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(57) Resumo: Processos de otimizagéo de projetos podem ser
usados para projetar misturas de concreto tendo propriedades
otimizadas, incluindo resisténcia mecéanica e assentamento desejados
a um custo minimo. Os processos de otimizagéo de projetos usam um
processo implementado por computador, que é capaz de projetar e,
virtualmente, testar milhdes de composi¢cdes de concreto hipotéticas,
usando algoritmos matematicos, que inter-relacionam varias variaveis
que afetam a resisténcia mecanica, o assentamento e outros aspectos
desejados. O procedimento de otimizacdo de projeto utiliza uma
constante (ou fator) K, dentro da equa¢édo de Feret de resisténcia
mecanica, que varia (por exemplo, logaritmicamente) com a resisténcia
mecénica do concreto, para qualquer determinado conjunto de
entradas de matérias-primas e equipamento de processamento. Isso
significa que a eficiéncia ou efetividade de aglutinagdo do cimento
hidraulico aumenta com o aumento da concentracdo, desde que o
concreto se mantenha otimizado. O conhecimento de como o fator K
varia com a eficiéncia de aglutinagéo e a resisténcia mecéanica € uma
ferramenta potencial para varias circunstancias. Um processo de
produgao de concreto pode incluir a medida precisa das matérias-
primas, para minimizar a variagdo entre as resisténcias mecéanicas
prevista e efetiva, bem como o controle cuidadoso do teor de agua
durante todo o processo de produgéo e distribui¢éo.
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"METODOS E SISTEMAS PARA REPROJETAR PROJETOS DE
MISTURA DE CONCRETO E PLANTAS PREEXISTENTES E OTIMIZACAO DE
PROJETO E PRODUGAO DE CONCRETO"

Antecedentes da invengao

1. Campo da invengao

A invencdo é no campo de composig¢des de concreto,
mais particularmente, na otimizacdo de projeto de composi-
cdes de concreto com base em fatores, tais como desempenho e
custo. A invencgdo se fefere, mais particularmente, ao proje-
to e & producdo de concreto usando processos aperfeigoados,
que utilizam mais eficientemente todos os componentes de um
ponto de vista de desempenho e custo, e minimizar a variabi-
lidade da resisténcia mecanica, bem como processos Unicos
para reprojeto de um projeto de mistura de concreto existen-
te e atualizacdo da mistura em batelada e/ou sistema de
transferéncia de uma planta de produgdo de concreto existen-
te.

2. A tecnologia relevante

O concreto é um material de construcdo ubiquo. O
concreto acabado resulta do endurecimento de uma mistura ci-
menteira, que compreende, tipicamente, cimento hidréaulico,
agregado, &gua, e misturas opcionais. Os termos "concreto",
"composicdo de concreto" e "mistura de concreto" significam
o produto endurecido, acabado ou a mistura cimenteira ndo
endurecida, dependendo do contexto. Pode referir-se também
ao "projeto de mistura", que é a férmula ou receita usada
para produzir uma composicd@o de concreto. Em um processo ti-

pico para producdo de concreto misto de transito, os compo-
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nentes do concreto s3o adicionados e misturados no tambor de
um caminhdo de distribuicdo de concreto usual, tipicamente
enquanto o caminhdo estd em transito para o local de distri-
buicdo. O cimento hidrdulico reage com a agua para formar um
aglutinante, que endurece com o tempo para manter os outros
componentes unidos.

O concreto pode ser projetado para ter resistén-
cia, assentamento e outras caracteristicas materiais varia-
veis, que conferem a ele uma ampla aplicacdo para uma vasta
variedade de diferentes usos. As matérias-primas usadas na
producdo de cimento hidrdulico e concreto sdo relativamente
baratas e podem ser encontradas virtualmente em qualquer lu-
gar, embora as caracteristicas dos materiais possam variar
significativamente. Isso permite que o concreto seja produ-
zido em todo o mundo préximo do local no qual é necessario.
Os mesmos atributos gque tornam o concreto ubiquo (isto ¢,
baixo custo, facilidade de uso e ampla disponibilidade de
matérias-primas) também se mantém pelo fato de serem intei-
ramente controlados e todo o potencial deles desenvolvido e
explorado.

As plantas de concreto oferecem e vendem, tipica-
mente, varias diferentes composicdes de concreto usuais, que
variam em termos dos seus assentamento e resisténcia mecani-
ca. Cada composicdo de concreto é produzida tipicamente se-
guindo um projeto de mistura, ou receita, padrdo, para gerar
uma composicdo que tem o assentamento desejado e que vai en-
durecer em concreto tendo a resisténcia mecédnica desejada.

Infelizmente, héa, fregilientemente, uma alta variabilidade en-
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tre a resisténcia (ou projeto) prevista de um determinado
projeto de mistura e a resisténcia mecédnica efetiva entre as
diferentes bateladas, mesmo na auséncia de variabilidade
substancial na gqualidade ou caracteristicas das entradas de
matérias-primas. Parte desse problema resulta de uma desco-
nexdo fundamental entre os requisitos, controles e limita-
cdes de operacdes "no campo" na planta em batelada de con-
creto, e o especialista de pesquisa em condig¢des laboratori-
ais. Ainda que os especialistas sejam capazes de projetar
uma mistura de concreto tendo uma resisténcia mecénica pre-
vista, que reflete, estreitamente, a resisténcia mecdnica
efetiva quando misturado, curado e testado, os especialistas
nido preparar, tipicamente, composig¢des de concreto em plan-
tas de concreto para transferéncia para clientes. O pessoal
de concreto que produz, mistura e transporta concreto para
os locais de uso perdem, inerentemente, a capacidade de con-
trolar a variacdo tipicamente grande nas entradas de maté-
rias-primas, que estdo disponiveis quando da condugdo de
pesquisa em laboratério. O conhecimento superior de concreto
por especialistas de laboratdério é portanto ndo facilmente
aplicével ou transferivel a industria de concreto, em geral.

Em geral, as misturas de concreto sdo projetadas
com base nesses fatores, como, (1) tipo e qualidade do ci-
mento hidrdulico, (2) tipo e qualidade dos agregados, (3)
qualidade da &gua, e (4) clima (por exemplo, temperatura,
umidade, vento e intensidade solar, todos podendo provocar
variabilidade no assentamento, trabalhabilidade e resistén-

cia mecénica do concreto). Para garantir uma resisténcia me-
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cadnica e assentamento minimos especificos, como requeridos
pelos clientes (e evitar risco no caso de falha), os produ-
tores de concreto seguem tipicamente um processo referido
como "superprojeto" do concreto que vendem. Por exemplo, se
uma resisténcia mecénica no campo de 28 dias de um projeto
de mistura de concreto particular é conhecido variar entre
17,24 MPa e 27,6 MPa (2.500 psi e 4.000 psi), quando produ-
zido e transferido, um produtor deve proporcionar tipicamen-
te ao cliente uma composicdo de concreto baseada em um pro-
jeto de mistura que obtém uma resisténcia mecanica de 27,60
MPa (4.000 psi), sob condig¢des laboratoriais controladas,
para garantir ao cliente uma resisténcia mecdnica minima de
17,24 MPa (2.500 psi) por processo comercial. A falha em
transferir concreto tendo a resisténcia mecénica requerida
minima pode provocar problemas estruturais, mesmo falha, que
pode, por sua vez, deixar uma planta de concreto legalmente
responsavel por tais problemas ou falha. Desse modo, 0O su-
perdimensionamento é uma proépria seguranga contra transferir
concreto que esteja muito fraco, com um custo para o produ-
tor igual ao custo aumentado de concreto superdimensionado.
Esse custo deve ser absorvido pelo proprietdrio, nado benefi-
cia o cliente e, em um mercado de suprimento competitivo,
ndo pode ser facilmente passado para o cliente.

O superdimensionamento envolve, tipicamente, a a-
dicdo de excesso de cimento hidrdulico em uma tentativa para
garantir uma resisténcia mecénica aceitédvel minima do produ-
to concreto final no assentamento desejado. Em virtude do

cimento hidrdulico ser tipicamente o componente mais caro do
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concreto (além das misturas especiais usadas em proporgdes
relativamente baixas), a pratica do superdimensionamento de
concreto pode aumentar significativamente o custo. No entan-
to, a adicd3o de mais cimento ndo garante um melhor concreto,
pois o aglutinante da pasta de cimento é freqgientemente um
componente estrutural de resisténcia mecanica compressiva
mais baixa, comparado com o0s agregados e o componente objeto
para a maior variabilidade dindmica. A sobrecimentagdo pode
resultar em microrretracdo de prazo curto e escoamento de
longo prazo. Ndo obstante o custo e os efeitos potencialmen-
te nocivos, é pratica atual para os produtores de concreto
superprojetar simplesmente por adicdo de excesso de cimento
para cada composigdo de concreto que vende, do que tentar e
reprojetar cada projeto de mistura padrdo. Isso é porque nao
hd atualmente nenhum modo confidvel ou sistemdtico para oti-
mizar os projetos de mistura preexistentes do produtor diﬁe—
rentes do teste de tentativa e erro intenso em tempo e ééro,
para tornar mais eficiente o uso do aglutinante de cimento
hidrdulico e/ou considerar as variacgdes nas entradas de ma-
térias-primas.

A causa da variabilidade de resisténcia mecénica
observada ndo & sempre bem entendida, nem pode ser controla-
da com seguranca usando o equipamento existente e séguindo
os protocolos usuais em plantas de mistura pronta tipicas. O
entendimento da inter-relacdo e dos efeitos dinédmicos dos
diferentes componentes dentro do concreto estéd tipicamente
fora da capacidade dos empregados das plantas de concreto e

dos motoristas dos caminhdes de concreto, usando equipamento
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e procedimentos existentes. Além do mais, o que os especia-
listas no campo de concreto devem saber, ou acreditar que
sabem, sobre a producdo de concreto, ndo podem ser facilmen-
te transferidos para as mentes e hdbitos daqueles que traba-
lham efetivamente no campo (isto é, aqueles que colocam mis-—
turas de concreto em caminhdes de transferéncia de concreto,
aqueles transferem o concreto a um local de uso, e aqueles
que colocam e acabam o concreto em locais de uso), por causa
da tremenda diferenca nos controles e no ambito da variagao
de materiais. A desconexdo entre o que ocorre em um labora-
tério e o que realmente acontece durante a produgdo de con-
creto pode produzir projetos de mistura falhos, enquanto a-
parentemente otimizados, quando observados no laboratério,
pode ndoc ser otimizada na realidade, quando o projeto de
mistura é aumentado em escala para a produgdo em massa de
concreto com o tempo.

Além da variabilidade resultante dos projetos de
mistura inicial inferiores, outra razdo porque o concreto
superdimensionado deliberadamente de plantas de concreto &,
inicialmente, manter a consisténcia da fabricacdo. Essas sao
quatro grandes causas ou praticas sistémicas, que tém, his-
toricamente levado a uma variabilidade de resisténcia meca-
nica de concreto substancial: (1) o uso de materiais que va-
riam em qualidade e/ou caracteristicas; (2) o uso de proce-
dimentos de formacdo de bateladas inconsistentes; (3) a so-
brecimentacdo; e (4) a adicdo de agua de batelada insufici-
ente inicialmente e depois fazer os ajustes de assentamento

no local de uso, tipicamente pelo motorista do caminhdo de
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concreto, por adicdo de uma quantidade descontrolada de agua
ao tambor de mistura. A variacdo total nos materiais e nas
praticas pode ser medida por estatistica de desvio padrao.

A primeira causa de variabilidade entre as resis-
téncias mecanicas do concreto tedérica e efetiva, para um de-
terminado projeto de mistura, é a variabilidade no suprimen-
to de matérias-primas . Por exemplo, o tamanho de particula,
a distribuicdo de tamanhos, a morfologia e a densidade de
compactacdo das particulas do cimento hidréulico e dos agre-
gados (por exemplo, grosseira, média e fina) pode variar de
batelada em batelada. Mesmos as ligeiras diferengas podem
afetar bastante quanto de &gua deve ser adicionada para pro-
duzir uma composigdo tendo o assentamento necessario. Em
virtude da resisténcia mecanica do concreto ser altamente
dependente da razdo de &gua para cimento, a variagdo do teor
de &gua para considerar as variagdes nas caracteristicas das
particulas sélidas, para manter o assentamento necessario,
provoca uma variabilidade substancial na resisténcia mecani-
ca do concreto. A menos que uma produgdo pode eliminar as
variacdes na qualidade da matéria-prima, o superdimensiona-
mento é geralmente o Unico modo possivel de garantir que uma
composicdo de concreto, tendo o assentamento necessario,
também satisfaz os requisitos minimos de resisténcia mecdani-
ca.

Mesmo se um produtor de concreto considera as va-
riacdes na qualidade das matérias-primas , o superdimensio-
namento é ainda necessario para o uso de tabelas de projeto

de mistura usuais. As tabelas padronizadas sdo baseadas nos
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projetos de mistura efetivos, usando um tipo e a morfologia
dos agregados que foram preparados e testados. Proporcionam
valores de assentamento e resisténcia mecanica baseados em
uma ampla variedade de variaveis, tal como a concentracdo de
cimento, agregados, &gua e quaisquer misturas, bem como o©
tamanho dos agregados. O uso de tabelas padronizadas é rapi-
do e simples, mas pode apenas aproximar o assentamento e a
resisténcia mecénica efetivos, mesmo quando as variagdes nas
matérias-primas sdo medidas. Isso é porque oS Vvarios proje-
tos de mistura padronizados é finito, apesar da variabilida-
de no tipo, qualidade e concentragédo (isto é, razdo) de ma-
térias-primas serem virtualmente infinitas. Em razdo das ta-
belas padronizadas poderem apenas se aproximar das entradas
de matérias-primas reais, pode haver uma variabilidade sig-
nificativa entre a resisténcia mecdnica prevista e a real,
quando do uso de projetos de mistura de tabelas padroniza-
das. Em virtude dessa variabilidade, as unicas duas opg¢des
sdo: (1) teste de tentativa e erro intenso em tempo e caro
para encontrar projetos de misturas o6timos, para cada nova
batelada de matérias-primas, ou (2) superdimensionamento. Os
produtores optam, tipicamente, por superdimensionamento, es-—
pecialmente & luz de outros fatores do que o projeto de mis-
tura, o que provoca variagdes entre a resisténcia mecénica
de projeto e a real.

A segunda causa da variabilidade de resisténcia
mecadnica é a incapacidade para distribuir precisamente os
componentes necessarios para preparar adequadamente cada ba-

telada de concreto. Ainda que balancas modernas possam pro-
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porcionar teoricamente leituras muito precisas, algumas ve-
zes dentro de 0,05% do peso verdadeiro ou real, os alimenta-
dores e outros equipamento de dispensagdo tipicos, usados
para dispensar os componentes no recipiente de mistura (por
exemplo, o tambor de um caminhdo misturador de concreto),
sdo freqiientemente inadequados para abrir e fechar, consis-
tentemente, no momento preciso, para garantir que a quanti-
dade desejada de um dado componente seja verdadeiramente
dispensada no recipiente de mistura. Para muitos produtores
de concreto, o custo acarretado pela atualizagdo ou uma ca-
libracdo adequada dos seus equipamentos de dosagem e dispen-
sacdo é mais alto do que o simples superdimensionamento do
concreto, particularmente, uma vez dJue a maior parte dos
produtos ndo tem qualquer idéia de quanto na pratica custa
de fato o superdimensionamento do concreto e porque é consi-
derado como uma variavel de custo e ndo um custo de investi-
mento.

O superdimensionamento freqgilientemente acarreta a
terceira causa de variabilidade de resisténcia mecanica, que
é a de supercimentagdo. A supercimentacdo envolve o aumento
da proporcdo de cimento hidrdulico, em uma tentativa de ob-
ter ou garantir uma resisténcia mecdnica minima, ao superar
o efeito na resisténcia mecdnica por adigdo aleatéria de a-
gua, apds a formagdo da batelada, para ajustar o assentamen-
to. Isso, no entanto, pode acarretar aumentos na variabili-
dade da resisténcia mecénica, como pasta de cimento endure-
cida, que é, tipicamente, mais fraca como um elemento estru-

tural, comparada com os componentes de agregados. Ainda que
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a adicdo de mais concreto possa aumentar a resisténcia meca-
nica de aglutinacdo, proporcionada pela pasta de cimento,
gue une os agregados, mais cimento pode também enfraquecer o
concreto, por deslocamento dos materiais agregados mais for-
tes com a pasta de cimento mais fraca, como um componente
estrutural do concreto endurecido. A variabilidade da resis-
téncia mecénica ocorre em conseqiiéncia dos efeitos menciona-
dos acima trabalhando em direcdes opostas, mas em diferentes
proporcdes entre as bateladas diferentes de concreto (por
exemplo, devido as diferencas na razdo de agua para cimento,
gqualidade e caracteristicas do cimento hidraulico, agregados
e agua, e como o concreto é tratado quando transferido para
um local de uso).

A supercimentacdo também pode provocar microrre-
tracdo, particularmente na ou préximo da superficie, devido
a4 evaporacdo de &gua, o que reduz a resisténcia mecanica e a
durabilidade da superficie de concreto. A microrretracgao,
provocada por supercimentacdo e distribuigdo inferior dos
componentes, pode provocar fissuras e rachaduras em um peri-
odo de 1 a 2 anos de produgdo. A supercimentagdo pode provo-
car escoamento, que é o crescimento dinémico (e usualmente
indesejdvel) de massas de concreto, devido a hidratagao e ao
crescimento de longo prazo continuado de produtos de hidra-
tacdo dos grdos de cimento.

