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RESUMO

Os experimentos não planejados resultam em uma menor eficiência no processo e muitas vezes em dificuldades de interpretação de resultados.  O objetivo deste trabalho é a utilização de um planejamento fatorial 32 para modelar matematicamente a propriedade resistência à compressão aos 28 dias do concreto com pó de pedra em função de dois fatores. O planejamento fatorial permite a combinação de fatores e níveis e com isso uma melhor interpretação da propriedade em estudo. O planejamento utilizado foi o 32 que tem dois fatores, cada um com três níveis. Os fatores utilizados foram a proporção água/cimento e a porcentagem de pó de pedra em substituição a areia natural. A equação final ajustada para o modelo pode ser representada por RC28=-1600,24 +6099,37x1-5705,41x12- 0,06x12.x2; onde a proporção de variabilidade na resistência à compressão à 28 dias (RC28) é explicada pelos fatores porcentagem de pó de pedra (x2) e fator água/cimento (x1). O fator água/cimento influenciou a resistência à compressão, sendo que os valores mais baixos foram obtidos para o fator água/cimento mais alto.
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INTRODUÇÃO

Historicamente a resistência mecânica do concreto é o parâmetro mais empregado para se avaliar a qualidade do material, embora se saiba que, para determinações, embora se saiba que, para determinadas aplicações, outras características como a sua durabilidade à ação de agentes agressivos e/ou módulo de elasticidade são exigidas(1). Nos sólidos, existe uma relação inversa fundamental entre porosidade (fração de volume de vazios) e resistência(2). Embora a relação água/cimento seja importante na determinação da porosidade e, portanto, na resistência do concreto, outros fatores também podem ter influência nesta propriedade.  

Este trabalho tem como objetivo modelar matematicamente a propriedade resistência à compressão aos 28 dias do concreto com pó de pedra utilizando planejamento fatorial 32. O planejamento de experimentos permite verificar a influência dos fatores, neste caso o fator água/cimento e a porcentagem de pó de pedra em substituição a areia natural na resistência à compressão e a interação entre eles. A substituição da areia natural pelo pó de pedra permite a aplicação do conceito de sustentabilidade, ou seja, o uso de materiais disponíveis localmente e subprodutos industriais(3).
O planejamento fatorial e metodologia de superfície de resposta para a análise das propriedades em materiais cimentícios é utilizado em várias pesquisas(4, 5, 6, 7, 8, 9) e permite uma eficiência no processo experimental e uma otimização no entendimento  das influências dos fatores nas propriedades escolhidas para análise.
MATERIAIS E MÉTODOS
Os materiais utilizados na confecção dos corpos-de-prova de concreto foram cimento CP II Z 32, da linha de cimentos da Votorantim, areia natural extraída do Rio Itapocú da região de Araquari-SC, pó de pedra  e brita 1 provenientes de rocha gnaisse da região de Joinville-SC, água que abastece a Universidade do Estado de Santa Catarina e aditivo plastificante de pega normal para concreto Plastiment 322 N, tipo P fornecido pela Sika S. A. 

O planejamento fatorial adotado neste trabalho foi o 32, que tem dois fatores, cada um com três níveis. Em um planejamento fatorial cada tentativa completa ou réplica do experimento, todas as combinações possíveis dos níveis dos fatores são investigadas(10). Os dois fatores adotados foram o fator água/cimento e a porcentagem de pó de pedra. Os níveis do fator água/cimento foram 0,52, 0,54 e 0,56. Já os níveis para a porcentagem de pó de pedra de origem gnáissica foram 0%, 15% e 30%. Os valores dos níveis dos fatores foram obtidos por procedimentos experimentais. 
A metodologia para dosagem dos concretos foi experimental e baseou-se em duas etapas principais; a determinação do teor de argamassa ideal para o traço 1:5 em massa e a determinação da quantidade de água total em função da trabalhabilidade.  O teor ideal de argamassa do concreto foi determinado através de variações no teor de argamassa da mistura, com o traço estabelecido em 1:5 por tentativas e observações práticas.  O traço empregado em massa foi 1:2,66:2,34. O valor 2,66 equivale à parcela de agregados miúdos e 2,34 a parcela de agregado graúdo. O teor de argamassa foi de 61%. A parcela dos agregados miúdos foi formada por dois tipos de agregados; a areia de rio e o pó de pedra gnaisse. A porcentagem de pó de pedra na parcela de agregados miúdos variou de 0%, 15% e 30%.

