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APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estao provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n0s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacéo, vestuario, entre outros, sao influenciados em maior ou menor grau pelos
materiais.

De fato a utilizagdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, |ldade do Bronze, |dade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolugdo, e os materiais ndo sado excecoes.
Com o avancgo da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicagdes pormenorizadas e inovagéo nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estdao atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia de
Materiais aplicada esta seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de recursos
esta exigindo inovacoes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importéncia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletdnea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame dasrelacdes entre a sua estrutura, as suas propriedades e o0 seu processamento.

Considerando que a utilizacao de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 12

PROCEDIMENTOS NA SIMULAGAO MATEMATICA PARA
DETERMINACAO DE VALORES E MAXIMIZACAO DE
PROPRIEDADES MECANICAS DE NOVOS MATERIAIS

José Vidal Nardi
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina

Florian6polis — SC
Aline Souza Lopes Ventura Nardi

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina

Florianépolis — SC

RESUMO: A procura de novos materiais
quando desenvolvidos pelas metodologias
tradicionais, requerem a confeccao de elevado
nuamero de corpos de prova, tempo e custos
elevados, vindo por vezes a inviabilizar 0 novo
produto em desenvolvimento. A disponibilidade
de teorias utilizando simulacbes matematicas,
associadas a software, tem sido cada vez mais
aplicada no meio cientifico e industrial, na
tentativa da obtencdo de novos materiais. O
processo geralmente consiste em manipular as
porcentagens dos componentes que formaram
0 novo produto, observando as alteragdes
produzidas em suas  correspondentes
propriedades mecanicas. Este trabalho procura
mostrar como se desenvolvem, utilizando um
reduzido niUmero de ensaios, as interconexdes
entre os trabalhos laboratoriais, simulacao
matematica e software. Nesse desenvolvimento
se utilizam resultados de misturas ceramicas,
seus diferentes valores obtidos na resisténcia
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CERAMICOS

a compressédo axial, a transposicao desses
dados a teoria matematica e a resolugcéo dada
pelo software. O trabalho €& desenvolvido
passo a passo, mostrando a possibilidade de
visualizagdo e determinagcdo de uma enorme
gama de valores de acordo com as equacgdes
e superficies de resposta, triangular e espacial,
permitindo que as propriedades mecanicas em
questao sejam dessecadas dentro das faixas
percentuais usadas na mistura. Da mesma
forma, essa abordagem abre horizontes para a
otimizacao das porcentagens dos componentes,
na determinacao dos valores, que maximizam
a propriedade mecanica estudada. Portanto,
a partir do pequeno numero de testes de
laboratorio, o estudo é totalmente resumido
em uma simulagcdo matematica, facilitada pela
extrema velocidade que é peculiar no uso de

software.
PALAVRAS-CHAVE: maximizagao de
propriedade mecanica, resisténcia a

compressao, simulacdo matematica, material
ceramico.

ABSTRACT: The search for new materials when
developed by the traditional methodologies,
requires the preparation of a high number of
samples, time and high costs, sometimes making
the new product in development unfeasible.
The availability of theories using mathematical
simulations, associated with software, has been
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increasingly applied in the scientific and industrial environment, in an attempt to obtain
new materials. The process usually consists in manipulating the percentages of the
components that formed the new product, observing the changes produced in their
corresponding mechanical properties. This work tries to show how the interconnections
between the laboratory works, mathematical simulation and software are developed,
using a small number of laboratory test. In this development the results of ceramic
mixtures, their different values obtained in the resistance to the axial compression,
the transposition of these data to the mathematical theory and the resolution given by
the software are used. The work is developed step by step, showing the possibility of
visualization and determination of a huge range of values according to the triangular
and spatial response equations and surfaces, thus allowing the mechanical properties
in question to be desiccated within the percentage ranges used in the mixture. In the
same way, this approach opens up horizons for the optimization of the percentages
of the components, in the determination of the values, that maximize the mechanical
property studied. Therefore, from the small number of laboratory tests, the study is
fully summarized in a mathematical simulation, facilitated by the extreme speed that is
peculiar in the use of software.