A guarta causa da variabilidade da resisténcia me-
cdnica de concreto é a pratica pelos motoristas de caminhles
de concreto de adicionar &agua ao concreto, apds a formagao

da batelada, em uma tentativa para aperfeicoar ou modificar
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o concreto, para tornad-lo mais facil de despejar, bombear,
trabalhar e/ou acabar. Em muitos casos, o concreto é proje-
tado e produzido uniformemente para que tenha um assentamen-
to padrdo (por exemplo, 3 in), guando o caminhdo de concreto
deixa o lote, com a expectativa de que o assentamento final
necessario seja alcancado no local por adigdo de agua. Esse
procedimento é impreciso, porque os motoristas de caminhdes
de concreto seguem o "ver e sentir". Uma vez que a adigdo de
dgua diminui significativamente a resisténcia mecdnica final
do concreto, a planta de concreto deve acumular um grau cor-
respondente de maior resisténcia mecdnica inicial, para su-
perar as possiveis ou esperadas diminuicgdes na resisténcia
mecanica, resultantes da adicdo de &gua subsegiiente. Em vir-
tude da resisténcia mecédnica poder ser diminuida por propor-
cdes variaveis, dependentes da proporcgdo efetiva de agua a-
dicionada pelo motorista, o produtor deve assumir um cenario
de pior caso de perda maxima de resisténcia mecéanica, quando
do projeto do concreto, para garantir que o concreto satis-
faz ou excede a resisténcia mecénica necesséaria.

Em vista das varidveis apresentadas acima, que po-
dem diferir em grau e ambito dia a dia, um produtor de con-
creto pode crer ser mais pratico superdimensionar as suas
composigdes de concreto em vez de considerar e controlar as
varidveis que podem afetar a resisténcia mecanica, assenta-
mento e outras propriedades do concreto. O superdimensiona-
mento ndo é, no entanto, apenas indtil como uso ineficiente
de matérias-primas, algumas proporcionando concreto que ¢

substancialmente mais resistente mecanicamente do que é ne-
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cess&rio, o que pode ser perigoso. Por exemplo, em virtude
do concreto mais resistente mecanicamente ser freqientemente
mais quebradico do que o concreto mais fraco, pode falhar
antes do concreto mais fraco, quando submetido as forgas de
um terremoto.

Em uma tentativa para projetar mais eficientemente
composicdes de concreto e considerar as variagdes no tamanho
de particula, a distribuig¢do de tamanhos de particula, a
morfologia e as densidades de compactagdo dos varios compo-
nentes sélidos entre as diferentes bateladas de cimentos e
agregados, os inventores desenvolveram previamente um pro-
cesso de otimizacdo de projeto, que aperfeicoou bastante os
processos tradicionais para o projeto de misturas de concre-
to. Esse processo ¢ descrito na patente U.S. 5.527.387 de
Anderson et al, intitulada "Design Optimized Compositions
and Computer Implemented Processes for Microstructurally En-
gineering Cementitious Mixtures" (a seguir "patente Ander-
son"). Sucintamente, o processo de otimizagdo de projeto
descrito na patente de Andersen vai ser referido como o
"programa DOC" (o termo "DOC" sendo um acrdénimo para "con-
creto de projeto otimizado").

O programa DOC se refere matematicamente as pro-
priedades de resisténcia mecédnica, assentamento e outros as-
pectos, tais como custo, coesdo e durabilidade, com base nas
concentracdes e qualidades das varias entradas de mateérias-
primas. O programa DOC é capaz de projetar e virtualmente
"testar" milhdes de diferentes projetos de misturas hipoté-

ticas em segundos, usando um computador. Isso reduz bastante
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a quantidade de tempo necessaria para conduzir o teste de
tentativa e erro, que seria de outro modo necessario para
identificar uma mistura de concreto, gque é otimizada para
resisténcia mecénica, assentamento, custo e/ou outros aspec-—
tos desejados. O objeto do programa DOC é identificar um
projeto de mistura 6timo, de entre um grande numero de pro-
jetos de misturas hipotéticas, com base nesses aspectos de-
sejados, como assentamento, resisténcia mecdnica e custo. O
programa DOC preenche os requisitos inerentes nas tabelas
padronizadas, que incluem um numero relativamente pequeno de
projetos de misturas, em vista da variabilidade das entradas
de matérias-primas . O programa DOC pode projetar e virtual-
mente "testar" milhdes de diferentes projetos de mistura,
incluindo aqueles se encaixando nos vaos das tabelas padro-
nizadas, em muito menos tempo do que leva para projetar e
testar um projeto de mistura usando os métodos convencionais
de tentativa e erro.

Primeiro, as matérias-primas sao cuidadosamente
testadas, para determinar as caracteristicas que afetam o
assentamento, a resisténcia mecdnica, o custo e/ou outros
aspectos desejados de composig¢des cimenteiras produzidas de-
las. Esses incluem, por exemplo, o tamanho de particula e a
densidade de compactacdo dos varios componentes dos agrega-
dos (por exemplo, agregados grandes, médios e pequenos) e
particulas de cimento hidrdulico, e o efeito de uma ou mais
misturas o6timas (por exemplo, poeira de cinza, redutores de
dgua, etc.). Uma vez que as matérias-primas tenham sido ca-

racterizadas com o grau necessario de precisdo, as suas ca-
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racteristicas sdo introduzidas em um computador, usado para
conduzir o processo de otimizacdo do programa DOC.

Depois, o programa DOC projeta um grande numero de
misturas de concreto hipotéticas, todas tendo assentamento e
resisténcia mecdnica tedricos, por variagdo das concentra-
cbdes de cimento, assentamento, &gua e misturas opcionais. Os
assentamento e resisténcia mecénica previstos de todas as
misturas de concreto hipotéticas sdo determinados por intro-
ducdo das variaveis (por exemplo, a concentragdo e as carac-
teristicas das matérias-primas) em um sistema de equagdes
matemdticas inter-relacionadas. Uma das equacgdes utilizadas
no programa DOC é uma variagdo da equacgdo de resisténcia me-
cdnica de Feret, que indica que a resisténcia mecénica com-
pressiva da composicdo de concreto endurecida final é pro-
porcional ao quadrado da razdo volumétrica de cimento hi-
drdulico para pasta de cimento, que consiste de cimento, a-

gua e ar:

Y \2
o = K (Vaveaw;)

A constante "K" dentro da equagdo proporciona as
unidades e a grandeza da resisténcia mecénica adequadas. A
equacdo de resisténcia mecédnica pode ser modificada, como se
segue, para prever a resisténcia mecédnica do concreto, que
inclui, adicionalmente, outros aglutinantes, tais como poei-

ra de cinzas da classe f, como parte da pasta de cimento:
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V + 0.3V, 2
Vo +0.3V,, +V, +V, )

0= K-

O programa DOC pode ser conduzido de uma maneira
iterativa, na qual cada iteragdo produz uma mistura de con-
creto hipotética, tendo assentamento e resisténcia mecénica
previstos, que ficam mais prdéximos dos assentamento e resis-
téncia mecédnica do que cada iteracdo anterior. Além dos as-
sentamento e resisténcia mecanica, o programa DOC pode oti-
mizar o concreto para outros aspectos desejados, tais como
custo, trabalhabilidade ou coesdo. Desse modo, no caso no
qual varias misturas de concreto diferentes podem ter os as-
sentamento e resisténcia mecénica desejados, o programa DOC
pode identificar quais das misturas é a "é6tima", de acordo
com um ou mais critérios (por exemplo, custo, trabalhabili-
dade e/ou coesdo).

Ndo obstante o que foi mencionado acima, o progra-
ma DOC, quando inventado inicialmente, era baseado na consi-
deracdo, bem aceita na técnica, que a constante K (ou "fator
K") dentro da equacdo de resisténcia mecanica de Feret, é
uma constante real e ndo varia, desde que sejam usados Os
mesmos tipos de aparelho de mistura e fonte de matérias-
primas a cada vez. Foi bem aceito na técnica que se essas
varidveis sdo mantidas constantes, o fator K se mantém cons-
tante, independentemente das variagldes na concentragdo de
cimento hidrdulico e na resisténcia mecénica do concreto. Em
conseqiiéncia dessa consideracdo bem aceita, o programa DOC

precisou de correcdes pds-projeto significativas, mesmo tes-
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te e reprojeto significativos de composicdes de concreto,
usando um ou mais dos projetos de mistura "6timos" gerados
pelo programa. Desse modo, a incapacidade do programa DOC de
considerar a variabilidade dindmica do fator K limitou a a-
plicacdo prética de uma ferramenta de otimizagdo de projeto
de outro modo poderosa.

Sumédrio da invencdo

Descobriu-se entdo que a constante K (ou o "fator
K") dentro da equacido de resisténcia mecanica de Feret, nao
é uma constante, mas varia na dependéncia da eficiéncia com
a qual o cimento hidrdulico é capaz de aglutinar ou ligar as
particulas dos agregados entre si. Isto é verdade mesmo se o
aparelho de mistura, a resisténcia mecénica do agregado e
outros fatores que afetam a resisténcia mecanica sejam man-
tidos constantes. O fator K, que varia dinamicamente com a
eficiéncia de aglutinacdo do aglutinante de cimento hidrau-
lico, pode ser determinado empiricamente, com base na resis-
téncia mecadnica do concreto. Conhecendo-se a variabilidade
dinamica do fator K, é possivel que previsbes mais precisas
de resisténcia mecanica do concreto, quando da condugdo de
um procedimento de otimizagdo de projeto, comparadas com um
procedimento de otimizagcdo que considera que o fator K se
mantém constante, desde que o aparelho de mistura e as maté-
rias-primas também se mantenham constantes. O procedimento
de otimizacdo inventivo (a seguir "processo DOC aperfeigoa-
do") identifica eficientemente um ou mais projetos de mistu-
ra otimizados, com menos teste de tentativa e erro, desde

que o fator K, no primeiro caso, reduza naturalmente a ne-
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cessidade para a corregdo de erros, o gque surgiria de outro
modo por uso de um fator K incorreto para a previsao de re-
sisténcia mecénica de concreto.

Embora a eficiéncia de aglutinacdo de cimento hi-
draulico e, portanto, o fator K, ndo possa ser medida dire-
tamente, o fator K para uma dada composigdo de concreto pode
ser determinado indiretamente. Por rearranjo da equagdo de
Feret, pode-se resolver para K por conhecimento da resistén-
cia mecénica compressiva, volume do cimento hidraulicoc e vo-
lume da pasta de cimento. Por teste de uma gama de composi-
cdes de concreto usuais, vendidas por varios fabricantes, e
depois resolvendo para K, os inventores verificaram surpre-
endentemente que o fator K variou com a resisténcia mecanica
do concreto efetiva, que o fator K de concreto preparado a-
dequadamente aumentou com o aumento da resisténcia mecénica
compressiva e segue uma curva logaritmica. A curva logarit-
mica tem um limite teérico correspondente a composigdo de
concreto, tendo um perfeita distribuigdo dos componentes e
uma eficiéncia de aglutinacdo do sistema da pasta, o que a-
penas ocorre a uma resisténcia mecdnica muito alta (por e-
xemplo, contendo a razdo de pasta para agregado especialmen-
te 6tima e uma razdo de agua para cimento de cerca de 0,17 e
tendo uma distribuicdo perfeita de pasta e agregados por to-
da a composicdo de concreto). Em resisténcias mecanicas mais
baixas representativas das necessidades e das especificagles
tipicas da producdo, o fator K se situa abaixo do limite te-
6rico. Isso indica que o cimento hidrdulico ndo é capaz de

atingir a sua eficiéncia de aglutinacdo tedrica mais alta em
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resisténcias mecdnicas mais baixas, mas apenas Sse aproxima
dela em resisténcias mecdnicas mais altas.

Sabendo-se como o fator K e, portanto, a eficién-
cia de aglutinacgdo do cimento hidraulico, varia com a resis-
téncia mecdnica, aumenta-se bastante a precisdo pela qual um
procedimento de otimizagdo, que utiliza uma equagdo de re-
sisténcia mecdnica adequada, pode prever resisténcia mecéani-
ca de cimento hidrdulico para um grande numero de projetos
de misturas hipotéticas. Por outro lado, o fator K & inde-
pendente das variacSes em assentamento, provocadas por vari-
acdo da concentracdo de agua e/ou das variagdes no tamanho
e/ou morfologia dos agregados. Usando-se os principios des-
critos acima relativos ao fator K, o processo DOC aperfeigo-
ado pode identificar com mais precisdo um ou mais projetos
de misturas otimizados de entre muitos projetos de misturas
hipotéticas. O processo DOC aperfeicoado produz, eficiente-
mente, composicdes de concreto otimizadas, que garantem um
assentamento e uma resisténcia mecénica minimos especificos,
ao menor custo e com um minimo de variabilidade devido a
projeto inferior. O processo DOC aperfeigoado é mais efici-
ente do que o programa DOC original, porgue o conhecimento
de antemdo de como o fator K varia com a resisténcia mecani-
ca minimiza a quantidade de correcdes pds-projeto (por exem-—
plo, por teste de tentativave erro), que pode ser de outro
modo necesséria.

Um objeto do processo DOC aperfeicoado é produzir
projetos de misturas otimizados, que reduzem, substancial-

mente, o superdimensionamento de concreto, comparados com oOs
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projetos de mistura convencionais usados pelos produtores de
concreto. Em um aspecto da invengdo, o processo DOC aperfei-
coado pode ser usado para criar um ou mais projetos de mis-
turas otimizados, que garantem um concreto tendo assentamen-
to e resisténcia mecdnica minimos especificos, enquanto tam-
bém reduzindo o custo perdido provocado por superdimensiona-
mento. Outro aspecto envolve a otimizagdo dinédmica de proje-
tos de mistura de concreto, com base em realimentagdo rela-
tiva as variacdes em diferentes bateladas de matérias-
primas. Em mais um outro aspecto, o processo DOC aperfeicoa-
do pode ser usado para reprojetar um ou mais projetos de
mistura existentes de um produtor de concreto. A identifica-
cdo das variacdes entre o fator K de projeto efetivo (ou a-
parente) de um projeto de mistura existente e o fator K o6ti-
mo ou tedérico, correspondente a resisténcia mecdnica de pro-
jeto, pode ser usada para determinar a existéncia e o grau
de superdimensionamento de concreto. O aperfeigoamento do
projeto de mistura utiliza melhor o cimento hidraulico e o-
timiza a eficiéncia de aglutinacdo da pasta de cimento por
reducdo da variabilidade da prépria resisténcia mecanica e
da necessidade de superdimensionamento, para compensar essa
variabilidade.

Além de proporcionar projetos de mistura otimiza-
dos, o aperfeicoamento da correlagdo entre a resisténcia me-
cidnica prevista e a resisténcia mecadnica efetiva pode ser
ainda melhorado por melhoramento e/ou recalibracdo do equi-
pamento da planta, para garantir melhor que um produtor seja

capaz de medir e dispensar com precisdo as matérias-primas
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necessarias para produzir concreto. Esses melhoramentos po-
dem ndo ser economicamente praticos, no caso no qual uma
planta usa uma projetos de mistura inferiores. Um equipamen-
to perfeitamente calibrado ndo pode produzir concreto, que
seja um pouco melhor do gue um projeto de mistura inferior
vai produzir. O uso de projetos de mistura otimizados permi-
te, portanto, que o produtor obtenha o beneficio integral de
quaisquer melhoramentos de equipamentos capitais. Em virtude
do aperfeicoamento apenas do equipamento da planta nao poder
produzir muito beneficio, e porque os préprios projetos de
mistura otimizados superam a variabilidade conferida por e-
quipamento falho, aperfeigoamento o equipamento da planta e
otimizando os projetos de mistura, propiciando que ambos os
aperfeigoamentos atinjam os seus potenciais totais, indican-
do, dessem modo, uma relacdo sinérgica.

Em uma modalidade, a presente invengdo proporciona
métodos aperfeicoados para projetar e otimizar projetos de
mistura de concreto otimizados, utilizando uma equagdo de
resisténcia mecanica que emprega um valor de fator K unico,
que varia e é selecionado dependendo da eficiéncia inerente
do uso dos componentes da composig&o de concreto resultante
(por exemplo, como previsto empiricamente pelo minimo dese-
jado, ou "resisténcia mecé&nica de projeto"), todo o resto
sendo igual. Conhecendo-se entdo como o fator K varia com a
resisténcia mecdnica do cimento hidrdulico, aperfeigoa-se
bastante a capacidade de projetar precisa e eficientemente
uma composicdo de concreto otimizada, porque se reduz ou mi-

nimiza a variabilidade entre a resisténcia mecdnica de pro-
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jeto e a efetiva. Minimizando-se a variabilidade entre a re-
sisténcia mecanica de projeto e a resisténcia mecanica efe-
tiva, reduz-se a intensidade de teste de tentativa e erro, o
que pode ser de outro modo necessdrio para identificar um
projeto de mistura de concreto, que é verdadeiramente otimi-
zado para assentamento e resisténcia mecéanica, a um custo
minimo.

Comparado com os métodos convencionais para o pro-
jeto de concretos usando tabelas padronizadas, o processo
DOC aperfeicoado considera mais precisamente as caracteris-
ticas efetivas das matérias-primas utilizadas por um produ-
tor de concreto. As tabelas padronizadas apenas se aproximam
grosseiramente dos assentamento e resisténcia mecanica efe-
tivos, por causa das caracteristicas das matérias-primas su-
postas pelas tabelas raramente, se jamais, refletirem as ca-
racteristicas reais das matérias-primas efetivamente usadas
por um produtor de concreto. Todas as plantas de concreto
utilizam matérias-primas que sdo Unicas para aquela planta,
e é irracional esperar que tabelas padronizadas considerem
precisamente a variabilidade dos materiais entre as diferen-
tes plantas. O processo DOC aperfeicoado é capaz de "testar"
virtualmente os projetos de mistura que reflitam mais vanta-
josamente as matérias-primas efetivamente utilizadas por uma
planta em um dado momento. Considerando-se as variag¢des na
qualidade das matérias-primas, o processo DOC aperfeigoado é
capaz de reduzir, substancialmente, o grau de superdimensio-
namento de composicdes de concreto, o que pode ocorrer de

outro modo por uso de tabelas e métodos de projeto de mistu-
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ras padronizados.