A produção dos corpos-de-prova cilíndricos destinados a ensaios para a determinação de propriedades foi realizada em etapas; mistura dos materiais, moldagem, adensamento e cura. Estes procedimentos e a realização dos ensaios de compressão seguiram as normas técnicas(11,12). 
RESULTADOS E DISCUSSÕES

Foram obtidos resultados de resistência à compressão para o concreto na idade de 28 dias. A Tab. 1 apresenta os resultados de resistência à compressão para os 27 corpos-de-prova com 28 dias de idade referentes à 1ª réplica. A Tab. 2 apresenta os resultados de resistência à compressão para os outros 27 corpos-de-prova com 28 dias de idade referentes à 2ª réplica.
Tabela 1 – Resistência à compressão do concreto com 28 dias para a 1ª réplica

	RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

COM 28 DIAS (MPa) – Réplica 1
	Fator água/cimento

	
	0,52
	0,54
	0,56

	Porcentagem

de pó de pedra

(%)
	0
	28,28 ± 0,70
	30,13 ± 0,66
	25,43 ± 0,34

	
	15
	27,45 ± 1,37
	30,62 ± 1,94
	26,05 ± 0,56

	
	30
	28,61 ± 0,82
	27,95 ± 0,56
	27,08 ± 0,29


Tabela 2 – Resistência à compressão do concreto com 28 dias para a 2ª réplica

	RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

COM 28 DIAS (MPa) – Réplica 2
	Fator água/cimento

	
	0,52
	0,54
	0,56

	Porcentagem

de pó de pedra

(%)
	0
	29,48 ± 0,58
	30,04 ± 0,74
	25,01 ± 0,58

	
	15
	28,38 ± 0,15
	30,22 ± 1,66
	27,09 ± 0,66

	
	30
	28,65 ± 0,48
	27,98 ± 0,94
	24,98 ± 0,78


O valor mínimo da resistência à compressão para a idade de 28 dias deve ser de 20 MPa para concretos com armadura passiva (armado) e 25 MPa para concretos com armadura ativa (protendido) (13). O valor de 15 MPa pode ser usado apenas em concreto magro e em obras provisórias. Os valores obtidos estão dentro das especificações para concreto convencional.

Para o modelamento da propriedade em função dos fatores foi escolhido o modelo de regressão com duas interações lineares e quadráticas. Usando a análise de variância e considerando a influência dos fatores e também a influência da interação dos fatores sobre a propriedade de resistência à compressão, foram obtidos os resultados da Tab. 3. 

Tabela 3 - Análise de variância para o experimento de resistência à compressão com 28 dias

	Fonte de variação
	Soma quadrática
	Graus de liberdade
	Média

quadrática
	F
	p

	A/C (x1)
	19,28
	1
	19,28
	42,61
	0,0001

	A/C (x12)
	20,84
	1
	20,84
	46,06
	0,0001

	PDP (x2)
	0,81
	1
	0,81
	1,79
	0,2134

	PDP (x22)
	1,00
	1
	1,00
	2,21
	0,1713

	A/C(x1)xPDP(x2)
	0,56
	1
	0,56
	1,24
	0,2940

	A/C(x1)xPDP(x22)
	2,12
	1
	2,12
	4,70
	0,0584

	A/C(x12)xPDP(x2)
	3,84
	1
	3,84
	8,49
	0,0172

	A/C(x12)xPDP(x22)
	1,60
	1
	1,60
	3,54
	0,0925

	Erro
	4,07
	9
	0,45
	
	

	Total
	54,13
	17
	
	
	


Os valores de F são comparados a valores tabelados com 95% de confiança. Se o valor de F é maior que o tabelado a hipótese nula é rejeitada e pode-se concluir que o fator afeta significativamente a resistência à compressão. O valor de p deve ser menor que 0,05 para que a hipótese nula não seja verdadeira.

Os resultados de análise de variância mostram que o fator água/cimento (x1  e x12) influenciou nos resultados de resistência. A porcentagem de pó de pedra não é significativa. A maioria das interações dos dois fatores não exerce efeito importante na propriedade. A única interação que tem um efeito pequeno é fator água/cimento quadrático com porcentagem de pó de pedra linear (x12 x x2).
 A Tab. 4 apresenta os resultados para análise de variância ignorando os efeitos insignificantes. Neste caso foi possível avaliar que não há falta de ajuste do modelo.

Tabela 4 - Análise de variância para o experimento de resistência à compressão com 28 dias,ignorando os efeitos insignificantes

	Fonte de variação
	Soma quadrática
	Graus de liberdade
	Média

quadrática
	F
	p

	A/C (x1)
	19,28
	1
	19,28
	42,61
	0,0001

	A/C (x12)
	20,84
	1
	20,84
	46,06
	0,0001

	A/C(x12)xPDP(x2)
	3,84
	1
	3,84
	8,49
	0,0172

	Falta de ajuste
	6,10
	5
	1,22
	2,70
	0,0930

	Erro
	4,07
	9
	0,45
	
	

	Total
	54,13
	17
	
	
	


A proporção de variabilidade na resistência à compressão á 28 dias (RC28) que é explicada pelos fatores porcentagem de pó de pedra (PDP) e fator água/cimento (A/C), R2 (R2=0,81), obtida na análise de variância é relativamente elevada. A equação final ajustada para o modelo e seus respectivos erros dos coeficientes pode ser representada pela Eq. A.
                   RC28=-1600,24 +6099,37x1-5705,41x12- 0,06x12.x2                    (A)

A análise de variância considera que as observações sejam normais e independentemente distribuídas com a mesma variância para cada tratamento ou nível de fator(14). 
A Fig. 1 apresenta graficamente, como contorno, a RC28 como uma função do fator água/cimento e porcentagem de pó de pedra. Pode-se analisar ainda melhor como a resistência à compressão aos 28 dias comporta-se em relação aos fatores aqui discutidos. 
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Figura 1 - Gráfico de curvas de nível da resistência à compressão aos 28 dias (MPa)

A porcentagem de pó de pedra utilizada em substituição a areia natural tem pouco efeito na resistência à compressão. A resistência à compressão é afetada principalmente pelo fator água/ cimento, de modo que a elevação de seus valores contribui para uma diminuição da resistência. O gráfico aponta menor resistência nos concretos produzidos com fator água/cimento 0,56. Os maiores valores de resistência ficam entre o fator água cimento de 0,52 e 0,54. 