KEYWORDS: mechanical property maximization, compressive strength, mathematical
simulation, ceramic material.

11 INTRODUCAO

Tradicionalmente o desenvolvimento de um projeto de misturas corresponde a
método tipicamente empirico, sendo desenvolvido ponto a ponto pelo processo de
tentativas sequenciais. Apds elaboracdo de quantidade substancial de combinacdes
entre os componentes das misturas, o conjunto dos resultados é representado por um
sistema de coordenadas cartesianas. Tal procedimento tem como finalidade visualizar
o comportamento das misturas em funcdo das alteragcdes produzidas em suas
propriedades mecéanicas. Na representacéo cartesiana se visualizam os resultados
num espacgo bidimensional, fator o qual comeca a complicar quando o0 numero de
componentes é maior que dois. Lembramos que a solu¢ao dependera de uma série de
graficos para representar os efeitos individuais de todos os componentes. O problema
se torna bem mais complexo quando se pretende definir as percentagens dos
componentes, na mistura, que maximiza uma propriedade mecénica em questao. Para
elucidar procedimentos de metodologia tradicional, em (NARDI, 1987) encontramos
alguns exemplos.

Embora algumas areas da engenharia estejam, nesse quesito, utilizando-se
desse procedimento arcaico, metodologias altamente sofisticadas se encontram a
disposicao, sejam em literaturas bibliograficas e/ou softwares.

A existéncia de teorias que adaptam modelos matematicos as propriedades
dos materiais, inclusive aos que tem origem em misturas com componentes reativos
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quimicamente entre si, ja vem de longa data. (PIEPEL et al., 1983a; CORNELL, 1990a,
b; MONTGOMERY, 1996).

Esses procedimentos se diferenciam do método tradicional por adaptarem
modelos matematicos que simulam os valores das propriedades mecénicas no
produto final. Igualmente preveem o comportamento de diferentes composicdes de
misturas, permitindo o desenvolvimento de novos materiais dentro das caracteristicas
de engenharia desejadas.

Os estudos desenvolvidos com a teoria de “Projeto de Misturas e Superficies
de Resposta” tem como objetivo a solucéo de diversos problemas nas mais diversas
areas cientificas. Tem sido essa metodologia aplicada no desenvolvimento de tintas e
camadas de cobertura (ANDERSON et al., 1996), na formulacao de polimeros (YANG
et al., 1997), surfactantes e produtos farmacéuticos (MARTIMESTRES et al., 1997;
CAMPISI et al., 1998), vidros (CHICK et al., 1984), produtos ceramicos (NARDI et al.,
2004a), esmaltes ceramicos (SCHABBACH, 1999), entre outros.

Assim a necessidade da verificagdo das possibilidades da utilizacdo desses
novos conceitos tecnoldgicos foi testada também, pela primeira vez, na area rodoviaria
em (NARDI, 2001). A metodologia foi inicialmente testada na estabilizacdo quimica
envolvendo a utilizagdo de rejeito industrial, tendo sido comprovada a possibilidade
de sua utilizagao, podendo vir a substituir o uso da metodologia tradicional (NARDI,
2004b, c). Tal procedimento possibilitou o desenvolvimento de uma nova metodologia
na estabilizacdo de solos para pavimentos rodoviarios, sendo denominada por
“Método de Restricdes Sucessivas para Determinacdo das Caracteristicas Mecéanicas
de Misturas de Solo e Estabilizantes Quimicos” (Nardi, 2006).