Outro aspecto da invengdo envolve o reprojeto de
um ou mais projetos de mistura preexistentes, usados por uma
planta produtora para a produgdo das suas composicdes de
concreto comerciais. Em uma modalidade, o método envolve
primeiro, como um tema inicial, a determinagdo se e por
quanto uma composigdo de concreto existente esta superdimen-
sionada. Cada composicdo de concreto tem uma resisténcia me-
cadnica de projeto, que é, tipicamente, determinada pela re-
sisténcia mecdnica minima, que deve ser garantida por aquela
composicdo, e uma resisténcia mecédnica efetiva, que pode ser
medida por preparacdo adequada de concreto, sob controles
absolutos, com base no projeto de mistura e teste da resis-
téncia mecédnica. Em virtude da tendéncia dos produtores de
superdimensionarem, para considerar as variabilidades da re-
sisténcia mecadnica esperada de batelada em batelada, pode
haver uma diferenca substancial entre o fator K de projeto
aparente, com base na resisténcia mecdnica minima garantida
de um projeto de mistura de concreto, e o fator K efetivo ou
"real”, com base na resisténcia mecdnica efetiva do concre-
to, quando produzido adequadamente de acordo com O projeto
de mistura.

O grau no qual um projeto de mistura de concreto
existente é superdimensionado pode ser determinado por: (1)
preparacdo adequada de uma amostra de teste de concreto de
acordo com o projeto de mistura existente; (2) deixar a com-
posicdo de concreto endurecer; (3) medir a resisténcia mecéa-

nica efetiva da composicdo de concreto endurecida; e (4)
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comparar a resisténcia mecdnica efetiva da composigdo de
concreto com a resisténcia mecdnica de projeto do projeto de
mistura existente. O grau no qual a resisténcia mecéanica e-
fetiva se desvia da resisténcia mecinica de projeto corres-
ponde ao grau pelo qual o projeto de mistura existente esta
superdimensionado. O processo mencionado acima requer um pe-
riodo de tempo, que é necessdrio para que a composigdo de
concreto cure o suficiente, para medir precisamente a resis-
téncia mecénica efetiva.

O grau de superdimensionamento pode ser determina-
do alternativamente de um modo mais expedito, por: (1) de-
terminacdo de um fator K de projeto do projeto de mistura de
concreto existente, com base na resisténcia mecénica de pro-
jeto e na razéo dos componentes dentro de uma composicdo de
concreto, produzida de acordo com o projeto de mistura exis-
tente; (2) identificacdo de um fator K teérico oétimo, cor-
respondente & resisténcia mecadnica de projeto; e (3) compa-
racdo do fator K aparente do projeto de mistura de concreto
existente com o fator K étimo, que corresponde a resisténcia
mecanica desejada. O grau no qual o fator K aparente se des-
via do fator K étimo corresponde ao grau pelo qual o projeto
de mistura existente é superdimensionado. O conhecimento de
como o fator K oétimo varia com a resisténcia mecénica do
concreto pode ser, portanto, usado como uma ferramenta de
diagnéstico para determinar se e por quanto um projeto de
mistura preexistente esté& superdimensionado, sem esperar que
uma amostra de teste de concreto endurecga.

Ap6és determinar que um projeto de mistura preexis-
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tente estd superdimensionado, um projeto de mistura de con-
creto otimizado pode ser projetado usando o processo DOC a-
perfeicoado. Apds selecdo de uma resisténcia mecdnica de
projeto, representando a resisténcia mecdnica minima especi-
fica garantida, um fator K revisto ou corrigido, correspon-
dendo a resisténcia mecanica de projeto (ou desejada), & se-
lecionado e usado no processo DOC aperfeigoado. Um processo
de otimizacdo iterativo, utilizando um ou mais algoritmos,
incluindo a equacgdo de Feret empregando o fator K revisto,
projeta e virtualmente testa varias composicdes de concreto
hipotéticas, para identificar um ou mais projetos de mistura
otimizados para uma resisténcia mecanica e um assentamento
minimos especificos, tendo o custo mais baixo ou outros fa-
tores desejados. Um projeto de mistura otimizado reduz a va-
riabilidade entre a resisténcia mecdnica de projeto e a re-
sisténcia mecanica efetiva, comparado com um projeto de mis-
tura de concreto preexistente, reduzindo, desse modo, © su-
perdimensionamento e o custo da composigao de concreto re-
sultante. Por reajuste correto das concentragdes relativas
dos varios componentes, o processo DOC aperfeigoado aperfei-
coa a eficiéncia de aglutinagdo do aglutinante de cimento
hidrdulico e reduz quanto de cimento é necessario para ga-
rantir o requisito de resisténcia mecénica especifica. O su-
perdimensionamento pode ser bastante reduzido ou eliminado.
Em suma, por utilizacdo dos fatores K corretos se-
lecionados, com base na resisténcia mecdnica de projeto, o
programa DOC aperfeigoado pode reprojetar precisa e eficien-

temente cada projeto de mistura de concreto preexistente,
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utilizado pela planta de producgdo, para aperfeigoar a efici-
éncia de aglutinacdo do aglutinante de cimento. Isso reduz
ou elimina o superdimensionamento e reduz o custo. Uma plan-
ta de producdo de concreto existente pode ser melhorada sim-
plesmente por proporcionar projetos de mistura de concreto
otimizada, mesmo sem melhorar e/ou recalibrar o equipamento
da planta de producgao.

As variacdes entre a resisténcia mecénica efetiva
e a resisténcia mecanica de projeto podem ser ainda minimi-
zadas por controle adequado da preparagdc e manuseio das
composic¢des de concreto. Alguma renovagdo do ferramental po-
de ser necessdria para garantir que o equipamento de forma-
cdo de batelada e pesagem satisfaca os requisitos da norma
ASTM-94 padronizados. Desse modo, de acordo com outro aspec-
to da invencdo, etapas positivas podem ser tomadas para me-
lhor controlar a medida e a dispensagdo dos componentes usa-
dos para a produgdo de concreto. De acordo com uma modalida-
de, os componentes sdo preferivelmente pesados ou medidos
com uma precisdo em torno de * 2,0%, particularmente, com
uma precisdo em torno de 1,0%, e, especialmente, com uma
precisdo em torno de + 0,5%. A proporcao de agua, incluida
na composicdo de concreto, é controlada cuidadosamente de
modo que ndo varie significativamente do tempo no qual a
composicdo é primeiro produzida, dentro do caminhdo de con-
creto, e quando é usada no local de uso. Para impedir dimi-
nuicées na resisténcia mecédnica efetiva devido a erro huma-
no, ajustes de assentamento no local podem ser feitos nas

composicdes de concreto umidas, por uso de misturas especi-
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ais em vez de por aumento do teor de agua.

Para considerar todas as entradas de agua, o teor
de umidade dos componentes sélidos (por exemplo, cimento hi-
draulico e agregados) pode ser monitorado continuamente u-
sando sensores de umidade (por exemplo, sensores de microon-—
das, que medem a absorg¢do de energia de microondas por qual-
quer umidade presente). Por meio de um mecanismo de reali-
mentacdo de informacdes, que pode ser controlado vantajosa-
mente por um computador, a proporgdo de agua da batelada,
que é adicionada ao recipiente de mistura, pode ser variada
para considerar as variagdes no teor de umidade dos compo-
nentes sélidos. Desse modo, o teor de &gua total dentro de
uma batelada de concreto pode ser controlado mais precisa-
mente, reduzindo, desse modo, as variagbes em resisténcia
mecanica e/ou assentamento, que podem ocorrer de outro modo.

Em alguns casos, pode ser desejavel reprojetar ra-
pidamente um projeto de mistura j& otimizado, para ajustar o
assentamento sem alterar significativamente a resisténcia
mecadnica. Isso pode ser feito sem criar um outro projeto de
mistura integral do nada. Para manter a mesma resisténcia
mecidnica, engquanto variando o assentamento, a mesma razao de
dgua para cimento da pasta é mantida, e apenas o volume da
pasta é alterado para ajustar o assentamento. A adigdo de
mais pasta a uma composigdo de concreto otimizada por proje-
to melhora o assentamento, enquanto que a adigcdo de menos
pasta piora o assentamento. Desse modo, a razao global de
pasta para agregado é ajustada para variar o assentamento.

Em virtude da razido de agua para cimento da pasta permanecer
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igual, a resisténcia mecédnica se mantém essencialmente a
mesma de acordo com a equacdo de Feret. Em alguns casos, a
razdo de agregados finos para grosseiros pode se manter i-
gual. Em outros casos, essa razdo pode ser alterada um pou-
co, dependendo do efeito desejado nas outras propriedades de
alteracdo da razdo de pasta para agregado (por exemplo, coe-
sdo, durabilidade, etc.). Uma vez que as concentracfes dos
varios componentes foram ajustadas para proporcionar o as-
sentamento correto, o rendimento global pode ser corrigido
por ajuste das quantidades dos agregados, para proporcionar
um volume de concreto desejado.

Cada uma das modalidades acima, individual e cole-
tivamente, contribui para uma redugdo na variabilidade da
resisténcia mecdnica do concreto, incluindo as diferencgas
entre as resisténcias mec&nicas de projeto e efetiva e tam-
bém as diferencas em resisténcia mecdnica entre as diferen-
tes bateladas feitas usando o mesmo projeto de mistura. Por
reducao ou eliminagéo de grandes diferengas entre as resis-
téncias mecdnicas de projeto e efetiva, e/ou da variabilida-
de da resisténcia mecdnica entre as diferentes bateladas de
concretos, os métodos e sistemas inventivos reduzem bastante
o superdimensionamento do concreto.

Como o programa DOC, descrito na patente de Ander-
sen, o processo DOC aperfeigoado pode ser implementado, pelo
menos em parte, usando um sistema de computacdo (isto &, um
computador), para projetar e virtualmente testar um grande
nimero (por exemplo, milhares ou milhdes) de projetos de

mistura hipotéticos, em um periodo de tempo relativamente
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curto, para identificar um ou mais projetos de mistura, que
sdo otimizados com base em critérios desejados (por exemplo,
resisténcia mecanica, assentamento e custo). De forma sucin-
ta, o processo DOC aperfeigoado é capaz de projetar e virtu-
almente "testar" diferentes projetos de mistura, por altera-
cdo das concentrag¢des relativas de todas as matérias-primas
e depois calcular, usando um ou mais algoritmos (por exem-
plo, aqueles mostrados na patente de Andersen), o assenta-
mento e a resisténcia mecanica de cada composigdo de concre-
to virtual, produzida de acordo com cada projeto de mistura
hipotético. Esse processo DOC aperfeigoado entéao identifica
um ou mais projetos de mistura otimizados, tendo os deseja-
dos assentamento e resisténcia mecé&nica. Depois, amostras de
teste sdo produzidas para determinar os assentamento e re-
sisténcia mecanica efetivos. Se o assentamento difere, vari-
acdes no assentamento podem ser feitas, por aumento ou dimi-
nuicdo da concentragdo de pasta de cimento. A resisténcia
mecadnica pode ser mantida a mesma por manutengdo da mesma
razdo de agua para cimento na pasta de cimento. A resistén-
cia mecdnica pode ser alterada por variagdo da razdo de &agua
para cimento.

Como com o programa DOC original, o processo DOC
aperfeicoado pode ser representado por um produto programa
de computador, compreendendo um meio legivel por computador
(por exemplo, um dispositivo de armazenamento fisico, tal
como uma unidade de disco rigido, um dispositivo de meméria,
uma fita ou disco magnético, um meio de armazenamento Opti-

co, ou outro dispositivo de armazenamento digital conheci-
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do), que contém instru¢des executaveis para condugdo dos as-
pectos implementados por computador do método inventivo.

Em virtude de que cada planta produtora ter o seu
conjunto Unico de matérias-primas e/ou entradas de processa-
mento e/ou eficiéncias de mistura (isto é, nunca duas plan-
tas usam exatamente a mesma combinagdo de matérias-primas e
possuem Os mesmos equipamentos exatos calibrados e/ou opera-
dos exatamente da mesma maneira), vai-se considerar que cada
planta produtora produz composigdes de concreto tendo aspec-
tos uUnicos, que sdo especificos para uma determinada planta
produtora. Em outras palavras, mesmo se duas plantas usarem
os mesmos projetos de mistura padronizados (isto €&, recei-
tas), o concreto transferido por cada planta vai, do mesmo
modo, ser unico para cada planta. Isso significa que proje-

tos de mistura de concreto preexistentes, que tenham sido

modificados e otimizados utilizando o programa DOC aperfei-

coado, vdo produzir outras composigdes de concreto que sao
elas préprias tGnicas, pelo fato de que ndo vao ter sido nun-
ca produzidas a qualquer tempo no mundo. Desse modo, as com-
posicdes de concreto produzidas usando projetos de mistura
otimizados, resultantes da implementag&o do processo DOC a-
perfeicoado, sio elas préprias unicas e, portanto, diferen-
tes, como entre todo o concreto produzido previamente.
Nota-se que cada composigdo de concreto, que &
produzida, tem o seu préprio fator K de projeto de assinatu-
ra e também um fator K efetivo, que pode ser determinado por
teste da resisténcia mecdnica efetiva da composigdo. Isto é

verdade tanto antes quanto depois da implementacdo do pro-
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cesso DOC aperfeicoado. No entanto, apds implementagao do
processo DOC aperfeigoado, os fatores K de assinatura, ambos
os de projeto e efetivo, para uma composigdo de concreto o-
timizada de uma planta produtora, vao exceder os fatores K
de assinatura, ambos de projeto e efetivo, de uma composigdo
de concreto ndo otimizada preexistente, que foi reprojetada
ou substituida usando o processo DOC aperfeigoado. Por co-
nhecimento e comparacdo dos fatores K de projeto e/ou assi-
natura de ambas as composicdes de concreto preexistente e
nido otimizada de uma determinada planta produtora, pode-se
determinar facilmente se uma composigdo de concreto particu-
lar, produzida pela planta produtora, fol produzida usando ©
projetos de mistura preexistente ou um projetos de mistura
otimizado, projetado usando o processo DOC aperfeigoado.
Desse modo, o fator K de assinatura pode ser usado como uma
ferramenta diagnéstica para distinguir se uma composigdo de
concreto ndo otimizada ou superdimensionada ou uma composi-
cdo de concreto otimizada foi usada em um projeto de cons-—
trucdo (isto é, para determinar se ou ndo o processo DOC a-
perfeicoado foi implementado por um produtor de concreto no
projeto das suas composig¢des de concreto).

Essas e outras vantagens e aspectos da presente
invencdo vdo ficar mais inteiramente evidentes das descrigédo
apresentada ‘a seguir e das reivindicag¢des em anexo, ou podem
ser aprendidas pela pratica da invencdo, como apresentado a
seguir.

‘Breve descricdo dos desenhos

Para esclarecer ainda mais as vantagens e aspectos
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mencionados acima e outros da presente invengdo, uma descri-
cdo mais particular da invengdo vai ser propiciada, por re-
feréncia as suas modalidades especificas, que sdo ilustradas
nos desenhos em anexo. Considera-se que esses desenhos ilus-
tram apenas as modalidades tipicas da invencdo e ndo devem
ser, portanto, considerados como limitantes do seu ambito. A
invencdo vai ser descrita e explicada com especificidade e
detalhes adicionais pof uso dos desenhos em anexo, em gue:

a Figura 1 é um diagrama que inclui curvas do fa-
tor K, que ilustram como o fator K varia em fungdo da resis-
téncia mecdnica compressiva do concreto;

a Figura 2 é um diagrama que demonstra como os fa-
tores K efetivos de composicdes de concreto conhecidas se
desviam dos fatores K, ao longo de uma curva do fator K Oti-
ma, que ilustra o grau pelo qualbessas composicdes sdo su-
perdimensionadas;

a Figura 3 é um outro diagrama mostrando como Os
fatores K efetivos de composigdes de concreto conhecidas se
desviam dos fatores K ao longo de uma curva do fator K oti-
ma, que ilustra o grau pelo gual essas composigdes sdo su-
perdimensionadas;

a Figura 4 é um diagrama esquemdtico que ilustra
um sistema de computacdo, por meio do qual a otimizagdo do
projeto, o reprojeto e outros aspectos da invengdo podem ser
conduzidos;

a Figura 5 é um fluxograma, que ilustra um proces-
so de otimizacdo exemplificativo de acordo com a invengao,

para projetar uma mistura de concreto otimizada;
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a Figura 6A é um diagrama de densidade de compac-
tacdo para a mistura terndria de cimento, areia de quartzo
(0 - 2 mm) e granito britado (8 - 16 mm);

a Figura 6B é um diagrama de densidade de compac-
tacdo da Figura 6A, com as linhas indicando como ler uma
composicdo correspondente a uma densidade dentro do diagra-
ma;

a Figura 6C é um grafico de um diagrama de densi-
dade de compactacdo linhas de linhas de particulas falsas;

a Figura 7 ilustra um diagrama de corregdo de as-
sentamento exemplificativo, usado para corrigir o assenta-
mento, quando da aproximag¢do das densidades de compactacgao
de particulas dos componentes sdélidos;

as Figuras 8A - 8B compreendem um fluxograma 16gi-
co do sistema de otimizacgdo;

a Figura 8C é uma &arvore do fluxograma 1l6gico mos-—
trado na Figura 8B;

a Figura 9 é um fluxograma que ilustra um processo
de otimizacdo implementado por computador exemplificativo de
acordo com a invencdo;

a Figura 10 é fluxograma que ilustra um processo
de otimizacdo exemplificativo de acordo com a inveng¢do, para
projetar uma mistura de concreto otimizada que considera as
variacdes no fator K, na medida em que a resisténcia mecani-
ca compressiva varia;

a Figura 11 é um fluxograma que ilustra um proces-
so exemplificativo para a produgdo de uma composicdo de con-

creto, a partir de um projeto de mistura de concreto otimi-
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zado, para garantir que a resisténcia mecanica efetiva se
relaciona estreitamente com a resisténcia mecénica desejada
ou prevista;

a Figura 12 é um fluxograma que ilustra um proces-
so de reprojeto abreviado exemplificativo, para alterar o
assentamento de um projeto de mistura de concreto otimizado,
sem alteracdo substancial da resisténcia mecénica;

a Figura 13 é& um fluxograma que ilustra um proces-
so exemplificativo para reprojeto de um projeto de mistura
de concreto preexistente, por emprego de um entendimento
correto do fator K e como varia em funcdo da resisténcia me-
cédnica compressiva do concreto; e

a Figura 14 é um fluxograma que ilustra um proces-
so exemplificativo para melhoria de uma planta de produgéo
de concreto existente, por emprego de um entendimento corre-
to do fator K e como varia em funcdo da resisténcia mecanica
compressiva do concreto.

