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Resumo
Este trabalho teve como objetivo a aplicação da metodologia de planejamento de experimentos com misturas, na dosagem de argamassas mistas de cimento, cal e areia, buscando otimizar propriedades como trabalhabilidade, retenção de água, resistência de aderência à tração e resistência à compressão. No estudo foi considerado o planejamento experimental denominado de design centroide simplex, sendo ajustados modelos polinomiais e aplicados testes estatísticos para verificar a significância dos parâmetros desses modelos. Os resultados obtidos indicam a viabilidade de utilização da metodologia na dosagem de argamassas para revestimento.
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INTRODUÇÃO
Este trabalho teve como objetivo a aplicação da metodologia de planejamento de experimentos com misturas, na dosagem de argamassas mistas de cimento, cal e areia, buscando otimizar propriedades como trabalhabilidade, retenção de água, resistência de aderência à tração e resistência à compressão.
Em experimentos com misturas, os fatores são componentes ou ingredientes em que a soma das proporções destes componentes deve ser igual a 100%(1). Consequentemente, os níveis das variáveis não são independentes e, para uma mistura de q componentes é possível escrever:
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 representa a proporção do i-ésimo componente, com 
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Para misturas de três componentes, o espaço experimental é convenientemente representado por um sistema de coordenadas trilinear, como mostrado na Fig. 1. Cada lado da Fig. 1-a representa uma mistura que não contém um dos três componentes (aquele situado no vértice oposto), tratando-se de uma mistura binária. Nos vértices, portanto, estão situadas as misturas puras. Logo, no interior do triângulo estão situadas as misturas ternárias(2).
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a) Espaço experimental
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b) Sub-região do espaço experimental


Figura 1: Sistema de coordenadas trilinear.
Num determinado tipo de experimento com mistura, pode haver a necessidade de restringir a proporção de um ou mais componentes, não varrendo todas as combinações possíveis no intervalo de [image: image9.png]


. Na prática, essa situação é bem comum, uma vez que os problemas de otimização de misturas, normalmente, requerem a presença de todos os componentes, para que se tenha um produto aceitável(3). Com isso, o novo espaço experimental passa a ser uma sub-região do simplex, conforme Fig. 1-b.(1)
Após serem definidas as limitações inferiores nos componentes de uma determinada mistura, passa a ser conveniente redefinir as coordenadas da sub-região formada em termos de “pseudocomponentes”. Esses pseudocomponentes são definidos como combinações dos componentes originais. A principal razão para a introdução deles é que o planejamento e o ajuste dos modelos são bem mais fáceis num sistema de pseudocomponentes do que num sistema de componentes originais.(1)
Seja uma mistura de p componentes, sendo [image: image11.png]


 o limite inferior do componente [image: image13.png]
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). De uma forma geral, as restrições dos limites inferiores podem ser representadas por [image: image17.png]0<L; <x,



, para [image: image19.png]


. O L-pseudocomponente [image: image21.png]


 é definido de acordo com a Eq (B).
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	(B)


	Sendo:
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	(C)


Com os pseudocomponentes, basta resolver o sistema com [image: image25.png]> x!



 que as restrições [image: image27.png]


 serão satisfeitas. Uma vez resolvido um problema em um sistema de pseudocomponentes, deve-se achar os respectivos componentes originais ([image: image29.png]


) invertendo a relação na Eq. (C). 
MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais
Os materiais utilizados e sua caracterização estão resumidos na Tab. 1. 
Tabela 1: Características dos materiais utilizados no trabalho.

	Material
	Característica
	Método de ensaio
	Resultados

	Cimento CP II Z 32 (Bonfim)
	Massa específica (g/cm³)
	NBR NM 23 (2000)
	3,09

	
	Massa unitária (g/cm³)
	NBR 12127 (1991)
	1,01

	
	Resistência à compressão aos 28 dias (MPa)
	NBR 7215 (1996)
	33,51

	Cal CH-I (Carbomil)
	Massa específica (g/cm³)
	NBR NM 23 (2000)
	2,29

	
	Massa unitária (g/cm³)
	NBR 12127 (1991)
	0,40

	Areia lavada do Rio São Francisco
	Massa específica (g/cm³)
	NBR NM 52 (2009)
	2,63