Tem-se conhecimento que nos experimentos com misturas a metodologia de
delineamento e superficie de resposta, onde as propor¢des entre seus componentes
impdem restricdes entre si, tem sido utilizada em varios paises, tanto em pesquisas
efetuadas em universidades como pela propria industria, na obtencdo de novos
materiais (Bilodeau et al., 2000; Boccaccini et al., 2000; Pandian et al., 2001; NARDI et
al., 2016 e outros). Essa metodologia tem sido aplicada na busca de varios produtos,
com propriedades que satisfazem as mais diversas necessidades exigidas pelo
mercado atual. A utilizagdo dessa nova abordagem, na manipulagéo das proporgdes
dos componentes em misturas, tem como vantagem a utilizagdo de pequeno numero
de ensaios laboratoriais. Possibilita também no produto a ser criado: desenvolver
modelos matematicos nao-lineares, representar suas propriedades mecénicas em
sistemas de superficies triangular e espacial, testar as mais diferentes combinacdes
entre seus componentes, obter analiticamente valores das propriedades mecénicas no
produto final, otimizar os componentes da mistura para a maximiza¢ao da propriedade
mecanica estudada e elaborar retroanalises de projetos de misturas ja desenvolvidos.

O trabalho ora proposto tem como objetivo mostrar como um pequeno numero
de ensaios laboratoriais simula, matematicamente, as alteracdes nas propriedades
mecanicas do produto resultante, em funcéo da variacdo das percentagens dos seus
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componentes na mistura, dentro de uma série de restricbes impostas no produto
em desenvolvimento. Igualmente a possibilidade de simular, matematicamente,
a otimizagcdo dos componentes que geram a maxima resisténcia da propriedade
mecanica escolhida no produto final.

2| REACOES POZOLANICAS ENTRE COMPONENTES DE MISTURAS

Utilizando-se da teoria de projetos de mistura e superficies de resposta, uma série
de trabalhos abordam estudos relacionados as reacdes pozolanicas. Sempre envolvem
produtos em que a resultante das reagdes quimicas, entre os componentes, gera um
material com propriedade cimentante (NARDI et al., 2003; NARDI et al., 2004a,d). As
principais rea¢des quimicas ocorrem entre a cal hidratada, a cinza volante e a agua.

AsreacgOes que ocorrem nessa mistura sao complexas e ainda nao completamente
bem definidas. Esta complexidade das reacdes é realgcada pela heterogeneidade das
caracteristicas fisica e quimica da cinza. A reacao mais importante € a que resulta
num gel cimentante, ligando as particulas do mineral inerte quando utilizadas como
agregado. A reacao mais critica é a que ocorre entre o hidroxido de célcio adicionado
a silica e aluminio presentes na cinza, produzindo silicatos e aluminatos de calcio,
fenbmeno este denominado por reacao pozolanica (COLLEPARDI et al., 1978;
CORDON, 1979; FRAAY et al., 1989; MEHTA et al., 1994; NEVILLE, 1997). A mistura
entre cal (Figura 1), cinza (FIGURA 2) e 4gua denomina-se pasta pozolanica (Figura
3) e tem como finalidade cimentar os gréos de agregados inertes. Importante frisar que
no desenvolvimento de pastas pozolanicas, que poderao ser direcionadas ao mercado
consumidor, o fundamental consiste na otimizacao de seus componentes (NARDI et
al., 2002).

Figura 1. Micrografia eletrénica de Figura 2. Micrografia eletrénica de
varredura visualizando a cal hidratada varredura visualizando cinza volante
comercial proveniente de termoelétrica.
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Figura 3. Micrografia eletronica de varredura visualizando uma pasta pozolénica tipica.

31 FUNDAMENTACAO TEORICA - SIMULACAO DO MODELO MATEMATICO

Este estudo tem como foco as pastas pozolanicas ternarias, constituidas pela
mistura entre dois materiais ceramicos pulverulentos e um liquido. Sao formadas
por trés componentes e constituidas por cal, cinza e agua. Os valores obtidos no
laboratorio fornecem os resultados da propriedade mecanica escolhida. A partir desse
momento o conjunto total de valores sera tratado, exclusivamente, por uma sequéncia
continua de operacdes dadas na criacao da simulacédo matematica.