Descricdo detalhada das modalidades preferidas

I. Introducdo

A presente invencdo utiliza um processo de otimi-
zacdo de projeto, que é, pelo menos em parte, implementado
por computador, que identifica um ou mais projetos de mistu-
ra de concreto otimizados, que sdo otimizados relativos a,
por exemplo, resisténcia mecdnica, assentamento e custo. 0
processo de otimizagdo de projeto é capaz de considerar a
variabilidade nas entradas de matérias-primas e no projeto
de uma composicdo de concreto otimizada, com base nas varia-

¢cdes nas qualidades das matérias-primas . Faz isso por pro-
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jeto e teste efetivos de um grande numero (por exemplo, mi-
lhares ou milhdes) de misturas de concreto hipotéticas pelo
menos em parte por meio de um processo implementado por com-—
putador, para identificar um ou mais projetos de mistura
tendo propriedades 6&timas. Esse processo reduz ou elimina
bastante a necessidade para um teste de tentativa e erro
longo, que é tanto caro quanto intenso em tempo. Além do
mais, diferentemente da otimizagdo de Shilstone, o programa
DOC aperfeigoado é capaz de considerar as variacbes do tama-
nho de particula entre as diferentes bateladas de matérias-
primas e também otimizar o custo.

Os termos "jarda" e "jarda cubica" sdo usados in-
tercambiavelmente por todo o pedido e referem-se a unidade
volumétrica tipica de concreto vendido nos Estados Unidos.
Essa quantidade pode ser facilmente convertida em unidades
métricas por fatores de conversdo conhecidos, que convertem
jardas em metros, centimetros ou em outras unidades métricas
desejadas. Por meio de exemplo, uma Jjarda cubica é igual a
0,76455486 metro cubico.

II. Relacdo do fator k com a resisténcia mecdnica

do concreto

Um aspecto importante da invencdo €& o entendimento
de que a constante K de Feret (ou fator "K") ndo é de fato
uma constante, mas é relacionada logaritmicamente a resis-
téncia mecanica do concreto. Isso significa que o aumento da
proporcdo de cimento hidr&ulico dentro de uma composigdo o-
timizada n3o apenas aumenta a resisténcia mecénica do cimen-

to hidréulico, em virtude da maior proporgdo de aglutinante,
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o que seria esperado, mas também aperfeicoa a eficiéncia de
aglutinacdo ou eficiéncia da pasta. Desse modo, o aumento em
resisténcia mecanica do concreto, na medida em que mais ci-
mento hidrdulico é adicionado a uma composic¢dao de concreto
otimizada, excede a resisténcia mecdnica que seria prevista
pela equacdo de Feret, se o fator K fosse de fato uma cons-
tante para todas as resisténcias mecdnicas. Ainda que seja
conhecido que o fator K mudou, dependendo do aparelho de
mistura e do tipo de agregado e da resisténcia mecéanica, a-
creditou-se até agora que o fator K se mantinha constante
para todas as resisténcias mecdnicas, desde que as mesmas
matérias-primas e aparelho de mistura fossem usados.

O termo "equacdo de Feret" se refere a seguinte
equacdo, que prevé a resisténcia mecénica do concreto, com
base apenas no volume de cimento hidrdulico, &gua e ar na

mistura de concreto:

o =K.

( Ve ')z
PV VR,

Para fins da descricdo e das reivindicag¢des em a-
nexo, o termo "equacdo de Feret" refere-se também a equagio
de Feret modificada apresentada a seguir, que prevé a resis-

téncia mecadnica do cimento hidrdulico com base no volume de

.cimento hidrdulico, poeira de cinzas da classe F, agua e ar

na mistura de concreto:

[ Ve#03Vk 2
Cyﬁ KI(V%*QﬁV&*VW*Vi)
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Como pode-se notar dessa versdo da equacdo de Fe-
ret, certos tipos de poeira de cinzas contribuem para a re-
sisténcia mecénica do concreto, mas ndo no mesmo grau que o
cimento hidraulico. Além do mais, embora o volume de poeira
de cinzas seja mostrado multiplicado por uma constante de
poeira de cinzas de 0,3, pode ser algumas vezes adequado u-
sar uma constante de poeira de cinzas diferente (por exem-
plo, variando de 0,3 - 0,6), dependendo do tipo de poeira de
cinzas usado. Essa substituicdo pode ser conduzida por pes-
soas versadas na técnica, quando adequado, e essa substitui-
cdo deve também contribuir para a "equacdo de Feret".

Em geral, o termo "equagdo de Feret" refere-se a
outras variacdes similares, gque podem ser construidas desde
que se refiram pelo menos & resisténcia mecénica compressiva
p;evista da composicdo de concreto para a razdo de volume de
cimento hidrdulico para o volume de pasta de concreto (isto
é, cimento hidraulico, outros aglutinantes, agua e ar) na
mistura de concreto (por exemplo, o uso de fumo de silica,
que pode contribuir para a resisténcia mecéanica).

O termo "fator K" inclui modificag¢des dos fatores
K exemplificativos descritos aqui, necessarios para conver-
ter a resisténcia mecédnica calculada de unidades inglesas
(isto &, libras por polegada gquadrada ou "psi") para unida-
des métricas (por exemplo, MPa). Como é bem conhecido daque-
les versados na técnica, 1 MPa = 145 psi. O termo "fator K"
inclui outras modificacdes necessdrias quando da alteragao
da equacdo de Feret, como discutido acima.

Deve-se considerar que o fator K ndo é um numero
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absoluto ndo é sempre igual para todos diferentes tipos de
composigdes de concreto e/ou aparelhos usados pelas plantas
de concreto. De fato, cada planta produtiva vai ter o seu
préprio fator K Unico, dependendo do tipo e da qualidade dos
agregados, do tipo e da qualidade do cimento hidraulico usa-
do, e do tipo e da qualidade do aparelho de mistura. A curva
do fator K vai, tipicamente, movimentar-se ou aumentar com O
aumento da eficiéncia de mistura, resisténcia mecénica do
agregado, resisténcia mecadnica do cimento hidraulico e ou-
tros fatores que contribuem sistematicamente para a resis-
téncia mecanica do concreto.

Desde que as entradas do sistema se mantenham es-
sencialmente iguais, a curva do fator K para uma planta pro-
dutiva particular pode, pelo menos em teoria, ser determina-
da por identificacdo de um ponto de fator K unico ao longo
da curva de fator K, e depois construgdo de uma curva loga-
ritmica que passa por esse ponto. Uma vez que uma curva de
fator K inadequada tenha sido construida para uma planta de
producdo particular, a curva pode ser usada para projetar e
prever resisténcias mecdnicas de concreto para uma ampla ga-
ma de diferentes concretos produzidos por essa planta de
producdo.

Deve-se também entender que hd diferentes fatores
K, dependendo do contexto no qual o termo € usado. O termo
"fator K de projeto" se refere ao fator K que é utilizado
dentro do processo DOC aperfeigoado da presente invengdo,
para projetar e virtualmente "testar" um grande numero (por

exemplo, milhdes) de diferentes projetos de mistura hipoté-
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ticos, para identificar um ou mais desses projetos de mistu-
ra que sdo "étimos" com relagdo a resisténcia mecanica, as-
sentamento, custo e outros fatores desejados. O fator K de
projeto vai, naturalmente, variar dependendo da resisténcia
mecanica de projeto, ou da resisténcia mecdnica minima ga-
rantida, de uma composicdo de concreto particular. Para um
determinado conjunto de entradas de matérias-primas e de e-
quipamento de processamento, vai haver, tipicamente, uma
curva de fator K de projeto unica.

Os termos "fator K 6timo" e "fator K real" se re-
ferem aos fatores K encontrados ao longo de uma curva de fa-
tor K 6tima, que representa concreto perfeitamente projetado
e misturado, por uma planta de produgdo utilizando um deter-
minado conjunto de matérias-primas disponiveis. Desse modo,
o fator K "oé6timo" ou "real" pode variar entre diferentes
plantas e ndo é, portanto, um numero absoluto. N&o obstante,
para um determinado conjunto de entradas de matérias-primas,
existe um concreto perfeitamente projetado e produzido, para
o qual o fator K étimo ou real pode ser teoricamente usado
para prever a resisténcia mecénica. Em virtude das plantas e
do seu pessoal ndo poderem produzir um concreto perfeito a
cada vez, vai haver, tipicamente, algum grau de superdimen-—
sionamento, embora ligeiro, para considerar essa variabili-
dade. Desse modo, o fator K de projeto vai tipicamente dife-
rir do (por exemplo, ser inferior ao) fator K real o6timo pa-
ra aquele determinado conjunto de matérias-primas. Nao obs-
tante essa variacdo, o fator K de projeto, usado para produ-

zir uma composicdo de concreto otimizada, vai correlacionar-
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se muito mais estreitamente ao fator K 6timo ou real do que
comparado com os fatores K de projeto correspondentes as
composicdes de concreto menos otimizadas ou ndo otimizadas.

O termo "fator K de projeto aparente" se refere ao
fator K que pode ser determinado para uma composigdo de con-
creto preexistente, que pode ndo ter ela prépria sido proje-
tada usando um fator K. Mesmo se um fator K ndo for usado
para projetar uma composigdo de concreto, pode, nao obstan-
te, ser atribuido um fator K de projeto aparente, com base
em que o fator K teria sido usado para projetar esse concre-
to usando o procedimento de otimizacdo descrito. No caso de
uma composicdo de concreto otimizada ou superdimensionada de
modo inferior, o fator K de projeto aparente vai se desviar
significativamente do fator K étimo ou real. Os fatores K de
projeto aparentes dessas composig¢des vdo se desviar muito
mais do que os fatores K de projeto de concreto bem otimiza-
do produzido usando as mesmas entradas. O fator K de projeto
aparente é determinado com base na resisténcia mecanica de
projeto (isto &, a resisténcia mecénica minima garantida) e
no projeto de mistura da composigdo de concreto preexisten-
te.

O termo "fator K efetivo" se refere ao fator K que
é determinado por mistura de uma composicdo de concreto de
acordo com um determinado projeto de mistura, deixar o con-
creto curar, medir a resisténcia mecanica compressiva do
concreto, e depois calcular o fator K efetivo, com base na
resisténcia mecdnica efetiva e na proporc¢ao dos componentes

dentro da composicdo de concreto. Para uma composigao de



10

15

20

40

concreto preparada adequadamente, o fator K efetivo vai ex-
ceder o fator K de projeto, desde que fator K de projeto
considere tipicamente as variac¢des na resisténcia mecénica
do concreto.

Uma representacdo grafica de como o fator K varia
com a resisténcia mecanica compressiva é ilustrada na Figura
1. A Figura 1 inclui efetivamente duas linhas curvas, se-
guindo uma curva logaritmica correspondente a dois diferen-
tes fatores K, que foram determinados na presente invengédo.
A curva do fator K inferior corresponde as composigdes de
concreto produzidas utilizando cimento hidraulico, agua, a-
gregado e outras misturas usuais utilizadas na técnica. A
linha do fator K superior corresponde a composigdes de ci-
mento hidrdulico, que incluem, adicionalmente, um agente de
reforco de amina. Os fatores K usados para gerar as linhas
mostradas na Figura 1 foram determinados por anélise de uma
ampla gama de projetos de mistura usuais, utilizados em
plantas em varias partes dos Estados Unidos ou suas varia-
¢des (por exemplo; gue usam uma amina de reforgo). Em geral,
o fator K pode ser calculado de acordo com a redisposicgao
apresentada a seguir da equacgdo de Feret, para composigdes

qgque incluem cimento hidraulico, &agua e agregado:

5

K'=‘( ‘:‘chv"'_z
-V;45Vw+vg)*

A variavel resisténcia mecénica o corresponde a

resisténcia mecdnica efetiva, que foi determinada para as
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varias composicdes de cimento hidrdulico, variando em resis-
téncia mecénica de 3,45 a 55,17 MPa (500 a 8.000 psi). Para
as composicdes de concreto gque também incluem poeira de cin-
zas, o fator K pode ser determinado de acordo com a redispo-

sicdo apresentada a seguir da equacdo de Feret modificada:

e}
K = ( Ve + 0.3V, 2
V. + 0.3V, +V, +V, )

0 fator K aumentado correspondendo & maior resis-
téncia mecénica, de acordo com a linha superior mostrada na
Figura 1, pode ser obtida por utilizacdo de uma amina conhe-
cida como "THEED" (isto &, tetraidroxidietilenodiamina, tam-
bém conhecida como etanol,2,2',2''-(1,2-etanodiildinitrolo)
tetracis-). Para obter a maior resisténcia mecdnica e, por-
tanto, um fator K mais alto, é preferivel utilizar até cerca
de 0,5% de THEED, particularmente, até cerca de 0,25%, e,
especialmente, até cerca de 0,1%. Uma que se tenha entendido
que o fator K varia logaritmicamente com a resisténcia meca-
nica compressiva do concreto, uma pessoa versada na técnica,
usando as técnicas descritas ou facilmente determinadas da
presente descrigdo, pode modificar o fator K exemplificativo
mostrado na Figura 1, para considerar as variagdes com base
nas diferentes concentrag¢des de THEED.

A Figura 1 demonstra ainda que os fatores K "Oti-
mos" ou "tedéricos" ndo sdo absolutos ou se mantém ao longo

de uma curva fixa absoluta, que é igual, independente das
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entradas e do aparelho de mistura da composigdo de concreto.
A adicdo de um agente de reforgo de amina aumenta o fator K
(e a curva do fator K representando todos os fatores K para
esse sistema), com base na maior resisténcia mecanica do
concreto resultante, ainda que a razdo de cimento hidraulico
para pasta se mantenha igual. O mesmo é verdade para outras
misturas ou alteracdes na composigdo, de modo que possa ha-
ver uma curva de fator K tunica ou representativa para cada
conjunto unico de entradas de matérias-primas. O mesmo val
ser verdade para os diferentes tipos de aparelho de mistura,
que podem fazer com que a pasta de cimento se comporte de um
modo unico, especifico para aquele aparelho ou metodologia
de mistura. Em geral, o efeito da eficiéncia de mistura no
fator K € mais intenso, com malores teores de cimento e re-
sisténcia mecanica (isto é, a mistura fica mais crucial
quando a eficiéncia de aglutinacdo potencial do cimento hi-
dradulico é maximizada). O que o grafico na Figura 1 mostra é
que para qualquer conjunto fixo de composicdes e/ou varia-
veis de processamento, o fator K segue uma curva logaritmica
relativa & resisténcia mecadnica compressiva. Isso significa
que a eficiéncia do cimento hidraulico, mais precisamente da
pasta de cimento, como um aglutinante que retém ou cola os
agregados entre si, diminui com a diminuicdo das resistén-
cias mecanicas. Também aumenta com o aumento da resisténcia
mecadnica na direcdo de um limite tedrico, além do qual ne-
nhum outro aumento em eficiéncia de aglutinacgdo é possivel
(isto &, quando a eficiéncia de aglutinacdo é a mais alta

teoricamente possivel, com o limite da resisténcia mecédnica
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da pasta de cimento sendo nos niveis estequiométricos de a-
gua e cimento, e em que os componentes sdo misturados per-
feitamente. Isso ndo significa, embora, que o fator K neces-
sariamente aumente com o aumento da concentragdo de cimento
hidrdulico. Muitos produtores aderem a pratica de superdi-
mensionamento, em uma tentativa de aumentar ou maximizar a
resisténcia mecédnica, algumas vezes com resultados desastro-
sos como a composicdo de concreto, se ndo adequadamente oti-
mizada para acomodar um aumento enorme do cimento (por exem-—
plo, o dobro), pode sofrer uma fissuracdo de microrretracgao
e rachadura em prazo curto e também uma fluéncia ou expansao
excessiva em longo prazo.

