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RESUMO
Para este trabalho foram realizadas misturas com três tipos de cimentos Portland (CP II, CP III e CP IV), os quais foram escolhidos por apresentar: boa resistência mecânica, menor calor gerado na reação de hidratação, maior impermeabilidade, maior resistência a ambientes agressivos e boa durabilidade. O objetivo foi aperfeiçoar a resistência mecânica de pastas cimentícias com ajuda de um planejamento experimental. Foram elaboradas dez composições, as quais foram submetidas a testes de resistência mecânica à compressão com 1 e 14 dias de cura. Os resultados ilustraram que no primeiro dia, a composição que apresentou melhor resultado foi a composta por 50% de CP II e 50% de CP III. Já aos 14 dias, a pasta feita com 100% de CP III apresentou melhor resultado seguido pela composição feita com 50% de CP II e 50% de CP III.
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INTRODUÇÃO

A resistência mecânica é compreendida como sendo a capacidade de um material acomodar tensão sem se romper(1). Ela é uma das propriedades mais importantes do cimento Portland, pois está diretamente relacionada com o desempenho do produto.
O planejamento experimental para o estudo de misturas é uma ferramenta importante para se modelar, simular e otimizar, de forma prática e eficiente, determinada propriedade de uma mistura (2,3,4). Esta técnica apresenta uma importante diferença em relação aos demais planejamentos, pois nela, a soma das proporções dos diversos componentes é sempre 100%. Neste caso, para especificar a composição de uma mistura qualquer de q componentes, é preciso fixar as proporções de q-1 componentes e a proporção do último componente será sempre o que falta para completar 100% (5).
O delineamento de misturas pode ser entendido como um caso especial da metodologia do cálculo de superfícies de resposta, que utiliza ferramentas estatísticas e matemáticas para modelagem de uma dada propriedade de uma mistura em função de seus componentes (2,3).
Materiais cerâmicos cimentícios têm sido desenvolvidos com êxito aplicando-se a teoria de superfície de resposta (6,7,8,9,10). O uso desta metodologia tem se mostrado favorável principalmente devido ao pequeno número de ensaios laboratoriais necessários (2,3,10,11,12,13).
Deste modo, o objetivo desde trabalho foi otimizar a resistência mecânica das pastas cimentícias destinadas, principalmente, a obras expostas a ambientes marítimos, esgotos, cimentações de poços, entre outros, que necessitam do emprego de cimentos que apresentem boa resistência mecânica, menor calor gerado na reação de hidratação, maior impermeabilidade, maior resistência a ambientes agressivos e maior durabilidade. Para isso, foi utilizada a ajuda do planejamento experimental e elaborado dez composições com três tipos de cimentos diferentes, sendo submetidas a testes de resistência mecânica à compressão com 1 e 14 dias de cura.
MATERIAIS E MÉTODOS

Os materiais utilizados foram:
· cimento Portland CP II Z 32 com adição de pozolana (6 a 14%);
· cimento Portland CP III 40 RS com adição de escória granulada de alto-forno (35 a 70%);

· cimento Portland CP IV 32 RS com adição de pozolana (15 a 50%).

As composições foram formuladas empregando-se a metodologia de modelagem de misturas de um planejamento experimental (2). Para definir as composições utilizou-se um planejamento em rede Simplex centróide {3,2}, aumentado com pontos interiores, total de dez pontos (Fig. 1). As combinações se encontram na Tab. 1.
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Figura 1 - Sistema ternário mostrando o triângulo dos cimentos CP II, CP III e CP IV.

Tabela 1 - Composições obtidas através do planejamento em rede simplex centróide {3,2}.

	Composição
	Proporções dos cimentos [%]

	
	CP II - Z
	CP III
	CP IV

	1
	100,00
	0,00
	0,00

	2
	0,00
	100,00
	0,00

	3
	0,00
	0,00
	100,00

	4
	50,00
	50,00
	0,00

	5
	50,00
	0,00
	50,00

	6
	0,00
	50,00
	50,00

	7
	33,33
	33,33
	33,33

	8
	66,67
	16,67
	16,67

	9
	16,67
	66,67
	16,67

	10
	16,67
	16,67
	66,67


Em seguida, foram utilizados para o ajuste dos valores de resposta os seguintes modelos: linear (Y(A,B,C)=b1A+b2B+b3C); quadrático  (Y(A,B,C) = b1A+b2B+b3C+b4AB+b5AC+b6BC); cúbico especial (Y(A,B,C) = b1A+b2B+b3C+b4AB+b5AC+b6BC+b7ABC); e cúbico completo (Y(A,B,C) = b1A+b2B+b3C+b4AB+b5AC+b6BC+b7ABC+b8AB(A-B)+b9AC(A-C)+b10BC(B-C)).
Cada modelo foi definido em termos dos componentes A, B e C (cimentos CP II, CP III e CP IV, respectivamente). Sendo: Y a estimativa da resposta de resistência à compressão; bx os coeficientes lineares das equações; e A, B e C as proporções das matérias primas presentes nas formulações, ou seja, CP II, CP III e CP IV, respectivamente. 
Os resultados obtidos foram usados para o cálculo dos coeficientes das equações de regressão, utilizando o programa Statistica 7.0, da StatSoft. Os modelos e coeficientes foram determinados estatisticamente com um nível de significância de 5%.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 2 estão expostas as médias dos resultados de resistência à compressão das formulações obtidas a partir do delineamento de misturas.
Tabela 2 - Resistência à compressão das composições feitas a partir do delineamento de misturas.