Sera utilizada a Teoria de Projetos de Misturas e Superficies de Resposta. O
desenvolvimento matematico completo desses experimentos encontra-se em literatura
especializada (Cornell, 1990a, b; Montgomery, 1996; Statistica, 1995, e outros).

Para o caso deste trabalho se enquadra a expressdo matematica segundo o
modelo quadratico, dada pela Equacéo A, abaixo representada.

R, =bX+bY+bZ4+b XY+b XZ+b,YZ (A)

Sendo:

R, = Resisténcia a compressao axial esperada (kPa);
X = Amostra 1 (% de cal);

Y = Amostra 2 (% de cinza);

Z = Amostra 3 (% de agua); e

b,,b, b,b, b, b, =Coeficientes da equacéo ajustada.

127 713’

Os componentes originais correspondem as propor¢cdes dos componentes de
cada mistura, dados em percentagem. Em laboratorio sdo mensurados pelo seu peso.
Logo os componentes originais sdo os valores reais que se utilizam na elaboracéo
das propor¢des das misturas, dados em percentagem. O planejamento experimental,
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para o ajuste do modelo, torna-se mais simplificado quando desenvolvido sob a forma
de pseudocomponentes, que sao combinagdes das proporcdes dos componentes
originais.

Neste trabalho o modelo matematico, as superficies de respostas triangular e
espacial serédo expressos em funcao dos peseudocompomentes, motivo pelo qual
nos fornecem uma melhor visualizagado grafica dos fendbmenos que ocorrem nas
reacbes pozolanicas, entre os componentes e as alteragdes correspondentes nas
suas propriedades mecénicas. Somente o ultimo modelo matematico sera expresso
pelas suas coordenadas originais, 0 que muito facilitard a determinacéo dos valores da
propriedade mecanica escolhida, no caso a resisténcia a compressao axial, em funcéo
da substituicao direta das percentagens dos componentes da mistura, observando-se
gue essa equacao é direcionada para o calculo manual desses valores. Esse estudo
se encontra bem detalhado em (NARDI, 2004a).

4 | MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na mistura, para a obtencao da pasta pozolanica, foram a
cal hidratada, a cinza volante e a dgua.

4.1 Cal Hidratada

A cal hidratada utilizada foi a célcica, do tipo comercial (tabela 1).

Amostra | S10: | ALO, | Fe,0, | CaO | Na,O | K,0 | TiO, | MnO | MgO | P,0,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A 7,58 0,14 | <0,01 | 37,65 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 27,13 | <0,01

Tabela 1. Composicao quimica da cal hidratada.
Obs. Perda ao fogo 27,47 %.

4.2 Cinza volante

A cinza volante utilizada foi produzida no complexo termoelétrico Jorge Lacerda,
situado em Capivari de baixo no Estado de Santa Catarina (Tabela 2).

Amostra | S10: | ALO, | Fe,0, | CaO | NaO| KO | TiO, | MnO | MgO | PO,
(%) | (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%)
B 59,04 2577 | 7,09 | 1,92 | 041 | 293 | 1,30 | 006 | 055 | 0,07

Tabela 2. Composi¢do quimica da cinza volante.
Obs. Perda ao fogo 0,87 %.
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4.3 Agua

Proveniente do sistema de abastecimento urbano.

51 CONFECCAO E RUPTURA DOS CORPOS DE PROVA

Na confeccao dos corpos de prova adotou-se a mesma metodologia para todas
as proporcoes entre os componentes das misturas utilizadas. Inicialmente cada mistura
foi trabalhada a seco, manualmente e em seguida mecanicamente, numa misturadora,
a baixa velocidade, durante 5 minutos. Ap0s a adicdo de agua para obtencéo da
umidade desejada, o trabalho de mistura prosseguiu, entdo, por mais 5 minutos.

A moldagem, para a confeccéo de corpos de prova cilindricos com 10 cm de
diametro e 20 cm de altura, foi efetuada através da compactagcdo mecéanica em 5
camadas iguais, em cilindros de paredes laterais tripartidas, com uma energia de
compactacao de 1.320,84 kPa (esforco Proctor intermediario).