O que as curvas de fator K ilustradas na Fiqura 1
ilustram essencialmente sdo os fatores K étimos para um de-
terminado conjunto de entradas de matérias-primas. O fator K
de projeto usado em um procedimento de otimizagdo pode ser
igual ou pode desviar-se do fator K étimo, para garantir re-
sisténcia mecénica e assentamento minimos especificos. Em
virtude de ser possivel alguma variabilidade entre a resis-
téncia mecanica de projeto e a resisténcia mecadnica efetiva,
no caso de compoéigées de concreto altamente otimizadas, al-
gum grau de desvio entre o fator K de projeto usado e o fa-
tor K 6timo pode ser tolerado, para considerar algumas vari-
acdes esperadas. O que se deve entender é que ha menos vari-
acdo entre a resisténcia mec&nica de projeto e a resisténcia
mecédnica efetiva de um projeto de mistura bem otimizado,
comparado a um projeto de mistura inferior. Em outras pala-

vras, a resisténcia mecdnica efetiva de composig¢des de con-
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creto, produzidas usando projetos de mistura otimizados, vao
corresponder uma correspondéncia mais estreita com a resis-
téncia mecédnica de projeto do que as composig¢des de concreto
produzidas de projetos de mistura inferiores. Em conseqién-
cia disso, um projeto de mistura otimizado, produzido de a-
cordo com o processo de otimizagdo de projeto inventivo, vai
ter um fator K de assinatura que excede o fator K de projeto
de um projeto de mistura inferior. De modo similar, em vir-
tude da eficiéncia de aglutinacdo da pasta de concreto, em
uma composicdo de concreto bem projetada, exceder tipicamen-
te a eficiéncia de aglutinacdo da pasta de concreto em uma
composicdo de concreto projetada de forma inferior, o fator
K efetivo de uma composicdo de concreto bem projetada vai
ser também esperado exceder o fator K efetivo de uma compo-
sicdo de concreto projetada de forma inferior. Eése conceito
fica mais entendivel com referéncia as Figuras 2 e 3.

O fator K de projeto aparente, para cada mistura
especifica mostrada nas Figuras 2 e 3, pode ser determinado
por introducdo de valores para o concreto, ar e resisténcia
mecanica de projeto na equagdo de Feret e depois resolugdo
para K. Os fatores K efetivos, que se dispSem ao longo da
curva do fator K, podem ser derivados por preparagdo adequa-
da de varias composicdes de concreto, usando projetos de
mistura otimizados usuais, utilizados por véarios produtores
de acordo com a norma ASTM C-94 ou outros padrdes rigorosos
conhecidos na técnica, medicd3o da resisténcia mecénica efe-
tiva da amostra de teste de concreto, e depois resolugdo pa-

ra K. Uma curva do fator K étimo pode ser preparada por re-
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presentacdo dos fatores K medidos, com base em composigdes
de concreto preparadas otimamente contra as resisténcias me-
cdnicas compressivas correspondentes.

Em muitos casos, a resisténcia mecdnica efetiva de
uma amostra de teste de concreto, produzida de um projeto de
mistura de concreto preexistente, pode exceder substancial-
mente a resisténcia mecdnica de projeto, indicando, desse
modo, gue o projeto de mistura de concreto preexistente esta
superdimensionada. No entanto, isso apenas ndo proporciona
um modo preciso de reprojetar o projeto de mistura de con-
creto preexistente, para reduzir ou eliminar esse superdi-
mensionamento. Usando-se um fator K de projeto revisto, que
corresponde mais estreitamente ao fator K 6timo dentro de um
procedimento de otimizagdo, que utiliza a equacdo de Feret,
facilita-se o reprojeto do projeto de mistura preexistente
para a resisténcia mecdnica efetiva corresponder mais es-
treitamente & resisténcia mecénica de projeto ou prevista.

Para demonstrar o grau por meio do qual os proje-
tos de mistura de concreto usuais, utilizados na industria,
sdo superdimensionados em varias plantas de concreto exis-
tentes (e, portanto, tém um fator K de projeto excessivamen-
te baixo), faz-se agora referéncia as Figuras 2 e 3. A Figu-
ra 2 mostra varios pontos de dados correspondentes aos fato-
res K de projeto aparentes, que foram determinados para toda
a pluralidade de projetos de mistura usuais, utilizados por
TXI, Tarmac, TIM, VM, Elmhurst e Kaneville. O grau pelo qual
os pontos de dados se desviam da linha de fator K o6timo,

mostrada na Figura 2, indica o grau pelo qual esses projetos
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de mistura usuais sdo ou foram superdimensionados relativos
ds suas resisténcias mecadnicas de projeto.

Os fatores K de projeto, nos pontos de dados abai-
xo da linha de fator K étimo na Figura 2, foram determinados
utilizando uma equacdo de Feret rearranjada e resolugdo para
K, em que a resisténcia mecédnica o corresponde a resisténcia
mecanica de projeto ou prevista do que a resisténcia mecani-
ca efetiva das composicdes de concreto produzidas de acordo
com esses projetos de mistura. Em todos os casos, a resis-
téncia mecanica de projeto ou prevista foi menor do que a
resisténcia mecadnica efetiva, quando as composigbes foram
produzidas adequadamente. O grau pelo qual as composigles
testadas foram verificadas como estando superdimensionadas
representa uma economia de custo substancial, se esses pro-
jetos de mistura puderem ser reprojetados de acordo com Os
métodos inventivos descritos aqui. Por exemplo, estima-se
atualmente que o reprojeto, de modo a melhor otimizar os
projetos de mistura de concreto existentes, pode economizar
entre US$5,35 e 13,40 por m® (US$4 e 10 por jarda) de con-
creto produzido. Considerando-se gque os produtores de con-
creto propiciam tipicamente um lucro de apenas USS$1,33 -

3 (US$1 ou 2 por jarda), a economia de custo esti-

2,66 por m
mada ¢ tremenda e representa um aperfeigoamento substancial
na técnica de producdoc de concreto.

A Figura 3 compara os fatores K de projeto aparen-
tes para varios projetos de mistura de concreto preexisten-

tes de varias plantas, utilizando composigdes de concreto de

producdo, que incluem ar entranhado substancial ou que sé&o
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substancialmente isentas de ar entranhado. De novo, o desvio
entre os pontos de dados, representando os fatores K aparen-
tes e a curva de fator K 6tima, mostrada na Figura 3, ilus-
tra graficamente a economia de custo substancial, se os pro-
jetos de mistura preexistentes forem reprojetados e otimiza-
dos de acordo com os métodos inventivos aqui descritos.

Como vai-se considerar facilmente, por comparagao
do fator K de projeto aparente de um projeto de mistura de
concreto existente com o fator K 6timo, para uma determinada
resisténcia mecdnica compressiva disposta na curva mostrada
nas Figuras 1 - 3, pode-se determinar facilmente o grau pelo
qual um projeto de mistura de concreto existente e a compo-
sicdo de concreto correspondente sdo superdimensionados.
Desse modo, conhecendo-se o fator K é6timo e como varia com a
resisténcia mecédnica compressiva, pode-se empregar COmMoO uma
ferramenta diagnéstica para testar se os projetos de mistura
e as composicdes de concreto de uma planta de concreto estéo
otimizados ou se estdo significativamente superdimensiona-
dos. Uma vez que se tenha determinado que um projeto de mis-
tura existente esteja superdimensionado, o projeto de mistu-
ra pode ser reprojetado usando o processo DOC aperfeicoado,
para identificar um ou mais projetos de mistura otimizados,
tendo assentamento e resisténcia mecénica desejados a um
custo mais baixo. Em virtude do processo DOC aperfeigoado
considerar as entradas de matérias-primas efetivas disponi-
veis para o produtor, é mais capaz de otimizar as misturas
de concreto, em comparacdo com as tabelas padronizadas, que

ndo podem, tipicamente, considerar as variacdes nas entradas



10

15

20

25

48

de matérias-primas entre as diferentes plantas ou entre as
bateladas. O processo DOC aperfeigoado entende a relacdo di-
nadmica entre o fator K étimo e a resisténcia mecanica do
concreto, o que permite que se identifique mais eficiente-
mente um ou mais projetos de mistura, em comparagaoc com O
programa DOC original descrito na patente de Andersen.

III. Meio fisico operacional baseado em computador

O meio fisico operacional para execugdo das moda-
lidades do programa DOC aperfeicoado pode compreender um
computador de fim especial ou multipropésito, incluindo va-
rios tipos de hardwares de computador, como discutido em
mais detalhes abaixo. A Figura 4 é um diagrama esquematico,
ilustrando um sistema de computagdo exemplificativo 100, que
pode ser usado para implementar os aspectos da presente in-
vencdo. O sistema de computagdo descrito é apenas um exemplo
desse sistema de computacdo adequado, e ndo é intencionado
para sugerir qualquer limitagdo para o ambito de uso ou fun-
cionalidade da invencdo. Tampouco a invengdo deve ser inter-
pretada como tendo qualquer dependéncia ou requisito relati-
vo a qualquer um ou a uma combinag¢do de componentes ilustra-
dos na Figura 4.

Os sistemas de computacdo estdo agora crescente-
mente assumindo uma ampla gama de formas. Os sistemas de
computacdo podem ser, por exemplo, dispositivos portéateis,
aparelhos domésticos, computadores de colo, computadores de
mesa, computadores de grande porte, sistemas de computacao
distribuidos, ou mesmo dispositivos que tenham sido conside-

rados convencionalmente um sistema de computacgdo. Nessa des-
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cricdo e nas reivindicag¢des, o termo "sistema de computagao”
é definido de forma genérica como incluindo qualquer dispo-
sitivo ou sistema (ou suas combinac¢des), que inclui pelo me-
nos um processador, e uma membéria capaz ter nela instrugdes
executaveis por computador, que podem ser executadas pelo
processador. A membéria pode assumir qualquer forma e pode
depender da natureza e da forma do sistema de computacao. Um
sistema de computacdo pode ser distribuido por um meio fisi-
co de rede e pode incluir mialtiplos sistemas de computagéao
constituintes.

Com referéncia a Figura 4, na sua configuragéao
mais basica, um sistema de computacgdo 100 inclui tipicamente
pelo menos uma unidade de processamento 102 e uma memdéria
104. A memdria 104 pode ser um sistema de memdéria, que pode
ser volatil, ndo volatil ou alguma combinacdo das duas. Um
exemplo de memdéria voldtil inclui Memdéria de Acesso Aleatd-
rio (RAM). Os exemplos de memérias ndo volateis incluem Me-
méria Exclusiva de Leitura (ROM), memdbéria instantdnea ou as-
semelhados. O termo "memdéria" pode ser também aqui usado pa-
ra referir-se a armazenamento em massa ndo volatil, tais co-
mo meios de armazenamento fisicos. Esse armazenamento pode
ser removivel ou ndo removivel e pode incluir, mas ndo & li-
mitado a, cartdes PCMCIA, discos magnéticos e dépticos, fita
magnética e assemelhados.

Como agui usado, o termo "médulo" ou "componente"
pode referir-se a objetos ou rotinas de software, que sao
executados no sistema de computagdo. Os diferentes componen-

tes, médulos, maquinas e servigos aqui descritos podem ser
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implementados como objetos ou processos, que sdo executados
no sistema de computacdo (por exemplo, como cadeias separa-
das). Ainda que o sistema e os métodos aqui descritos possam
ser implementados em software, as implementa¢des em hardware
e em combinacdes de software e hardware sdo também possiveis
e consideradas.

Na descricdo que se segue, as modalidades da in-
vencdo sdo descritas com referéncia a atos que sdo conduzi-
dos por um ou mais sistemas de computagdo. Se esses atos sao
implementados em software, um ou mais processadores do sis-
tema de computacdo associado, que executa a técnica, dirigem
a operacdo do sistema de computagdo, em resposta a ter ins-
trucdes executdveis em computador executadas. Um exemplo
dessa operacdo envolve a manipulagdo de dados. As instrugdes
executaveis por computador (e os dados manipulados) podem
ser armazenadas ou recebem um valor especifico na meméria
104 do sistema de computagao 100.

O sistema de computagdo 100 também pode conter ca-
nais de comunicacdo 103, que permitem que o sistema de com-
putacdo 100 se comunique com outros sistemas de computagao,
pela, por exemplo, rede 110. Os canais de comunicagdo 108
sdo exemplos de meios de comunicagdo. Os meios de comunica-
cdo representam tipicamente instrug¢des legiveis por computa-
dor, estruturas de dados, mdédulos de programas ou outros da-
dos em um sinal de dados modulado, tal como uma onda porta-
dora ou outro mecanismo de transporte, e incluem quaisquer
meios de transferéncia de informagdes. Por meio de exemplo,

e ndo limitacdo, os meios de comunicac¢do incluem meios liga-
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dos por fio, tais como redes ligadas por fio e conexdes li-
gadas diretamente, e meios sem fio, tais como meios acusti-
cos, de radio, infravermelhos e outros sem fio. O termo mei-
os legiveis por computador, como aqui usados, inclui ambos
os meios de armazenamento, e meios de comunicacdo tangiveis
(isto é, enviando e recebendo dispositivos que podem armaze-
nar temporariamente instrucdes executdveis, mas ndo oOs pro-
prios sinais eletrdnicos).

As modalidades dentro do &mbito da presente inven-
cdo também incluem meios legiveis por computador, para con-
duzir ou ter instrucdes executdveis por computador ou estru-
turas de dados armazenadas nele. Esses meios legiveis por
computador podem ser quaisquer meios disponiveis, que podem
ser acessados por um computador de fim especial ou multipro-
pbésito. Por meio de exemplo, e ndo limitagdo, esses meios
legiveis por computador podem compreender meios de armazena-
mento e/ou de meméria fisicos, tais como RAM, ROM, EEPROM,
CD-ROM ou outro armazenamento de disco éptico, armazenamento
de disco magnético ou outros dispositivos de armazenamento
magnéticos, ou gquaisquer outros meios gue possam ser usados
para conduzir ou armazenar os meios de cdbdigos de programas
desejados, na forma de instrucdes ou estruturas de dados e-
xecutédveis por computador, e que podem ser acessadas por um
computador de fim especial ou multipropésito. Quando as in-
formacdes sdo transferidas ou proporcionadas em uma rede ou
outra conexdo de comunicacdo (ou conectadas, sem fio ou uma
combinacdo de conectada ou sem fio) a um computador, o com-

putador nota adequadamente a conexdc como um meio legivel
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por computador. Desse modo, gquaisquer conexdes dessas sao
denominadas adequadamente um meio legivel por computador.
Combinacdes do que é exposto acima também podem ser inclui-
das dentro do admbito de meios legiveis por computador.

As instrucdes executdveis por computador compreen-
dem, por exémplo, instrucdes e dados que fazem com gue um
computador multipropésito, um computador de fim especial, ou
um dispositivo de processamento de fim especial execute uma
determinada funcdo ou grupo de fun¢gdes. Embora a matéria te-
nha sido descrita em linguagem especifica para os aspectos
estruturais e/ou atos metodoldgicos, deve-se entender que a
matéria defina nas reivindicacdes em anexo ndo é necessaria-
mente limitada aos aspectos ou atos especificos descritos
aqui. Em vez disso, os aspectos e atos especificos aqui. séo
descritos como formas exemplificativas de implantagdo das
reivindicacgdes.

IV. Visdo geral de processo de otimizagcdo de pro-

jeto exemplificativo

De acordo com uma modalidade atualmente preferida,
os processos otimizados de projetos implementados por compu-
tador, de acordo com a invengdo, podem utilizar pelo menos
parte dos aspectos descritos na patente U.S. 5.527.387 de
Andersen et al. ("patente de Andersen"). Uma diferenc¢a im-
portante é que a presente invengdo considera o fato de que o
fator K, utilizado na equagdo de Feret, ndo & uma constante
feal, mas varia logaritmicamente com a resisténcia mecédnica
compressiva de concreto. Em outras palavras, descobriu-se

entdo que o aumento da concentragdo de cimento hidraulico em
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uma mistura otimizada (oposto ao superdimensionamento) au-
menta a sua efetividade ou eficiéncia de aglutinag¢do. O con-
ceito de que o fator K varia com a resisténcia mecdnica do
concreto nao era conhecido previamente e ndo foi, portanto,
considerado na patente de Andersen ou incorporado no progra-
ma DOC original (pelo programa DOC original trabalhado como
projetado e intencionado).

Quando da implementacdo do processo DOC aperfeigo-
ado, o fator K de projeto utilizado na equag¢do de Feret, pa-
ra determinar a resisténcia mecanica de projeto, é selecio-
nado com base no tubos evaporadores e na resisténcia mecani-
ca especificos do concreto, que devem ser garantidos pelo
fabricante. Em muitos outros aspectos, o processo DOC aper-
feicoado pode ser implementado de uma maneira similar aquela
do programa DOC original descrito na patente de Andersen.
Deve-se entender, no entanto, que estd dentro do ambito da
invencdo utilizar qualquer conjunto ou série de algoritmos
conhecidos para projetar um ou mais projetos de mistura de
concreto, desde que o fator K de projeto, que é usado quando
do cdlculo da resisténcia mecdnica de acordo com a equagao
de Feret, varie com as mudancas na resisténcia mecédnica de-
sejada ou alvo (por exemplo, aumenta logaritmicamente com a
resisténcia mecédnica do concreto).