	Composições
	Proporção (%)
	Tensão Média [MPa]

	
	CP II-Z
	CP III
	CP IV
	1 dia
	14 dias

	1
	100,00
	0,00
	0,00
	3,87
	15,28

	2
	0,00
	100,00
	0,00
	3,23
	24,26

	3
	0,00
	0,00
	100,00
	4,60
	17,68

	4
	50,00
	50,00
	0,00
	8,49
	23,16

	5
	50,00
	0,00
	50,00
	7,70
	13,97

	6
	0,00
	50,00
	50,00
	8,13
	9,59

	7
	33,33
	33,33
	33,33
	6,09
	22,87

	8
	66,67
	16,67
	16,67
	6,73
	16,47

	9
	16,67
	66,67
	16,67
	7,56
	19,57

	10
	16,67
	16,67
	66,67
	6,13
	16,28


Analisando a Tab. 2, pôde-se observar que no primeiro dia de cura, a composição que apresentou melhor resultado foi a composição 4, que contém 50% de CP II e 50% de CP III. Já para 14 dias a pasta preparada com 100% de CP III (composição 2) apresentou melhor resultado.

A partir dos resultados obtidos, foi possível gerar equações de regressão de acordo com os vários modelos, correlacionando as proporções dos cimentos na composição com os parâmetros de Resistência Mecânica à Compressão (RMC). As equações foram escolhidas de acordo com as que apresentaram significância estatística ao nível de 95% de confiança. Os modelos matemáticos correlacionando os valores dos ensaios de resistência mecânica para 1 e 14 dias de cura com as proporções dos cimentos CP II-Z, CP III e CP IV estão apresentados na Tab. 3.
Tabela 3 - Equações correlacionando os valores de RMC de 1 e 14 dias com as frações mássicas dos cimentos Portland CP II-Z, CP III, CP IV.

	Variáveis
	Equações

	RMC 1 dia
	3,89A + 3,49B + 4,43C + 20,32AB + 13,56AC + 17,04BC – 85,70ABC

	RMC 14 dias
	14,62A + 24,03B + 17,95C - 45,58BC + 197,61ABC


A Tab. 4 apresenta os parâmetros estatísticos para os modelos ajustados e apresentados na Tab. 3. Os modelos foram analisados com os dados experimentais, RMC de 1 e 14 dias.

Tabela 4 - Estatísticas relevantes para análise de variância das variáveis de resistência mecânica.

	Variáveis
	Modelo
	Teste Fcalc
	Valor p
	R2

	RMC 1 dia
	Cúbico especial
	30,37614
	0,000100
	0,904147

	RMC 14 dias
	Cúbico especial
	18,43784
	0,000873
	0,867094


Analisando a Tab. 4, verificaram-se os principais parâmetros a serem analisados quando se pretende achar o melhor modelo para ser usado. Neste caso, para que se tenha um modelo estatisticamente significativo, faz-se necessário que o R2 coeficiente de determinação do modelo, esteja o mais próximo de 1; além disso, quanto maior o valor do teste Fcalc (grau de significância), melhor; e, quanto ao valor do p, quanto menor, melhor. Tomando por base estas informações, estima-se que os modelos sejam preditivos e estatisticamente significativos.

As Figuras 2 a e b, 3 a e b, e 4 apresentam as curvas de nível, referentes à projeção das superfícies de resposta, calculadas para os valores de RMC para 1 e 14 dias.
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Figura 2 - Projeções das superfícies de resposta para resistência a 1 dia.
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Figura 3 - Projeções das superfícies de resposta para resistência aos 14 dias.

A superfície de resposta gerada para resistência no primeiro dia apresentou duas regiões máximas de resistência, representada pela parte mais avermelhada do gráfico, que dizem respeito às misturas binárias: CP II e CPIII; CP III e CP IV. Porém, uma terceira região também apresenta bons resultados (mistura binária entre CP II e CP IV). Com 14 dias, as misturas apresentaram comportamento um pouco diferente, a região de resistência máxima se localiza na região onde se tem mais CP III. Contudo, há uma área onde bons resultados de resistência no primeiro e décimo quarto dia se interceptam, identificada pela parte hachurada do gráfico de sobreposição. Neste local, se teria uma composição com boa resistência nas duas idades observadas.
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Figura 4 - Sobreposição dos resultados de resistência a compressão obtidos com 1 e 14 dias.
CONCLUSÕES
De acordo com os resultados obtidos com a utilização do método de delineamento de mistura aliado a metodologia de superfície de resposta, pôde-se concluir que no primeiro dia, a composição que apresentou melhor resultado foi uma composição binária composta pelo CP II e CP III. Aos 14 dias, a pasta feita com o cimento Portland CP III apresentou melhor resultado.
Além disso, conclui-se também que o delineamento de misturas mostrou-se adequado para a obtenção de modelos matemáticos, estatisticamente significativos e preditivos para otimização da resistência mecânica do cimento Portland.
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EMPLOYMENT OF RESPONSE SURFACE METHODOLOGY FOR OPTIMIZATION OF THE PORTLAND CEMENT MECHANICAL RESISTANCE
ABSTRACT
For this work mixtures were made with three types of Portland cement (CP II, CP III, and CP IV), which were chosen because they exhibit: good mechanical properties, lower heat of hydration generated in the reaction, greater impermeability, greater resistance to environments aggressive. The object was to improve the mechanical strength of cement pastes with the help of experimental design. Ten different compositions were prepared, which were tested for compressive strength at 1 and 14 days of curing. The results illustrated that the first day, the composition showed that the best result was composed of 50% of CP II and 50% of CP III. Already at 14 days, a paste made with 100% of CP III showed better results followed by composition made with 50%CP II and CP III 50%.
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