Os corpos de prova foram ensacados para evitar a carbonatacdo devido ao
diéxido de carbono existente no ar, e o tempo de cura estipulado em 28 dias. Todos
0s corpos de prova foram imersos em agua por 24 horas, apds o periodo de cura
e antes do rompimento. Os rompimentos foram executados a compressao axial e a
velocidade constante de 1,5 mm/min. Cada mistura foi representada por um ponto,
sendo cada ponto constituido pela ruptura de trés corpos de prova. Foi tomada a
média com tensao calculada em kPa, com intervalo de variacdo admitido entre + 10%
do valor da referida média.

6 | ELABORACAO DOS DADOS DE ENTRADA NO PROGRAMA

Considerando as literaturas (NARDI, 1985; NARDI, 1987; NARDI, 2006) um
agrupamento de conhecimentos e um conjunto de principios a partir dos quais se
pode fundar ou deduzir um sistema, este trabalho tem como fundamento as referidas
literaturas. Os primeiros trabalhos foram elaborados em funcdo da metodologia
tradicional, referem-se as misturas quaternarias, produzidas para testes a serem
utilizadas em bases de pavimentos e constituidas por dois materiais ceramicos (cal
hidratada e cinza volante), um inerte (areia) e agua. Como ja afirmado, anteriormente,
€ a pasta pozolanica (mistura ternaria) responsavel pela cimentacéo dos graos inertes
dos agregados (mistura quaternaria).

Este trabalho, em particular, separa da mistura quaternaria o efeito cimentante
e o estuda, separadamente, em funcdo de mistura ternéria, dada pela acdo da cal
hidratada, cinza volante e agua. Todo o desenvolvimento consiste em uma nova
abordagem, utilizando-se de simulacdo matematica representada por equacéo e
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sua representacao nas formas superficial triangular e espacial. Sendo praticamente
impossivel a resolucdo manual, optou-se pelo uso de software. Logo: para este
trabalho os dados laboratoriais se referem, exclusivamente, as trés componentes da
pasta cimentante e sdo provindos das literaturas acima citadas.

7 | DETERMINAGAO DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA INICIAL

Neste estudo os intervalos de variagces dos trés componentes foram: 7,93 % a
36,75 % para a cal hidratada, 39,17 % a 67,57 % para a cinza volante e 15,47 % a
40,57 % para a agua, como resumido na Tabela 3.

COMPONENTES VARIACAO (%)
CAL HIDRATADA (7,93 a 36,75)
CINZA VOLANTE (39,17 a 67,57)

AGUA (15,47 a 40,54)

Tabela 3. Intervalos de variagdes dos componentes originais da pasta pozolanica.

Dentro dos intervalos de cada componente, segundo a Tabela 3, escolhemos
inicialmente sete misturas que foram testadas, em laboratorio, as variacbes da
propriedade mecanica da resisténcia a compresséao axial (R_,), como mostra a Tabela

4,
MISTURAS CAL (%) CINZA (%) AGUA (%) R, (kPa)

1 10,40 67,57 22,03 957

2 8,63 56,08 35,29 1.364
3 7,93 51,53 40,54 9.290
4 14,75 47,94 37,31 1.924
5 36,75 47,78 15,47 1.296
6 32,11 41,75 26,14 1.813
7 30,13 39,17 30,70 1.193

Tabela 4. Misturas testadas em laboratério para a determinagéo das superficies de resposta
inicial.

Nas misturas os componentes que participam das reagcoes de cimentacdo, na
pasta pozolanica, séo a cal hidratada, a cinza volante e a agua, dadas em percentagem
e correspondendo aos componentes originais.