	
	Massa unitária (g/cm³)
	NBR NM 45 (2006)
	1,57

	
	Módulo de finura
	NBR NM 248 (2003)
	1,83

	
	Dimensão máxima característica (mm)
	NBR NM 248 (2003)
	1,18


Planejamento experimental
As argamassas estudadas foram compostas pelos três ingredientes da mistura: cimento, cal e areia. As quantidades mínimas adotadas desses componentes, em massa, foram: %Cimento = 6%, %Cal = 6% e %Areia = 75%. A adoção de limites inferiores (considerando que => %Cimento + %Cal + %Areia = 100%) resulta na indicação dos seguintes limites superiores => 6% ≤ Cimento ≤ 19%, 6% ≤ Cal ≤ 19% e 75% ≤ Areia ≤ 88%. Com essas restrições nos componentes, foram avaliadas argamassas com proporções aglomerante:agregado, em massa, entre 1,0:3,0 e 1,0:7,3. Estes valores estão de acordo com o usual na produção de argamassas.

No estudo foi considerado o planejamento experimental denominado de design centroide simplex, com pontos experimentais indicados na Fig 2.

A transformação dos componentes originais em pseudocomponentes, pela aplicação da Eq. (B) é apresentada na Tab. 3
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Figura 2: Design centroide simplex com pontos experimentais.
Tabela 3: Componentes e pseudocomponentes, por ponto experimental
	Ponto Experimental
	Componentes originais
	Pseudocomponentes

	
	Cim
	Cal
	Areia
	Cim
	Cal
	Areia

	1
	19,00%
	6,00%
	75,00%
	1
	0
	0

	2
	6,00%
	19,00%
	75,00%
	0
	1
	0

	3
	6,00%
	6,00%
	88,00%
	0
	0
	1

	4
	10,33%
	10,33%
	79,33%
	1/3
	1/3
	1/3

	5
	12,50%
	12,50%
	75,00%
	1/2
	1/2
	0

	6
	6,00%
	12,50%
	81,50%
	0
	1/2
	1/2

	7
	12,50%
	6,00%
	81,50%
	1/2
	0
	1/2


Avaliações das argamassas 

As argamassas produzidas foram avaliadas no estado fresco quanto à trabalhabilidade e retenção de água (NBR 13277/2005); e no estado endurecido, quanto à resistência de aderência à tração (NBR 13528/2010) e resistência à compressão (NBR 13279/2005), considerado um período de cura de 28 dias. A consistência das argamassas foi fixada em 265 ± 5 mm de espalhamento (obtido conforme NBR 13276/2005). A análise qualitativa da trabalhabilidade da argamassa teve com objetivo caracterizar de forma visual propriedades que indicassem condições de trabalhabilidade. Para cada propriedade avaliada, atribuiu-se peso 0 ou 25, conforme Tab 4. O somatório desses pesos determinava o índice de trabalhabilidade.

Tabela 4: Pesos e Propriedades avaliadas para na trabalhabilidade
	Peso
	Propriedades avaliadas qualitativamente

	
	Exsudação
	Plasticidade
	Adesão
	Aspereza

	0
	Com exsudação
	Sem plasticidade
	Sem adesão
	Com aspereza

	25
	Sem exsudação
	Plasticidade adequada
	Boa adesão
	Sem aspereza


A quantidade de corpos-de-prova por propriedade avaliada consta na Tab 5. 
Tabela 5: Quantidade de corpos-de-prova por propriedade avaliada

	Propriedade avaliada
	Quantidade de corpos-de-prova

	Trabalhabilidade
	2

	Retenção de água
	2

	Resistência de aderência à tração
	12

	Resistência à compressão
	4


Dosagem de uma argamassa 

A análise dos resultados e a definição de modelos estatísticos representativos para descrever cada propriedade, foram consideradas na dosagem de uma argamassa trabalhável e com uma resistência de aderência à tração superior à 0,30 MPa (argamassa para revestimento de parede externa, conforme NBR 13749/1996). Com o traço (proporções) extraído dos modelos, produziu-se uma argamassa, em laboratório, com o objetivo de avaliar o atendimento dessas premissas. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Apresentação dos resultados e dos modelos ajustados 
Considerando os dados obtidos no estudo, em resumo, a Tab. 6 apresentada a média dos resultados das propriedades avaliadas. A Análise de Variância para os modelos ajustados é apresentada na Tab. 7.
Tabela 6: Média dos resultados obtidos no estudo, por pseudocomponentes
	Pseudocomponentes
	Propriedade avaliada

