, pois 0 Método PSD permitiu a transformacdo de uma

regido experimental com restricbes (analise complicada) em duas regiGes sem

restricdes (analise simplificada).
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5. CONCLUSOES

A premissa de se utilizar um planejamento de experimentos de mistura (PEM) com o
objetivo de otimizar a dosagem de CAA, se provou uma atividade de alta complexidade, uma
vez que este, além de ser heterogéneo e composto de varios materiais com caracteristicas
bastante diferentes, é extremamente sensivel a qualidade dos seus componentes. Ademais,
conforme as restricbes quanto as proporcdes dos componentes iam sendo incorporadas ao
processo, 0 modelo tornava-se cada vez mais complicado. Portanto, o método PSD para estudo
de misturas, que pode ser considerado um subproduto deste trabalho, apresentou uma solucéo
simples para um problema complexo de forma criativa e inovadora, sendo capaz de produzir
resultados bastante satisfatorios para a analise das propriedades aqui estudadas. Com isso,
podera vir a somar, ndo s6 ao estudo de materiais cimenticios, mas ao de misturas em geral.

A otimizagdo em separado das duas fases do concreto (pasta e esqueleto granular) foi
primordial para o sucesso da dosagem sugerida neste trabalho, pois assim foi possivel diminuir
a quantidade de variaveis em cada analise. Cada fase pOde ter as suas propriedades ajustadas a
um modelo estatistico que as representassem, de forma que pudessem ser geradas as respectivas
superficies de resposta sobre um sistema de coordenadas simplex.

Para a pasta, as propriedades avaliadas foram: o tempo para que esta atinja um diametro
de 115 mun (Tus) e o espalhamento final (Flow) no ensaio do mini cone. As superficies de
resposta mostraram que o T11s tem relacdo direta com a proporc¢éo de filer e inversa com a de
SP. Ja o Flow tem relacéo direta com o SP e uma relagdo inversa mais branda com o filer. Tendo
como foco as pastas com Tyis entre 2 s € 3,5 s e Flow entre 17 cm e 19 ¢m, a sobreposi¢éo das
superficies de resposta evidenciou uma zona, dentro do PSD, na qual as pastas tem grandes
chances de apresentarem a autoadensabilidade desejada para o concreto. Foi, entdo, selecionada
uma pasta do interior dessa zona para a producdo dos concretos. A composicdo da pasta
escolhida foi: P = 66,75% de cimento + 0,75% de SP + 32,5% de Filer.

Para o esqueleto granular, a propriedade avaliada foi a massa unitaria (MU) aonde se
buscou a mistura de maior compacidade e, por consequéncia, 0 menor indice de vazios. Houve
uma grande interacdo sinergética da areia com a brita um, de forma que a MU chegava ao seu
valor maximo nas composicdes proximas a 50% de areia + 50% de brita 1. Porém foi
utilizado uma proporcéo de 10% de brita 0, servindo como particula intermediéria e diminuindo
0 risco de ocorréncia de segregagdo. A composicdo do esqueleto granular escolhido para a
producéo do concreto foi: EG = 50% de areia + 10% de brita 0 + 40% de brita 1.
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Os trés tracos (pasta: esqueleto granular), em massa, definidos para a o concreto foram:
1:4; 1:3; e 1: 2, sendo que a agua foi contabilizada a parte, tendo o valor fixo em relagdo a
quantidade do cimento. Os concretos foram avaliados pelos ensaios de espalhamento, Funil-V,
Caixa-L e GTM e classificados quanto aos critérios da ABNT NBR 15823 (2010) e EPG (2005).
O concreto produzido com o trago fraco ndo obteve nenhum resultado satisfatorio para
autoadensabilidade; o de traco intermediario ndo conseguiu classificacdo positiva apenas na
Caixa-L; e o concreto do trago forte conseguiu obter resultados satisfatérios em todos os
ensaios.

O comportamento tixotrépico apresentado pelo concreto mostrou gue mesmo que 0S
ensaios realizados neste trabalho sejam os mais difundidos entre os estudiosos da area, eles nao
consideram, necessariamente, a reologia dependente de tempo. Por isso, devem ser tomados
alguns cuidados quanto a avaliacdo dos concretos que apresentem tal comportamento.

Portanto, pode ser concluido que:

e O método PSD pode ser utilizado em experimentos de mistura para facilitar as analises
de misturas complexas (com restri¢6es nas proporcdes dos componentes), simplificando
0 processo e produzindo resultados coerentes;

e O planejamento de experimentos de mistura se mostrou uma ferramenta eficaz, que
pode ser incorporada ao processo de dosagem de CAA, permitindo a diminui¢do do
numero de experimentos e melhorando a qualidade dos dados estatisticos obtidos por
eles;

e A proposta de método de dosagem apresentada neste trabalho foi capaz de produzir
CAA, pois mesmo que este tenha apresentado um comportamento tixotropico,
conseguiu atingir os requisitos estabelecidos pelas normas europeias e brasileiras.
Ademais, os materiais usados e as propriedades avaliadas neste trabalho podem ser
substituidos por outros que sejam de maior interesse local, necessitando apenas, de
estudos preliminares para defini¢do dos limites nas propor¢6es dos materiais ou valor
alvo para a propriedade avaliada. Isso mostra que o método é maleavel e adequavel a
outras realidades;

e O mapeamento, em sistema simplex, das propriedades de uma mistura quanto as
proporgdes dos componentes fornece uma grande vantagem ao gestor do processo de
producdo, pois lhe permite ter conclusdes antecipadas, garantindo economia de recursos

e materiais, além de possibilitar um melhor planejamento das suas matérias-primas. Por
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ISSO, pesquisas como esta devem sempre mirar a melhoria dos processos produtivos

dando significados reais a pesquisa desenvolvida.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo teve foco no concreto no estado fresco com énfase principalmente na pasta.
Por isso, as propriedades mecanicas do concreto produzido ndo foram levadas em consideracao,
pois outras questdes teriam que ser consideradas. Porém, uma vez que as propriedades
mecanicas vao depender, principalmente, dos tipos de materiais usados e da relacdo a/c, elas
podem ser determinadas em etapas que nao foram detalhadas especificamente nesta pesquisa,
através de recomendacGes da literatura a cerca do CAA. Entdo, é necessaria uma melhor
avaliacdo do comportamento dos concretos produzidos com outros materiais e/ou relacdo a/c
para dar mais base a aplicabilidade deste método.

O método PSD para estudos de misturas apresentou Otimos resultados e foi
importantissimo para o decorrer deste trabalho, mas estudos mais aprofundados devem ser
realizados para que se possa garantir a seguranca dos dados estatisticos e sua aplicabilidade em
outros casos.

Para que a proposta de método de dosagem seja encarada de uma forma mais ampla, é
interessante que seja avaliada através de diferentes Gticas: utilizar propriedades diferentes das
que foram utilizadas aqui para determinagdo da pasta (T11s € Flow) e/ou do agregado (MU);
definir limites diferentes para variagéo das propor¢oes dos componentes; utilizar materiais
diferentes dos que foram utilizados; estudar a incorporacdo de materiais ndo convencionais, tais
como residuos industriais ou subprodutos de outras atividades, para dar um maior
direcionamento quanto a sustentabilidade.

Como os concretos produzidos apresentaram tixotropia elevada, é importante que este
comportamento seja mais cuidadosamente estudado. Além disso, ele deve ser levado em
consideracdo nas etapas inicias do processo de dosagem da pasta, uma vez que esta foi a

responsavel pelo aparecimento desta caracteristica.
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