Introduzindo os dados da Tabela 4 no software se obtém a Equacéo B na forma
quadratica, ou seja: o valor da resisténcia a compressao axial esperada (R_) como

ce

uma funcdo das percentagens de cal (X%), cinza (Y%) e agua (Z%). Corresponde

Ciéncia e Engenharia de Materiais Capitulo 12




a expressao matematica que gera as superficies de resposta a todas as restricoes
impostas ao produto final. Observa-se que uma das restricbes corresponde a valor
minimo de 0,95 para o coeficiente de correlacéo (r?) da equacao adaptada (NARDI,
2006).

R_=-15,99X -17,84Y -23,23Z +168,34XY +133,03XZ +135,749YZ (B)

ce

Na Figura 4 a poligonal fechada ABCD, gerada pela Equacéo B, corresponde a
superficie de resposta triangular, dada na forma de curvas de niveis, que representa
as variagOes das resisténcias a compressao axial esperada (R_) em fungéo das
variacdes dos teores de cal hidratada (X%), cinza volante (Y%) e agua (Z%).

AGUA
0.0 1.0

(Ree; kPa)

Bl 3000
Bl 2000
[ 1000
10

] 0.0
CAL 0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1,0 CIMNZA

Figura 4. Superficie de resposta inicial na forma superficial triangular gerada pela Equacéo B.

Analisando a Figura 4 visualiza-se na superficie triangular de resposta a area
onde ocorrem, teoricamente, as maiores resisténcias a compressao axial esperada,
correspondendo a regiao das tonalidades mais escuras da poligonal ABCD, segundo
a Equacéo B.

A Figura 5 corresponde a superficie de resposta espacial dada pela Equacéo B,
que representa as variagoes das resisténcias a compressao axial esperada (R_,) em

funcédo da variacéo dos teores de cal hidratada (X%), cinza volante (Y%) e a agua
(Z%).
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Figura 5. Superficie de resposta inicial na forma espacial dada pela Equacéo B.

Analisando a Figura 5 visualizamos o comportamento espacial da resisténcia a
compressao axial esperada no novo material, segundo a Equacgéo B. Seu coeficiente
de correlacéo é igual a 0,93 e ndo adequado para esse caso. Segundo (Nardi, 2006)
valores superiores a 0,95 deveram ser adotados, porque corresponderam a resultados
mais compativeis com os estudos laboratoriais. A Equacdo B deve ser recusada e

sobre sua area triangular, internamente a poligonal ABCD, ser langada a 12 restricao
superficial.

8 1 ELABORACAO DA 12 RESTRICAO SOBRE A SUPERFICIE DE RESPOSTA
INICIAL

Na superficie triangular de resposta inicial originada pela Equacao B, materializada
na Figura 4, efetua-se a 12 restricdo no interior da poligonal fechada ABCD. Seralangada
uma nova poligonal EFGH (Figura 6) sobre a regidao onde se visualizam as maiores
resisténcias (areas mais escuras), restringindo dessa forma a area da superficie inicial.
Define-se assim outra poligonal fechada dada pelos pontos EFGH. A nova poligonal €
formada por 9 pontos, sendo 1 no seu interior e visualizada na Figura 6.
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Figura 6. Representacéo grafica da escolha da 12 restricdo sobre a superficie de resposta inicial

Os novos valores das restricdes escolhidas e suas respectivas resisténcias a
compressao axial sdo mostrados na Tabela 5. Lembrar que os valores dos componentes
das misturas, em percentagem, correspondem aos componentes originais.

MISTURAS CAL (%) CINZA (%) AGUA (%) R, (kPa)
1 22,45 58,38 19,17 2.143
2 20,59 53,54 25,87 3.407
3 17,78 46,23 35,99 2.304
4 25,80 55,89 18,31 2.599
5 26,66 49,50 23,84 3.962
6 23,17 43,03 33,80 2.631
7 31,71 51,53 16,76 2.418
8 29,31 47,64 23,05 3.742
9 25,70 41,76 32,54 2337

Tabela 5. Dados da 12 restricéo sobre a superficie de resposta inicial.

Introduzindo os dados da Tabela 5 no software se obtém a resisténcia a
compressao axial esperada (R_) como uma fungéo das percentagens de cal (X%),

cinza (Y%) e agua (Z%), para a poligonal EFGH, segundo a Equacédo C e na forma
quadratica.