A Figura 5 é um fluxograma que ilustra ou descreve
esquematicamente as varias etapas gque podem ser conduzidas
de acordo com uma modalidade da invengdo. Essas etapas sao
similares aquelas descritas na patente de Andersen, exceto

que o procedimento ilustrado na Figura 5 seleciona e depois

-
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utiliza um fator K de projeto, com base nos requisitos de
resisténcia mecdnica e assentamento minimos especificos,
guando do cdlculo da resisténcia mecénica de projeto de cada
projeto de mistura de concreto hipotético gerado pelo pro-
cesso DOC aperfeicoado. Desse modo, ndo obstante a similari-
dade que pode existir entre as etapas de processo ilustradas
na Figura 5 e aquelas descritas na patente de Andersen, o
processo da Figura 5 n&o era conhecido na técnica anterior,
como aqui representado. As doze etapas sdo resumidas como se
segue:

Etapa 1: Determinagdo da densidade de compactacao
maxima e composicdo correspondente de uma mistura de concre-
to seca, tendo cimento e um ou mais tipos de agregados;

Etapa 2: Utilizacdo de um fator K correspondente a
resisténcia mecanica desejada ou de projeto, determinagdo da
mistura de concreto 6étima inicial que estd mais préxima da
densidade de compactacido maxima e tem uma resisténcia meca-
nica, um assentamento e coesdo desejados em uma relacgédo de
agregado fino para grosseiro especifico;

Etapa 3: Utilizacdo de um fator K correspondendo a
resisténcia mecdnica de projeto, projeto de varias misturas
6timas e comparacdo do custo unitdrio para cada mistura oti-
ma nas relacdes de agregados finos para grosseiros defini-
das, de modo a determinar a mistura 6tima global com relagao
ao custo;

Etapas 4 - 7: Calculo dos efeitos da combinagao

individual das diferentes misturas incluindo poeira de cin-

zas, fumo de silica, agentes redutores de agua, ou cargas,
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respectivamente, para identificar uma ou mais misturas de
concreto 6timas;

Etapa 8: Determinagdo da melhor mistura 6tima ten-
do as propriedades desejadas e custo minimo para misturas
que incluem agregado fino, cimento, agregado grosseiro, agua
de mistura e duas ou mais misturas selecionadas de poeira de
cinzas, fumo de silica e agentes redutores de agua;

Etapa 9: Modificagdo da mistura resultante para
garantir que reflete a concentracdo adequada de agente de
entranhamento de ar, de modo a ter o teor de ar adequado;

Etapa 10: Utilizagdo de um fator de correcdao para
otimizar ainda mais os resultados das etapas anteriores e
garantir assentamento adequado;

Etapa 11: Ajuste da porosidade, se necessario, pa-
ra garantir que a mistura selecionada tem durabilidade sufi-
ciente para seu uso intencionado; e

Etapa 12: Determinag¢do precisa do volume de peso
dos vArios componentes de uma mistura necesséaria, para pro-
duzir um rendimento de concreto desejado.

As etapas precedentes descritas acima e ilustradas
na Figura 5 vdo ser descritas a seguir, com mais particula-
ridade.

A. Etapa 1: Determinagdo da densidade de compacta-

cdo maxima

A etapa 1 inclui a determinacdo da densidade de
compactacdo maxima de uma mistura de concreto seca, para um
determinado conjunto de matérias-primas (isto &, cimento e

um ou mais tipos de agregado). Uma descricdo detalhada de
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uma modalidade exemplificativa para a determinacdao de uma
razdo de cimento hidrdulico e um ou mais tipos de agregados,
que maximiza a densidade de compactacdo de particulas, é a-
presentada na patente de Andersen na col. 18, linha 1 - co-
luna 25, linha 5. Varios métodos, incluindo as técnicas de
medida e os algoritmos matematicos, para determinacdo do ta-
manho de particula e da densidade de compactagdo para cada
uma das entradas de matérias-primas, sdo descritos nessa se-
cdo da patente de Andersen. A discussao na coluna 18, linha
1 - coluna 25, linha 5 da patente de Andersen descreve atos
exemplificativos, que podem ser usados para conduzir a etapa
1.

Inicialmente, cada um dos componentes agregado e
cimento é definido pelos seus respectivos tamanhos de diame-
tro médios (d') e densidade de compactac¢do natural (¢). Es-
ses valores podem ser determinados experimentalmente e podem
ser usados para calcular a densidade de compactag&o tedrica
de uma composicdo de concreto tedrica. O tamanho do diametro
médio é determinado por uso de métodos conhecidos, tais como
por representacdo grafica da distribuicdo de tamanhos de
particula de cada material de acordo com a distribuigdo de

Rosin - Rammler - Sperling - Bennet, descrita pela equacao:

R(D) = exp {-(d/d)"}

Nela, d é o didmetro de particula, R(D) é a proba-
bilidade cumulativa que o didmetro seja menor de d, dl & o

didmetro para o gqual R(d') = 0,368 correspondendo a 36,8% de
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residuo nesse tamanho de peneira, e n é a inclinacdo da li-
nha definida por representacdo grafica do percentual de par-
ticulas retido em uma peneira versus o tamanho da peneira.

A densidade de compactag¢do de cada tipo de materi-
al, (¢), é determinada por colocagdo dele em um cilindro,
tendo um didmetro de pelo menos 10 vezes o maior diédmetro de
particula do material. O cilindro é depois tampado contra
uma superficie dura, até que o material figue inteiramente
compactado. Por meio de leitura do material compactado no
cilindro e do peso de material, a densidade de compactacdo €

calculada de acordo com a férmula:

na qual:

Wy = peso do material;

SGy = peso especifico do material; e

Vy = volume do material.

Desse modo, ndo apenas é o volume de particulas
quantificado, mas isso é feito em fungdo da morfologia da
particula, Area superficial especifica e outras caracteris-
ticas superficiais especificas. |

A densidade de compactacdo maxima de uma mistura
de trés componentes, convencional, incluindo cimento, um ti-
po de agregado fino e um tipo de agregado grosseiro & deter-

minada por variacdo incremental do volume de cada componente
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na mistura e calculo da densidade de compactagdo correspon-
dente. As varias densidades de compactag¢do sdao entdo repre-
sentadas graficamente em um diagrama de densidade de compac-
tacdo de forma triangular, de modo a determinar que composi-
cdo tem a densidade de compactagdo médxima. Por meio de exem-
plo, a Figura 6A é um diagrama de densidade de compactacgéao
para uma mistura ternaria de cimento, areia de quartzo (0 -
2 mm) e granito britado (8 - 16 mm). O lado (A) do diagrama
define o percentual de volume de agregado fino (areia); o
lado (B) define o percentual de volume do cimento; e a parte
de fundo ou lateral (C) define o percentual de volume de a-
gregado grosseiro (granito britado). Os valores dentro do
tridngulo representam a densidade de compactacdo em varios
percentuais de volume das misturas dos componentes. O dia-
grama pode ser lido da seguinte maneira:

Subetapa 1l(a): Selecionar uma densidade de compac-
tacdo desejada de dentro do tridngulo. Por meio de exemplo,
o ponto "zZ" ¢é selecionado na Figura 6B, que representa a
densidade de compactacdo méxima para a mistura definida.

Subetapa 1(b): Determinar o percentual de volume
de cimento usado na mistura de concreto, necessario para ob-
ter a densidade de compactacdo no ponto "Z", por extensdo de
uma linha horizontal 20 do ponto "Z" para o lado (B) do tri-
dngulo. O valor definido por onde a linha 20 e o lado (B) do
tridngulo se interceptam é o percentual de volume de cimento
necessario para obter a densidade de compactagdoc desejada.
No exemplo da Figura 6B, o percentual de volume é aproxima?

damente 10%.
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Subetapa 1l(c): Determinar o percentual de volume
de agregado fino na mistura por extensdo de uma linha 22,
paralela ao lado (B) do triangulo, a linha partindo do ponto
"zZ" e interceptando o lado (A) do triéngulo. O valor defini-
do ondé a linha 22 e o lado (A) se interceptam é o percentu-
al de volume de agregado fino necessdrio para obter a densi-
dade de compactacdo desejada. No exemplo, o percentual de
volume de agregado fino é aproximadamente 30%.

Subetapa 1(d): Uma vez que percentual de volume da
mistura deve somar 100%, segue logicamente se a mistura é
10% de cimento e 30% de agregado fino, que o percentual de
volume de agregado grosseiro deve ser 60%. Esse valor, no
entanto, pode ser também determinado do diagrama de densida-
de de compactacdo por extensdo de uma linha 24 paralela ao
lado (A), a linha partindo no ponto "Z" e interceptando o
lado (C). O valor na interceptacdo da linha 24 e do lado (C)
corresponde ao percentual de volume de agregado grosseiro.
Como mostrado na Figura 6B, o valor passa a ser aproximada-
mente 60%. Usando esse método, a composigdo pode ser deter-
minada para qualquer densidade de compactagdo no diagrama
ou, usando a operagdo inversa, a densidade de compactacgéao
pode ser determinada para qualgquer composigao desejada.

Os valores de densidade de compactacdo dentro do
diagrama s&oc avaliados do modelo de Toufar, Klose e Born (a
seguir "modelo Toufar"), usado em conjunto com um fator de
correcdo. O modelo Toufar é uma férmula para calculo das

densidades de compactagdo de misturas binarias:
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na qual:
r1 = volume de particulas menores;
d; = didmetro de particulas menores;
d, = didmetro de particulas maiores;
¢, = densidade de compactacdo das particulas meno-
res; e
¢, = densidade de compactacdo das particulas maio-
res;

Outros modelos também podem ser usados para calcu-
lar as densidades de compactacdo de misturas binarias. Os
exemplos de modelos aplicéveis sdo o modelo Aim e o modelo
Larrard discutidos no artigo de Johansen, V. e Andersen, P.
J., "Particle Packing and Concrete Properties", 118 - 122,
Materials Science of Concrete II (The American Ceramic Soci-
ety, Inc., 1991). Uma discussdo adicional relativa a densi-
dade de compactacdo, incluindo o uso de pseudoparticulas pa-
ra determinar as densidades de compactacgdo, usando o modelo
Toufar para misturas bindrias, é apresentada na patente de
Andersen.

Em uma modalidade alternativa, o tamanho de parti-
cula médio d' é determinado para cada componente, usando mé-
todos conhecidos, mas em vez da medicdo efetiva da densidade

de compactacdo ¢, a densidade de compactagao para cada com-
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ponente ¢ é considerada como sendo 0,5, 0,55 ou 0,6, uma vez
que as particulas sbélidas tém, tipicamente, uma densidade de
compactagdo de particula variando de 0,5 a 0,6. O programa
de otimizacdo pode ser entdo conduzido usando as etapas e-
xemplificativas discutidas abaixo, com a condigdo gque o as-
sentamento efetivo vai igualmente variar do assentamento te-
érico ou previsto, devido as variag¢des entre a densidade de
compactacdo e a densidade de compactagdo considerada. Por
conseguinte, uma etapa de correg¢do final é conduzida ao ou
préximo do final do processo (por exemplo, como parte da e-
tapa 10 discutida abaixo). Em virtude do assentamento poder
ser medido no momento em que uma mistura de concreto é pre-
parada, diferentemente da resisténcia mecédnica, as correcdes
do assentamento ndo sdo intensas em tempo. Uma curva de cor-
recdo de assentamento, como exemplificado pela figura 7, po-
de ser preparada por composigdo de duas misturas de concreto
tendo assentamentos mais altos e mais baixos, representagédo
grafica dos assentamentos alto e baixo (por exemplo, 5 cm e
15 cm) contra a concentracdo correspondente de &agua em % de
volume para as duas misturas de concreto, e depois estenden-
do uma linha reta entre os dois pontos. O volume de agua
correlacionado a qualquer assentamento desejado é mostrado
na curva (por exemplo, a correlagdo indicada pela linha pon-
tilhada). Um projeto de mistura final, tendo um assentamento
desejado, pode ser preparado por utilizagdo de uma proporgao
de &gua, mostrada na curva de assentamento correspondente ao
assentamento desejado.

Como parte do programa DOC aperfeigoado, o tamanho
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de particula médio d', medido para cada componente sélido, e
a densidade de compactacdo das particulas para cada compo-
nente sdélido, se medida ou estimada, s&o introduzidos em um
sistema de computacdo. Esses valores afetam as propriedades
que sdo depois determinadas para cada um da pluralidade de
projetos de mistura, que sdo criados. O tamanho de particula
e as densidades de compactacdo das particulas permitem que o
sistema de computacdo, em virtude de um ou mais algoritmos
inter-relacionados, "teste" hipoteticamente as propriedades
resultantes de cada composicdo de concreto virtual, com base
nos projetos de mistura que sdo criados como parte do pro-
cesso de otimizacdo de projeto.

B. Etapa 2: Otimizacgdo das propriedades

A etapa 2 envolve determinar uma mistura de con-
creto inicial, que é mais prdéxima da densidade de compacta-
cdo maxima determinada na etapa 1 e que tem as resisténcia
mecanica, assentamento e opcionalmente desejados, a uma ra-
zdo de agregados fino para grosseiro especifica. Uma descri-
cdo detalhada de uma modalidade exemplificativa de um pro-
cesso para identificar uma mistura de concreto, que é otimi-
zada com relacdo & resisténcia mecanica, ao assentamento e,
opcionalmente, & coesdo, ¢é apresentada na patente de Ander-
sen na coluna 25, linha 8 - coluna 29, linha 10. O termo
"coesdo" se refere a tendéncia da composicdo de concreto de
resistir & segregacdo e purga. Varios métodos, incluindo al-
goritmos matematicos para otimizar uma mistura de concreto,
com relacdo & resisténcia mecénica, ao assentamento e, op-

cionalmente, & coesdo, sdo descritos nessa seg¢do da patente
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de Andersen. A discussdo na coluna 25, linha 8 - coluna 29,
linha 10 da patente de Andersen descreve atos exemplificati-
vos, que podem ser usados para conduzir a etapa 2.

Na subetapa 2(a), uma mistura inicial, que é sufi-
cientemente préxima da densidade de compactagdo maxima, para
otimizar as propriedades do concreto sem segregagdo ou pur-
ga, é selecionada por primeiro, como discutido na etapa 1,
localizar a densidade de compacta¢do maxima no diagrama de
densidade de compactacdo e na composigdo de volume corres-
pondente. O volume do cimento correspondente, agregado fino
e agregado grosseiro, no ponto de compactagdo maxima, s&o
respectivamente definidos pelas variaveis Vcwr Veme) €
Veamr), gue somam até 1,0. A seguir, o volume de cimento é
mantido constante, enquanto que o volume de agregado fino é
aumentado por uma quantidade definida como o fator de segu-
ranca de coesdo, e o volume de agregado grosseiro é diminui-
do pela mesma quantidade. A mistura é desse modo movimentada
horizontalmente & esquerda no diagrama de densidade de com-
pactacdo. A mistura correspéndente é definida como a mistura
inicial.

O volume (V) dos componentes na mistura inicial
sdo definidos pelas equagdes:

Ve = Ve

Ve = VFEup) + CF

Vea = Veawr) — CF

Nas equacdes, a varidvel CF representa o fator de
seguranca de coesd3o e é tipicamente cerca de 0,05. O fator

de seguranca de coesd3o garante que a mistura tem agregado
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fino suficiente, para produzir uma mistura coesiva, que nao
vai segregar ou ser purgada. As misturas para a direita da
mistura inicial do diagrama de densidade de compactagdo vao
tipicamente segregar ou serem purgadas. O fator de seguranga
de coesdo pode variar em uma faixa entre cerca de 0 a cerca
de 0,15, dependendo do tipo de concreto. Uma concreto de re-
sisténcia mecadnica mais baixa requer, tipicamente, um fator
de coesdo mais alto de até 0,15, enguanto que um concreto de
resisténcia mecanica mais alta requer um fator de coeséo
mais baixo inferior a cerca de 0,5.

A razdo de agregados fino para grosseiro da mistu-
ra inicial é definida por uma linha de pseudoparticulas, es-
tendendo-se do é&pice do diagrama de densidade de compacta-
cdo, pela posicdo da mistura inicial, e para a linha de a-
gregado grosseiro (Figura 6C, comparar as Figuras 6A - 6B).
As subetapas a seguir sdo apresentadas como um exemplo de
como determinar a mistura de concreto 6tima ao longo dessa
linha de pseudoparticulas definida.

Na subetapa 2(b), a densidade de compactacdo da
composicdo da mistura de concreto inicial é determinada como
descrito na etapa 1.

Na subetapa 2(c), a proporcdo de agua de mistura,
necessaria para dotar a mistura de concreto inicial com um
assentamento desejado predeterminado, ¢é determinada. A de-
terminacdo dessa proporg¢do de agua é um processo de duas e-
tapas. Primeiro, a proporgdo de agua necessaria para dotar a
mistura com um assentamento de 1 cm é determinada usando a

seguinte férmula:
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W, = (/) -1

na qual:

@ = a densidade de compactacao da mistura, como
definida na subetapa 2(b); e

W, = o volume de Agua necessdrio para dotar a mis-
tura com um assentamento de 1 cm; o valor para W; é a fragdo
do volume dos sdélidos na mistura.

Uma vez que W; é calculado para uma assentamento
de 1 cm, a proporcdo de &gua necessdria para © assentamento

desejado é calculada usando a seguinte férmula de Popovic:

W = Wy
Y= i} a1
S
A\ & /
na qual:
W, = o volume de A&gua necessadrio para um assenta-

mento de 1 cm, como definido previamente;

W, = o volume de &gua necessdrio para dotar a mis-
tura com uma assentamento desejado;

S; = 1,0 representando um assentamento de 1,0 cm
(corrigir o expoente de fato encontrado para ser 0,085 pelos
inventores); e

S, = o assentamento desejado em centimetros.

Na subetapa 2(d), usando os resultados das subeta-
pas 2(a) - 2(c), calcular a resisténcia mecénica compressiva

em 28 dias da mistura resultante usando a equagdo de Feret:
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G =K V. _)2
B (Vc+Vw+VA

na qual:

o = resisténcia mecénica_compressiva de 28 dias da
mistura de concreto, em MPa;

Ve = volume de cimento na mistura;

W, = volume de &gua, definido na etapa 2(c), ne-
cessario para dotar a mistura com o assentamento desejado;

K = constante de Feret, que é foi entdo descoberta
para variar com a resisténcia mecanica compressiva o, como
ilustrado nas Figuras 1 - 3; e

Vy, = o volume de ar na mistura e é definido pela

seguinte equag¢do:

Nela, AR é o volume percentual estimado de ar na
mistura. O volume de ar em uma mistura varia com base no ti-
po de misturador usado, volume de agregado fino na mistura e
tipos de misturas combinados com a mistura. O percentual de
volume de ar pode ser estimado por aqueles versados na téc-
nica, e é geralmente entre cerca de 1% a 2%, para um assen-
tamento superior a 10 cm, e entre 2% e 4%, para assentamento
inferior a 10 cm.