	Cimento
	Cal
	Areia
	Retenção de água (%)
	Trabalhabilidade

(∑Pesos)
	Resistência à compressão (MPa)
	Resistência de aderência à tração (MPa)

	1
	0
	0
	88,485
	100
	17,3
	0,60

	0
	1
	0
	90,755
	100
	0,93
	0,01

	0
	0
	1
	86,495
	12,5
	1,23
	0,08

	0,5
	0,5
	0
	88,27
	87,5
	5,19
	0,22

	0
	0,5
	0,5
	89,645
	75
	1,53
	0,05

	0,5
	0
	0,5
	88,795
	50
	6,71
	0,66

	0,33
	0,33
	0,33
	91,97
	87,5
	5,42
	0,27


Tabela 7: Análise de variância para os modelos polinomiais ajustados na pesquisa.

	Propriedade
	Modelo
	F0
	F((
	Modelo

	Retenção de água
	Cúbico Especial
	4,20
	3,87
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	Trabalhabilidade
	Linear
	25,93
	3,98
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	Resistência à compressão
	Cúbico Especial
	149,13
	2,57
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	Resistência de aderência à tração
	Quadrático
	115,58
	2,35
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Nota: Regra de decisão: se F0 > Ftabelado o modelo é estatisticamente significativo.
A análise do comportamento da argamassa frente a uma variação nas proporções de seus componentes, em relação às propriedades, é facilitada com os gráficos de contorno da Fig. 3, considerando os modelos ajustados.
Observa-se que a cal foi o componente que mais influenciou na melhoria da trabalhabilidade e no aumento da retenção (Fig. 3-d e Fig. 3-b, respectivamente), seguido do cimento. As argamassas com menores teores de finos (maiores proporções de areia) apresentaram os menores valores.

Na análise dos dados de resistência à compressão e resistência de aderência à tração, observa-se que o cimento foi o componente que mais influenciou no aumento dos resultados (Fig. 3-c e 3-a, respectivamente). Argamassas com os maiores teores, tanto de cal como de areia, apresentaram os menores valores de resistência. 
Dosagem de uma argamassa 
Considerando os modelos ajustados e tendo o objetivo de dosar uma argamassa trabalhável e com resistência de aderência superior a 0,3 MPa,  é possível indicar o traço em massa 1,0 : 0,79 : 6,12 (cimento : cal : areia) para atender tais exigências. Com os modelos de retenção de água e resistência à compressão, estima-se que o traço escolhido forneça argamassas com 89,0% e 7,15 MPa, respectivamente, para essas propriedades. 
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Figura 3: Gráficos de contorno para dosagem de argamassa.
As médias dos resultados da avaliação da argamassa dosada em laboratório estão apresentadas na Tab. 9. Com exceção do valor de resistência de aderência à tração, observa-se que, em comparação com os resultados do modelo, os valores de trabalhabilidade, retenção de água e resistência à compressão pertencem ao intervalo estimado. Entretanto, considerando que se buscava uma argamassa trabalhável e com resistência acima de 0,3 MPa, tais objetivos foram atendidos.  

Tabela 9: Propriedades estimadas pelos modelos e obtidas experimentalmente

	Propriedade
	Argamassa Modelo
	Argamassa Dosada

	Trabalhabilidade (∑Pesos)
	> 80
	100

	Retenção de água (%)
	89,0 – 89,5
	89,71

	Resistência à compressão (MPa)
	6 – 9 
	7,35

	Resistência de aderência (MPa)
	0,30 – 0,40
	0,49


CONCLUSÕES
O presente estudo contribui para o entendimento de um tema relevante: a aplicação de ferramentas estatísticas na dosagem de argamassas para revestimento. Com a aplicação da metodologia de planejamento de experimentos com misturas foi possível modelar o comportamento dessas argamassas e utilizar tais modelos, na dosagem de uma argamassa mista de cimento, cal e areia, otimizando as propriedades estudadas.
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MODELING MIXTURES IN A MIXED MORTAR (CEMENT, LIME AND SAND)

Abstract

This study aimed to apply the methodology of experiments with mixtures, at a dosage of mixed mortar (cement, lime and sand), optimizing properties such as workability, water retention, adhesive strength tensile and compressive strength. The study was based on the experimental design called centroid simplex; simplified polynomial models were adjusted and statistical tests were assessed to verify the significance of its parameters. The results indicate the viability of using the methodology at the dosage of coating mortar.

Keywords: Mortar, Experimental Design; Experiments with Mixtures.
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