R =-13,11x -21,11y +2,12z +170,27xy +123,04xz +162,36yz ©)

Na Figura 7 a poligonal fechada EFGH e seu ponto interno, gerada pela Equacao
C, corresponde a nova superficie de resposta triangular, dada na forma de curvas de
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niveis, que representa a variacdo da resisténcia a compressao axial esperada (R_)

ce

em funcdo das variagcdes dos teores de cal hidratada (X%), cinza volante (Y%) e agua
(Z%).

AGUA

(Rce; kPa)

Il 4000
Il 3000
B 2000

(11000
o

1,0 0.0
CALOO 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10cnN

Figura 7. Representacao da 12 restricdo com sua respectiva superficie triangular de resposta.

Para este caso se verifica que o coeficiente de correlacdo da Equacéao C assume
o valor de 0,98, encerrando dessa forma o processo de restricbes sucessivas. Além
da representacédo triangular também é possivel representar a Equacao C na forma
espacial.

Nesse caso a superficie de resposta na forma espacial € caracterizada por um
valor de resisténcia a compressao axial esperada, maxima (R podendo-se

agora determinar as percentagens dos componentes que maximizam esse valor, ou

ce, max)’

melhor: otimizar as percentagens das componentes que maximizam a resisténcia a
compressao axial esperada na mistura, conforme visualizado na Figura 8.
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Figura 8. Representacao da 12 restricdo com sua superficie de resposta espacial.

91 OTIMIZACAO DAS COMPONENTES NA MISTURA (MAXIMIZACAO)

A otimizacdo das componentes na mistura corresponde a determinagcdo das
percentagens dos componentes que produzam o valor maximo da resisténcia axial
esperada na Equacado C. Esse procedimento matematico podera ser calculado por
duas formas: manual ou software. A primeira forma demanda tempo e ter conhecimento
de como se aborda o problema. Sera deixado para um posterior trabalho. Optou-se
pela segunda forma, extremamente mais rapida e livre de erros grosseiros, sendo os
valores dos resultados apresentados de imediato.

Para este caso os valores que otimizam as componentes sao dados por 24,53% de
cal hidratada, 49,52% de cinza volante e 25,95% de dgua na mistura das componentes
(valores dados em componentes originais). O valor de 4.026 kPa é apresentado para
a resisténcia a compressao axial esperada, maxima.

A Equacado D corresponde a forma matematica quando se pretende calcular,
manualmente, os valores da resisténcia a compressao axial esperada para qualquer
propor¢cao das componentes, dadas em coordenadas originais e dentro do intervalo de
validade da equacéo, que corresponde a imposi¢ao do seu respectivo poligono.
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R, =-1150,17x -574,32y -1049,45z +30,31xy +21,91xz +28,91yz (D)
Fazendo o caminho inverso, as percentagens de 24,53% de cal hidratada,
49,52% de cinza volante e 25,95% de agua, substituidas na Equacédo D, predizem

para o valor da resisténcia a compressao axial estimada, maxima (R ), em 4.029

ce, max

kPa, cumprindo assim o objetivo proposto no estudo.