Na subetapa 2(e), a resisténcia mecénica tedbrica
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compressiva resultante, o, é comparada com a resisténcia me-
canica desejada. Se a resisténcia mecénica tedrica da mistu-
ra for menor do que a resisténcia mecénica desejada, as sub-
etapas 2(b) - 2(e) sdo repetidas por substituicdo da mistura
inicial com uma outra mistura e uma outra densidade de com-
pactacdo correspondente. A composicdo da outra mistura é ob-
tida por aumento ou diminuigdo do volume de cimento, para
obter a resisténcia mecénica desejada. Uma estimativa do vo-
lume de cimento necessario, para obter a resisténcia mecani-
ca desejada, é determinada por introdugdo da resisténcia me-
cdnica desejada na equagdo de Feret, e resolugdao para O VO-
lume correspondente de cimento de acordo com a seguinte e-

quagao:

- ( 9p ) (18)

T (1_ %)
T K

na qual:

Ve = volume de cimento na outra estrutura;

W, = volume de agua necessario para obter o assen-
tamento desejado na mistura inicial ou prévia;

% AR = percentual de volume estimado de ar na mis-
tura;

K = constante de Feret, que varia com a resistén-
cia mecénica do concreto; e

O, = a resisténcia mecénica desejada em MPa.
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Na medida em que o volume de cimento varia para a
outra mistura, os volumes de agregado fino e agregado gros-
seiro devem ser normalizados, de modo que os volumes de a-
gregado fino, agregado grosseiro e cimento somem até 1,0. No
entanto, a razdo de agregados fino para grosseiro se mantém
constante. Conseqgiientemente, os volumes de agregado fino e

agregado grosseiro nessa mistura sdo definidos pelas equa-

cbes:
Vewy = Tr - (1 = Vo)
Veawy = Tea - (1 = Vo)
em que:

Tr € Tca Ssdo0 as razdes de agregado fino e agregado
grosseiro, respectivamente, e sdo constantes para cada linha
de pseudoparticulas. As razdes sdo definidas pela equagao:

Ty = VF / (VF + VCA)

Tea = Vea / (Ve + Vea)

Essa outra mistura corresponde a posigdo no dia-
grama de densidades de compactagdo, definida pela intercep-
tacdo da linha de pseudoparticulas descrita na subetapa 2(a)
e uma linha horizontal estendendo-se do outro volume de ci-
mento, determinado pela equacgdo (16) acima. Na medida em que
o volume de cimento varia, movimenta-se para cima e para
baixo na linha de pseudoparticulas. As subetapas 2(b) - 2(d)
sdo continuamente repetidas, até que a resisténcia mecénica
tedrica da mistura fica igual & resisténcia mecénica deseja-
da, e a mistura resultante para a razdo de agregados fino
para grosseiro tem os assentamento e resisténcia mecénica

desejados, usando uma proporcdo minima de cimento e agua.
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Tipicamente, a mistura desejada é encontrada dentro de dez
iteracdes.

C. Etapa 3: Otimizacdo de custo

A etapa 3 envolve a comparagdo do custo unitario
de varias misturas o6timas, em razdes de agregados fino para
grosseiro definidas, de modo a determinar uma ou mais mistu-
ras otimizadas globais, que sdo também otimizadas em termos
de baixo custo. Uma descricdo detalhada de uma modalidade
exemplificativa para identificar uma mistura de concreto,
gue é otimizada com relagdo ao custo, enguanto também tendo
os assentamento e resisténcia mecénica desejados, €& apresen-
tada na patente de Andersen na coluna 29, linha 13 - coluna
30, linha 42, constitui atos exemplificativos para conduzir
a etapa 3.

De acordo com uma modalidade, isso pode ser feito
calculando primeiro o custo unitdrio da mistura 6tima inici-
al determinada na etapa 2. Uma composigdo étima e o custo
unitdrio resultante sdo entdo determinados para uma segunda
mistura 6tima, definida por uma outra razdo de agregados fi-
no para grosseiro. A outra razdo de agregados fino para
grosseiro é obtida por diminuigdo do percentual de volume de
agregado grosseiro por 1% e aumento do percentual de volume
do agregado fino, respectivamente. O custo unitario da se-
gunda mistura 6tima é entdo comparado com o custo unitario
da mistura inicial. Se o custo da mistura inicial for menor
do que o custo da segunda mistura, a composigdo da mistura
inicial é a mais econdmica e o processo €& superior. Se a se-

gunda mistura for inferior em custo a mistura inicial, a ra-
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zd0 de agregados fino para grosseiro é de novo variada, de
modo a obter uma terceira mistura 6étima. A comparagdo de
custo é entdo repetida até que seja obtida a mistura mais
barata.

A combinacdo das etapas 1 - 3 proporciona métodos
exemplificativos para projetar uma mistura de cimento, agua
e agregado, tendo resisténcia mecédnica e assentamento dese-
jados. A proporgdo de &gua incorporada na mistura pode ser
minimizada para maximizar a resisténcia mecanica. As propor-
cdes de agregado fino, agregado grosseiro e cimento podem
ser otimizadas para minimizar o custo da mistura. Além do
mais, usando-se o processo mencionado acima, as misturas
tendo propriedades desejadas podem ser, consistente e preci-
samente, produzidas, independentemente das variagbes na car-
ga de alimentacdo. As etapas 1 - 3 também podem ser usadas
para determinar a mistura de mais alta durabilidade. Como
vai ser discutido abaixo na etapa 11, a mistura com mais al-
ta durabilidade é definida como a mistura com a porosidade
total mais baixa possivel. Isso é porque, em geral, na medi-
da em que a porosidade aumenta, a durabilidade da mistura
diminui. Os estudos determinaram gque a porosidade de uma
mistura diminui na medida em que a densidade de compactagéao
aumenta. Desse modo, as misturas mais prodximas da densidade
de compactacdo maxima vdoc ser previstas como tendo generica-
mente a mais alta durabilidade.

As etapas 4 a 7 proporcionam outras possibilidades
de otimizacdo, por célculo opcional dos efeitos individuais

da combinacido de diferentes misturas, tais como poeira de



10

15

20

25

71

cinzas, fumo de silica, agentes redutores de agua, ou car-
gas, dentro de uma mistura de concreto.

D. Etapa 4: Determinagdo do efeito de poeira de

cinzas

Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-
ficativa para identificar uma mistura de concreto Otima, que
inclui poeira de cinzas, é apresentada na patente de Ander-
sen na coluna 30, linha 44 - coluna 33, linha 63. Essa segdo
da patente de Andersen inclui algoritmos matematicos exem-
plificativos relativos ao uso de poeira de cinzas, e dos a-
tos exemplificativos correspondentes a etapa 4.

Em geral, o processo inclui, primeiro, as etapas
repetitivas 1 e 2, de modo a determinar a mistura 6tima (sem
uma mistura) tendo propriedades de resisténcia mecénica e
assentamento desejadas, para uma razdo de agregados fino pa-
ra grosseiro definida. Com base na composigdo da mistura 6-
tima resultante, um percentual de volume é incrementalmente
substituido com poeira de cinzas. Na medida em que o volume
de poeira de cinzas é aumentado, o custo unitario de cada

mistura é calculado e comparado com a mistura prévia, para

determinar a mistura mais barata para a razdo de agregados

fino para grosseiro definida.

A razao de agregados fino para grosseiro é entéo
variada por movimentacdo de 1% a esquerda no diagrama de
densidade de compactacdo. O processo mencionado acima € en-
tdo repetido para determinar a mistura mails barata, usando
poeira de cinzas com a outra razdo de agregados fino para

grosseiro. O custo unitdrio para as misturas Otimas, nas di-
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ferentes razdes de agregados fino para grosseiro, € entao
comparado, para determinar a mistura mais barata. O processo
continua a movimentar-se para a esquerda no diagrama de den-
sidade de compactacdo, até que a mistura o6tima global, tendo
5 ©poeira de cinzas e as propriedades desejadas, seja obtido.
Um algoritmo exemplificativo que considera o efeito da poei-
ra de cinzas no assentamento envolve a seguinte equagéd de

Popovic modificada:

Wy
Sv
S
na qual: .
10 : Wra € uma reducdo, em conseqgiéncia da poeira de

cinzas, no volume de &gua necessdrio para produzir uma mis-

tura com um assentamento desejado, e é determinada pela e-

quagao:
Ws: :.lpif95}@&35¥
Aﬁdfv,_ 130%37'
na qual:
15 W, = o volume de &gua de mistura necessario para

um assentamento de 1,0 cm em uma mistura padrdo, como defi-
nido acima; e
$FA= o percentual de volume de poeira de cinzas na

combinacdo de poeira de cinzas e cimento.
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O valor de W, pode ser depois usado para calcular
a resisténcia mecadnica em 28 dias, usando uma versdoc modifi-
cada da equacdo de Feret, que considera a poeira de cinzas,

tal como:

2

G__K(' Vet K Ve )
- Vot KaVps +Wa 4+ Vy

Quando K, é uma constante para poeira de cinzas, e
varia, tipicamente, entre 0,3 e 0,6.

E. Etapa 5: Determinagdo do efeito de fumo de si-

lica

Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-
ficativa, para identificar uma mistura de concreto O&tima,
que inclui fumo de silica (aka, fumo de silica), & apresen-
tada na patente de Andersen et al. na coluna 33, linha 65 -
coluna 35, linha 40. Essa secdo da patente de Andersen in-
clui algoritmos matemdticos exemplificativos relativos ao
uso de fumo de silica e atos exemplificativos corresponden-
tes a etapa 5.

A mistura étima usando fumo de silica pode ser de-
terminada da mesma maneira usada na determinacdo da propor-
cdo adequada de poeira de cinzas na etapa 4. No entanto, as
férmulas para a proporgdo necessdria de agua e resisténcia
mecanica resultante sdo diferentes. Em contraste com a poei-
ra de cinzas, o fumo de silica requer mais agua para um de-

terminado assentamento, mas o fumo de silica confere uma
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maior resisténcia mecdnica & mistura de concreto. Com rela-
cdo ao diagrama de densidade de compactacdo, o volume de fu-
mo de silica é também considerado como parte do volume de
cimento na mistura. Se desejado, uma pseudoparticula pode
ser usada para representar a combinagdo de cimento e fumo de
silica. Um algoritmo exemplificativo, que considera o efeito
de fumo de silica no assentamento, envolve a seguinte equa-

cdo de Popovic modificada:

W= — + WsF

)
. 52

Nela, Wsr € um aumento, em conseqgiiéncia do fumo de
silica, no volume de &gua necessdrio para produzir uma mis-
tura com um assentamento desejado, e é determinado pela e-

quacgao:

Wones Wi-%SF-20
SFETTTI00A20

Na qual, % SF = o percentual de volume de fumo de
silica na combinacdo de fumo de silica e cimento.

O valor para W, pode ser entdo usado para calcular
a resisténcia mecédnica de 28 dias, usando uma versdo modifi-
cada da equacdo de Feret, que considera o fumo de silica,

tal como:
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X Ve + KsVsr )
o= ' —e -
S\ Vet+KsVsr+ WV
Nela, K3 = uma constante de reatividade descreven-

do o desenvolvimento de resisténcia mecdnica por volume de
fumo de silica, comparavel ao mesmo volume de cimento. Tipi-
camente, esse valor é entre 1,5 e 4, com 2 sendo o valor
preferido. O valor efetivo pode ser determinado empiricamen-
te para um determinado fumo de silica.

F. Etapa 6: Determinacdo do efeito dos agentes re-

dutores de agua

Uma descricdo detalhada em uma modalidade exempli-
ficativa para identificar uma mistura de concreto étima, que
inclui agentes redutores de agua, é apresentada na patente
de Andersen et al. na coluna 35, linha 45 - coluna 37, linha
55. Essa secdo da patente de Andersen inciui algoritmos ma-
temdticos exemplificativos relativos ao uso de agentes redu-
tores de agua e atos exemplificativos correspondentes a eta-
pa 6.

Considerando que apenas agentes redutores de agua
sdo adicionados a uma mistura de concreto padrdo, O processo
para obtencdo da mistura 6tima é o mesmo que aquele usado
para a etapa 4, para obter uma mistura O6tima usando poeira
de cinzas. A tGnica diferenca é que as férmulas para determi-
nacdo da proporcdo necessaria de agua de mistura e a resis-
téncia mecanica resultante s3o modificadas. O processo in-

clui a determinacdo da mistura 6étima para a primeira razao
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de agregados fino para grosseiro. Proporgdes incrementais de
agentes redutores de agua sdo depois adicionadas a mistura.
O custo unitario dessas misturas é calculado e comparado, de
modo a determinar a mistura 6tima tendo agentes redutores de
dgua, na razdo de agregados fino para grosseiro inicial. A
razdo de agregados fino para grosseiro é entao variada e o
processo é repetido. Por comparagéao do custo unitario para
as misturas o6timas em cada estrutura polimérica absorvente
de &agua ndo tratada (Pu), a mistura Otima global usando a-
gentes redutores de agua pode ser determinada.

Com base nos parametros do agente redutor de agua
padrdo, o percentual de volume de agua necessario para pro-
duzir uma mistura, incluindo um agente redutor de agua, com
um assentamento desejado, é determinado pela seguinte equa-

cdo:

No qual, Wy € uma redugao, como resultado do agen-
te redutor de &gua, no volume de agua necessario para produ-
zir uma mistura com um assentamento desejado e é deterimina-

do pela equacgdo:

Wi - % WR - 30
Wr=—"10
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Na qual, W; = o volume de &gua de mistura necessa-
rio para um assentamento de 1,0 cm, como definido previamen-
te, e $ WR = a quantidade percentual de agente redutor de
dgua na mistura por peso de cimento.

O valor para W; pode ser entdo usado para calcular
a resisténcia mecénica de 28 dias usando a equagdo de Feret.
Como os agentes redutores de agua ndo contribuem independen-
temente para a resisténcia mecdnica do concreto, as mesmas
férmulas usadas na etapa 2 podem ser usadas para calcular a
resisténcia mecadnica de 28 dias e para estimar o volume de
cimento necessario para obter a resisténcia mecénica deseja-
da. Uma vez que a proporgdo de Agua necessaria para O assen-
tamento desejado é diminuida, por uso de um agente redutor
de &gua, a razao agua - cimento na mistura_é diminuida, des-
se modo, aumentando a resisténcia mecénica da mistura resul-
tante. Conseqgiientemente, a proporcdo de cimento pode ser re-
duzida até que uma mistura seja definida, possuindo a resis-
téncia mecanica e o assentamento desejados e tendo o agente
redutor de &gua inicial a 0,1%. Uma comparagao de custo é
depois feita e, se a mistura com o agente redutor de agua
for mais barata, um agente redutor de agua a 0,1% adicional
é incorporado & mistura. O processo acima é depois novamente
repetido, de acordo com o formato descrito na etapa 4 para
poeira de cinzas, até que a mistura otima, incluindo um a-
gente redutor de &gua, seja determinada.

G. Etapa 7: Determinacdo do efeito de cargas

Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-

ficativa para identificar uma mistura de concreto étima, que
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inclui cargas (por exemplo, pedra finamente moida), ¢é apre-
sentada na patente de Andersen et al. na coluna 37, linha 57
- coluna 38, linha 59. Essa secdo da patente de Andersen in-
clui algoritmos matematicos exemplificativos relativos ao
uso de cargas e atos exemplificativos correspondentes a eta-
pa 7.

As cargas geralmente ndo possuem propriedades ci-
menteiras e, desse modo, ndo contribuem diretamente para a
resisténcia mecanica do concreto resultante. Similares a po-
eira de cinzas, no entanto, as cargas ndo diminuem a propor-
cdo de agua de mistura necessadria para obter um assentamento
desejado, comparado ao cimento e, conseqientemente, podem
afetar indiretamente o assentamento e a resisténcia mecénica
do concreto resultante. Por meio de exemplo e ndo limitagao,
as cargas podem incluir carbonato de calcio, dolomita, gra-
nito, basalto e minério, que sdo britados para ter um tama-
nho de particula similar aos didmetros da poeira de cinzas
inferiores a 100 um. A redug¢do na proporgdo de agua, neces-
sdria para obter um assentamento desejado, & uma consequién-
cia da forma aproximadamente esférica de determinadas cargas
e da falta de atividade hidraulica. Um algoritmo exemplifi-
cativo, que considera o efeiﬁo de cargas no assentamehto,

envolve a seguinte equagdo de Popovic modificada:

Wi

s 0.
52
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Na qual, Wy é uma reducdo, em conseqliéncia da car-
ga, no volume de &gua necessario para produzir uma mistura

com um assentamento desejado, e é determinada pela equagao:

Wy -%FIL-6
Wr=—100G7

Na qual, % FIL = o percentual de volume de carga
na combinacdo de carga e cimento.

O valor para W, pode ser entdo usado para calcular
a resisténcia mecanica de 28 dias. Como as cargas nao con-
tribuem independentemente para a resisténcia mecanica do
concreto, as mesmas férmulas usadas na etapa 2 podem ser u-
sadas para calcular a resisténcia mecdnica de 28 dias e para
estimar o volume de cimento necessdrio para obter a resis-
téncia mecdnica desejada.