CONCLUSÕES
A utilização do pó de pedra no concreto convencional é perfeitamente viável em substituição parcial. Nas porcentagens utilizadas na pesquisa não apresentou diferença significativa nos resultados de resistência à compressão obtida em relação ao uso da areia 100% natural.

O fator água/cimento influenciou a resistência à compressão, sendo que os valores mais baixos foram obtidos para o fator água/cimento mais alto (0,56). Estes valores com média de resistência à compressão em torno de 26 MPa possibilitam o uso como concreto estrutural.

A porcentagem de pó de pedra utilizado (0 %, 15 % e 30 %) teve pouca influência sobre a propriedade mecânica resistência à compressão.

REFERÊNCIAS

1. ANDRADE, J. J. DE O.; TUTIKIAN, B F. Resistência Mecânica do Concreto. In: ISAIA, Geraldo Cechella. Concreto: Ciência e Tecnologia. São Paulo: Arte Interativa, 2011. Cap. 17, p. 615-651.
2. MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais. 3. ed. São Paulo: Arte Interativa, 2008.
3. RAO, K. B.; DESAI, V. B.; MOHAN, D. J.  Experimental Investigations on Mode II Fracture of Concrete with Crushed Granite Stone Fine Aggregate Replacing Sand. Materials Research, n. 15, v. 1, p. 41-50, 2012.
4. CORREIA, S. L.; SOUZA, F. L.; DIENSTMANN, G.; SEGADÃES, A.M. Assessment of the recycling potential of fresh concrete waste using a factorial design of experiments. Waste Management, n. 29, p. 2886-2891, 2009.
5. MURALI, T. M.; KANDASAMY, S. Mix Proportioning of High Performance Self-Compacting Concrete using Response Surface Methodology. The Open Civil Engineering journal, n 3, p 93-97, 2009. 

6. CORREIA, S. L.; PARTALA T.; LOCH, F. C.; SEGADÃES. Factorial design used to model the compressive strength of mortars containing recycled rubber.  Composite Structures, n. 92, p. 2047-2051, 2010.
7. SANTILLI, A.; PUENTE, I.; TANCO, M. A factorial design study to determine the significant parameters of fresh concrete lateral pressure and initial rate of pressure decay. Construction and Building Materials, n. 25, p. 1946–1955, 2011.
8. LÓPEZ-GAYARRE, F.; LÓPEZ-COLINA, C., SERRANO-LÓPEZ, M. A.; TAENGUA, E. G.; LÓPEZ MARTÍNEZ, A. L. Assessment of properties of recycled concrete by means of a highly fractioned factorial design of experiment. Construction and Building Materials, n. 25, p. 3802-3809, 2011.
9. ALGADI, A. N. S.; MUSTAPHA, K. N. B.; NAGANATHAN, S.Arabi N.S. Alqadi ; AL-KADI, Q. N. S. Development of self-compacting concrete using contrast constant factorial design. Journal of King Saud University – Engineering Sciences, 9 July, 2012.
10. MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatística aplicada e probabilidade para engenheiros. Rio de Janeiro: LTC, 2003. 463 p.
11. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - ABNT. NBR 5738: Concreto – Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. Rio de Janeiro, 2003.

12. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - ABNT. NBR 5739: Concreto – Ensaios de compressão de corpos-de-prova cilíndricos. Rio de Janeiro, 2007.

13. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de Janeiro, 2007.

14. MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. New York, John Wiley & Sons, 1997.
MODELING OF COMPRESSIVE STRENGTH  OF CONCRETE CONTAINING QUARRY FINES  THROUGH FACTORIAL DESIGN
ABSTRACT

Less efficiency in the trial and many times difficulties in results interpretation are consequence of unplanned experiments. The objective of this study is the use of a 32 factorial design to model mathematically the property compressive strength of concrete at 28 days containing quarry fines as a function of two factors. The factorial design allows the combination of factors and levels and with that a better interpretation of the property under study. The factorial design used was 32 ​​having two factors, each with three levels. The factors used were the proportion water / cement ratio and the percentage of quarry fines in partial substitution of natural sand. The final equation for the fitted model can be represented by RC28=-1600,24 +6099,37x1-5705,41x12- 0,06x12.x2; wherein the factor of variation in compressive strength at 28 days (RC28) is explained by factors percentage of quarry fines (x2) and water / cement ratio (x1). The water / cement ratio influence the compressive strength, whereas lower values ​​were obtained for the water / cement ratio higher.
Key-words: concrete, strength, fatorial design, quarry fines.