101 DISCUSSOES

Os trabalhos de otimizagcdo de misturas quando desenvolvidos segundo
metodologias tradicionais, requerem a confeccdo de elevado numero de corpos
de prova, tempo e custos elevados. A abordagem aqui apresentada, através de
andlises de equacoes e graficos, difere radicalmente da tradicional. A partir dos dados
laboratoriais, a resolugdo é desenvolvida matematicamente passo a passo. No caso
deste trabalho, para a etapa inicial se optou estudar 7 misturas (21 corpos de prova).
Nessa fase nos é permitido, através da visualizacdo em graficos, tomar conhecimento
do comportamento desenvolvido na mistura. A aceitacdo da primeira equacéo (r? =
0,93) esta restrita a valores superior a 0,95 para o coeficiente de correlacdo. Nao sendo
aceita essa condicéo, partimos para a elaboracéo da 12 restricao sobre a superficie de
resposta inicial. Para essa restricao optou-se estudar 9 misturas (27 corpos de prova).
Obteve-se para r? o valor de 0,98 encerrando os trabalhos laboratoriais. A partir dessa
fase a pesquisa se resume num desenvolvimento puramente matematico e visual,
no intuito de dessecar, detalhadamente, todas as possibilidades de combinagdes
entre as componentes e as alteracdes correspondentes na propriedade mecanica
desejada. Importante frisar que as respostas seréo verdadeiras, somente, no interior
das condi¢cbes de contorno da poligonal fechada EFGH adotada. A grande vantagem
desse procedimento reside na possibilidade de utilizacdo de softwares, que permitem
com extrema velocidade e precisdo efetuar as mais diversas operagdes, envolvendo
simultaneamente todas as variaveis e dessa forma fazer previsées nas propriedades
mecanicas do novo material a ser desenvolvido, dado em funcdo de equacgdes e
graficos que permitem elaborar simulagbes na obtencéo de respostas.

O objetivo final do trabalho corresponde a otimizagdo das porcentagens dos
componentes que maximizam a resisténcia axial esperada no produto, segundo
abordagem em simulagédo matematica. Na Tabela 6 é exposto tal objetivo, onde sé&o
visualizados os valores que otimizam as componentes da mistura, gerando dessa
forma a maximizacdo da propriedade mecénica escolhida, no caso em particular a
resisténcia a compresséo axial esperada.
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Cal (%) Cinza (%) Agua (%) Resisténcia (R, . ..;
MISTURA
24,53 49,52 25,95 4.026

kPa)

Tabela 6. Propor¢des dos componentes que maximiza a mistura segundo procedimento em
simulagdo matematica.

Obs.: Todos os valores foram obtidos eletrénicamente.

Podera também se obter uma gama de resultados na utilizacdo da Equacgéo
D, quando valores dos componentes (coordenadas originais) sdo substituidos na
equacéo, gerando os correspondentes valores da resisténcia a compressao axial
esperada, dentro dos intervalos de variagOes restringidos pela poligonal adotada e
mostrados na Tabela 7.

Cal (%) Cinza (%) Agua (%)
(17,78 a 31,30) (41,76 a 58,38) (16,76 a 35,99)

MISTURA

Tabela 7. Intervalos de variacdes adotados na poligonal EFGH.

111 CONCLUSAO

Os trabalhos de otimizacdo de misturas quando desenvolvidos segundo
metodologias tradicionais, requerem a confec¢cdo de um grande numero de corpos de
prova, tempo e custos elevados. Tal situacdo podera inviabilizar o desenvolvimento do
pretenso produto a ser langado comercialmente. Provada a possibilidade do uso do novo
procedimento na adaptacdo de modelos matematicos, utilizando-se de equacdes que
proporcionam superficies de resposta, triangular e espacial, elaboradas por software
que imprimem um ganho de tempo consideravel e economia nos custos de execuc¢ao,
tem-se constatado o seu uso na maioria das pesquisas desenvolvidas nessa area, como
também demostra o trabalho em questado. Igualmente tais procedimentos preveem o
comportamento de diferentes composi¢coes de misturas, permitindo o desenvolvimento
de novos materiais dentro das caracteristicas de engenharia desejadas.

A partir da execucédo de pequeno numero de ensaios laboratoriais e de seus
resultados, o desenvolvimento do estudo passa a rotina na determinagao das
caracteristicas mecanicas do produto final. Neste trabalho também se determinou os
valores que otimizam os componentes na mistura, dados por 24,53% de cal hidratada,
49,52% de cinza volante e 25,95% de agua, que predizem o valor da resisténcia

a compressao axial estimada, maxima (R em 4.026 kPa, cumprindo assim o

ce, max)

objetivo final do trabalho proposto.
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