H. Etapa 8: Sistema de otimizagdo de projeto com-

binado

Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-
ficativa, para determinar o efeito combinado de adigdo de
duas ou mais misturas a um projeto de mistura de concreto
(por exemplo, dois ou mais de poeira de cinzas, fumo de si-
lica e agente redutor de &gua), é apresentada na patente de
Andersen et al. na coluna 38, linha 61 - coluna 43, linha
13. Essa secdo da patente de Andersen inclui algoritmos ma-
temadticos exemplificativos relativos para identificar uma
mistura de concreto 6étima, que utiliza misturas multiplas,

bem como os atos correspondentes & etapa 8.
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Uma vez que o processo seja entendido para como
otimizar uma mistura de concreto usando uma mistura uUnica em
conjunto com cimento, agregado fino, agregado grosseiro e
dgua, os varios processos podem ser combinados em um sistema
usando um "comando de circuito fechado" embutido, que permi-
te que se determine a mistura 6tima tendo combinagdes sele-
tivas de misturas, as misturas incluindo poeira de cinzas,
fumo de silica e agentes redutores de agua. Esse processo
considera essencialmente os efeitos no assentamento, custo e
outros fatores desejados, quando da utilizacdo de duas ou
mais misturas. Em um aspecto, a seguinte equacgdo de Feret
modificada exemplificativa pode ser utilizada, que considera
duas ou mais misturas (por exemplo, poeira de cinzas e fumo
de silica) dentro da pasta de cimento e do efeito delas na

resisténcia mecénica:

Vsr = % SF . (Vr/100)

Vea = % . (Vg/100)

Ve = Vr = Vgp E Vpp

Na qual, V¢ = volume total de cimento, fumo de si-
lica e poeira de cinzas na mistura. As outras variadveis s&o
como previamente definidas nas etapas 4 e 5.

A equacdo a segulr define a proporgdo de agua ne-

cessdria para propiciar uma mistura incluindo poeira de cin-
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zas e fumo de silica de um assentamento desejado:

| W
Wa= - — Wra + Wsr

s A™
52

Na qual, Wsr € Wga sdo como definidos nas etapas 4

A légica do procedimento de otimizagcdo pode ser
empregada na etapa 8, como ilustrado no fluxograma de 16gi-
ca, mostrado nas Figuras 8A e 8B, e na arvore da 1ldgica,
mostrada na Figura 8C. As Figuras 8A - 8C ilustram esquema-
ticamente os atos exemplificativos correspondentes a etapa
8. Em muitos modos, o processo é similar aquele das etapas
anteriores, exceto que a poeira de cinzas e o fumo de silica
apenas deslocam uma parte do cimento hidraulico. Por conse-
giiéncia, a razdo de agregados fino para grosseiro ndo preci-
sa ser variada nessa etapa. O que é variado sdo as varias
razdes de cimento, agregados, poeira de cinzas e fumo de si-
lica, para determinar um projeto de mistura, que & otimizado
para custo e que inclui dois ou mais de poeira dé cinzas,
fumo de silica e um agente redutor de agua.

No caso da resisténcia mecdnica desejada nao ser
igual & resisténcia mecénica calculada, os valores estimados
para outros volumes de cimento, poeira de cinzas e fumo de
silica podem ser calculados das seguintes equagdes, respec-

tivamente:
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05
Op Wa+ Va
( K ) b 05 -
1‘( X )
Vew = % % FA %G GSF
00— ra T TI00-%SF

% FA - Ve
Ve =105 % FA

% SF - Vam
Vs =165 =% 5%

na qual todas as varidvels s&o como definidas pre-
viamente nas etapas 4 e 5.

Finalmente, como discutido em relagdo a etapa 6, a
adicdo de agentes redutores de &gua & apenas considerada na
determinacdo da proporcdo de Agua necessdria para propiciar
uma mistura de assentamento desejado. Conseqglientemente, in-
dependentemente sé o agente redutor de agua vai ser adicio-
nado a combinacdo de cimento e poeira de cinzas, cimento e
fumo de silica, ou & composicdo de cimento, poeira de cinzas
e fumo de silica, as equacdes definidas acima sdo apenas va-
riadas por subtracdo da redugdo na proporgdo de agua neces-
sdria para um assentamento desejado, em conseqgiiéncia da adi—i
cdo do agente redutor de agua.

Por exemplo, a proporgdo necessadria de agua para
um assentamento desejado em uma mistura contendo cimento,
poeira de cinzas, fumo de silica, agente redutor de agua,
agregado fino e agregado grosseiro é determinada pela se-

guinte equagéo:
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Wo= - - Wra + Wsp~ War

Na qual, os valores para Wga, Wsr € Wygr sSdo0 como Os
definidos nas etapas 4, 5 e 6, respectivamente.

Deve-se notar que os efeitos de pozolanas ou mis-
turas também podem ser incorporados ao processo de otimiza-
cdo, por simples adicdo de outro comando de circuito fechado
ao processo iterativo. De modo similar, as cargas podem ter
sido adicionadas ao sistema acima, mas uma vez que as cargas
sdo raramente (se jamais) adicionadas a uma mistura incluin-
do outras combinacdes, o resultado seria o mesmo.

I. Etapa patente de Andersen: Modificagdes usando

agente de entranhamento de ar

A etapa 9 envolve, opcionalmente, a modificagéo na
mistura de concreto usando um agente de entranhamento de ar,
se necessdrio, para garantir que a composic¢ao de concreto
tem um teor de ar adequado. Uma descrigdo detalhada de uma
modalidade exemplificativa, para empregar agentes de entra-
nhamento de ar, se necessarios ou desejados, é apresentada
na patente de Andersen et al. na coluna 43, linha 15 - colu-
na 44, linha 13. Essa secdo da patente de Andersen inclui
atos exemplificativos correspondentes a etapa patente de An-
dersen.

Diferentemente das misturas discutidas acima, os
agentes de entranhamento de ar ndo sdo modelados no processo

de otimizacdo e, desse modo, devem ser corrigidos apds o fa-
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to. Os agentes de entranhamento de ar s&do misturas que esta-
bilizam as bolhas formadas durante o processo de mistura,
por abaixamento da tensdo superficial da &gua. O agente de
entranhamento de ar forma um filme repelente a &gua, que ¢é
suficientemente forte para conter e estabilizar bolhas de
ar. Diferentemente das bolhas de ar naturais, as bolhas de
ar formadas pelo uso de um agente de entranhamento de ar sao
extremamente pequenas e tém um tamanho de didmetro variando
de cerca de 10 a cerca de 1.000 pum. Os beneficios para au-
mentar o percentual de volume de vazios de ar entranhados no
concreto s3o a resisténcia mecénica aperfeigoada, para con-
gelar e descongelar o concreto endurecido em condigdes ami-
das, e a maior trabalhabilidade da mistura de concreto ndo
endurecida.

Uma vez gue a mistura 6tima é produzida de fato, o
teor de ar efetivo na mistura pode ser determinado. Se o te-
or de agua para um determinado assentamento, apds completa-
mento do processo de otimizagdo, for muito baixo ou muito
alto, comparado com o teor de ar considerado usado na sube-
tapa'2(c), o processo de otimizagdo pode ser recalculado u-
sando o valor corrigido para o teor de ar, ou a mistura pode
ser restaurada com a proporgdo adequada de agente de entra-
nhamento de ar. O teor de ar pode ser também modelado de a-
cordo com a discussdo na etapa 10 abaixo. Da mesma forma que
com os agentes redutores de &gua, o percentual de volume de
um agente de entranhamento de ar em uma mistura é tipicamen-
te tdo pequeno, que o proéprio agente ndo é considerado como

afetando o volume da mistura. No entanto, a proporgdo resul-
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tante de ar incorporada na mistura é considerada na determi-
nacdo da resisténcia mecdnica da mistura.

J. Etapa 10: Fator de correcdo do sistema

A etapa 10 identifica e implementa um fator de
correcdo do sistema, para garantir que a composig¢do de con-
creto final tenha o assentamento desejado. Uma descrigdo de-
talhada de uma modalidade exemplificativa para corrigir o
assentamento, se necessario, é apresentada na patente de An-
dersen na coluna 44, linha 17 - coluna 45, linha 32. Essa
secdo da patente de Andersen et al. inclui algoritmos mate-
maticos exemplificativos relativos a corregao de assentamen-—
to e os atos exemplificativos correspondentes a etapa 10.

Uma vez que o processo iterativo da etapa 8 esteja
completo, uma andlise de regressdo linear pode ser usada pa-
ra aperfeicoar a precisdo dos resultados do sistema. Isso
pode ser feito por representacdo grafica da proporgao deter-
minada teoricamente de &gua de mistura, necessaria para ob-
ter um assentamento desejado versus a proporgdo efetiva de
dgua de mistura, necessadria para obter um assentamento dese-
jado. A relacdo entre os valores representados graficamente
é entdo definida e incorporada na férmula de Popovic, de mo-
do a aumentar a precisdo da proporgdo tedrica de agua neces-
sdria para obter um assentamento desejado. Na pratica, o
processo acima inclui as seguintes subetapas:

Subetapa 10(a): Determinagdo da proporgdo teérica
de &gua necessaria para obter um assentamento desejado na
mistura 6tima definida na etapa 8. Essa proporgao correspon-

de ao valor para Wz, resolvido da formula de Popovic e é a
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proporgcdo usada na determinagdo da resisténcia mecédnica de
28 dias resultante da mistura oétima.

Subetapa 10(b): Combinar fisicamente a proporgao
teérica de &gua com a mistura de concreto 6tima da etapa 8.
A seguir, determinar experimentalmente o assentamento e ©O
teor de ar efetivos da mistura. Em conseqgiiéncia das aproxi-
macdes incorporadas no processo de otimizagdo, vai haver,
fregiientemente, uma discrepédncia entre os valores efetivos
para assentamento e ar e os valores tedricos para assenta-
mentc e ar.

Subetapa 10(c): Usando a férmula de Popovic, re-
solver para a proporcdo de &agua, W,, necessaria para propi-
ciar a mistura definida de assentamento efetivo determinado
na subetapa 10(b). As subetapas 10(b) e 10(c) propiciam en-
tdo as ‘proporcdes efetiva e tedrica de agua, respectivamen-
te, necessarias para propiciar uma mistura especifica de as-
sentamento especifico.

Subetapa 10(d): Repetir as etapas 10(a) - 10(c)
para diferentes assentamentos desejados. As etapas devem ser
repetidas pelo menos trés vezes, com a precisdo dos resulta-
dos finais se aperfeigoando quanto mais etapas sdo repeti-
das. Isso proporciona dois conjuntos de valores correspon-
dentes as proporcdes efetiva e tedrica de agua, necessarias
para obter um assentamento definido.

Subetapa 10(e): Representar graficamente os valo-
res da etapa 10(d) com a proporgéo‘efetiva de 4gua necessa-
ria para um assentamento especifico, no eixo y, e a propor-

cdo tedbrica de A&gua necessdria para um assentamento especi-
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fico, no eixo x. Os estudos mostraram que essa representacgdo
grafica vai revelar uma relagdo linear.
Subetapa 10(f): Definir a relagdo linear da etapa

10 (e) na seguinte forma:

Woe=(Wrm)+b

Nela, Wy, = proporgdo efetiva de agua para um as-
sentamento definido (em uso, o valor representa a pProporgao
teérica corrigida de &gua para um assentamento definido), W

= proporcdo tedérica de agua para um assentamento definido, m

inclinacdo da representacdo grafica na etapa 10(e), e b =
a interceptacdo em y.

Subetapa 10(g): Representar graficamente os valo-
res do teor de ar determinados experimentalmente para todas
as misturas versus os valores de assentamento determinados
experimentalmente para as misturas correspondentes. Definir

a correlacdo na seguinte forma:

AIR yor= (SLUMP-m) + b

Nela, ARacr = o volume de ar em uma mistura com ba-
se no assentamento correspondente; ASSENTAMENTO= o assenta-
mento para uma determinada mistura; m = inclinag¢do da repre-
sentacdo grafica de assentamento efetivo versus teor de ar
correspondente, e, b = a interceptacdo em y da inclinagéao.

Subetapa 10(h): A férmula da subetapa 10(f) é en-

tdo incorporada no processo de otimizacdo de projeto, de mo-
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do que, apdés a proporgdo tedrica de agua de mistura, neces-
sdria para um assentamento desejado, é resolvida para a fér-
mula de Popovic, o valor resultante para W, & introduzido na
equacdo descrita para a subetapa 10(f) acima. Wy € entao
resolvido para proporcionar um valor aperfeigoado ou corri-
gido para a proporgcdo de agua necessaria para obter um as-
sentamento desejado. O assentamento desejado é entdo incor-
porado na equacdo descrita na subetapa 10(g), para obter o
volume de ar na mistura. O volume de ar e o valor de corri-
gido resultantes sao depois usados na equag¢do de Feret, para
resolver para a resisténcia mecdnica da mistura. O processo
de otimizacdo continua depois, como discutido previamente.
Desse modo, o assentamento pode ser estimado para ficar den-
tro de * 2 cm.

K. Etapa 11: Garantia de durabilidade suficiente

A etapa 11 garante que a composicao de concreto
tem uma durabilidade suficiente para o seu uso intencionado.
Uma descricdo detalhada de uma modalidade atualmente prefe-
rida, para garantir durabilidade suficiente, se necessaria
ou desejada, é apresentada na patente de Andersen na coluna
45, linhas 34 - 60. Essa secdo de Andersen et al. inclui um
algoritmo matemdtico exemplificativo relativo a porosidade,
gque afeta a durabilidade e descreve os atos correspondentes
a etapa 11.

O processo de otimizagdo apresentado acima também
pode usado para garantir que a composicdo de concreto sele-
cionada tem durabilidade suficiente para o seu uso intencio-

nado. A durabilidade é a capacidade de uma estrutura de con-
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creto de manter a sua integridade por um longo periodo de
tempo e é medida nessa patente em termos de porosidade. As
misturas com uma alta porosidade tém, tipicamente, uma con-
centracdo excessivamente alta de &gua ou de agregado fino,
e, como tal, tém uma baixa durabilidade. A porosidade total
de uma mistura pode ser determinada pela equagdo apresentada
a seguir, na qual se considera que ja tenha ocorrido 80% da

hidratacdo do cimento:

Wir—0.208 (Wo)
10

Porosidade Total =( )-l—% Ar

na qual:

Wy = peso de a&gua por metro cubico de concreto;

We = peso de cimento por metro cubico de concreto;
e
$ ar = volume percentual de ar na mistura, com ba-

se no volume de sélidos na mistura.

A equacdo acima pode ser assim usada com os assen-
tamento e resisténcia mecanica, para garantir que uma mistu-
ra tenha propriedades desejadas. Isto é, uma vez que a mis-
tura tenha sido verificada como tendo resisténcia mecédnica e
assentamento suficientes, a porosidade total pode ser calcu-
lada para determinar se satisfaz o nivel de porosidade dese-
jado. Se a porosidade for muito alta, o volume percentual de
cimento pode ser aumentado, diminuindo a porosidade da es-
trutura e garantindo que tenha uma durabilidade suficiente.

L. Etapa 12: Rendimento otimizado
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Finalmente, a etapa 12 envolve a determinac¢do das
quantidades dos varios componentes da mistura de concreto
6tima, que sdo necessdrias para produzir um rendimento dese-
jado de uma composicdo de concreto. Uma descrigdo detalhada
de uma modalidade atualmente preferida para a produgao segu-
ra de uma quantidade desejada de concreto, a partir da mis-
tura de concreto 6tima, é apresentada na patente de Andersen
na coluna 45, linha 63 - coluna 46, linha 52. Essa secgdo de
Andersen et al. inclui um algoritmo matemdtico exemplifica-
tivo relativo & determinacido das quantidades de matérias-
primas para garantir um rendimento desejado e também os atos
correspondentes a etapa 12.

O volume de uma mistura proposta é tipicamente
calculado por divisdo do peso de cada componente pela sua
respectiva densidade, para obter o volume de cada componen-
te. Os volumes de todos os componentes sdo também adiciona-
dos conjuntamente, para obter a soma dos volumes da mistura
resultante. Esse processo, no entanto, ndo considera que a
densidade de compactacdo das particulas é inferior a 1,0 e,
desse modo, ndo considera os espacos intersticiais remanes-
centes entre as particulas mistas. Por conseguinte, o volume
efetivo da mistura é maior do que o volume calculado.

O processo para otimizagdo do rendimento considera
a divisdo do volume de cada componente (como determinado pe-
lo processo de otimizacdo discutido acima) pelo volume total
da mistura e depois multiplicagdo das fragdes corresponden-
tes pelo volume desejado da mistura. Esses célculos determi-

nam o volume efetivo de cada componente, que deve ser adi-



10

15

20

91

cionado para produzir uma mistura de um volume desejado. Por
sua vez, o volume dos componentes pode ser multiplicado pe-
los seus respectivos pesos especificos, para determinar o
peso de cada componente que deve ser adicionado a uma mistu-
ra para obter um rendimento desejado de concreto.

Por meio de exemplo, o volume de cimento necesséa-
rio para produzir 100 metros cubicos de uma mistura de con-

creto definida pode ser determinado pela seguinte equagao:

vol de cimento = (V¢/Ve) . 100
em que:
Ve = o volume de cimento na mistura determinado na

etapa 10 do processo de otimizacdo e é representado como uma
fracdo dos sélidos na mistura, os sélidos (isto &, cimento,
agregado fino, agregado grosseiro e, quando relevante, poei-

ra de cinzas e fumo de silica) somando 1,0;

Vr = o volume total da mistura otimizada definida
na etapa 8, e é obtido por adigdo do volume de égua,AW, na
mistura para o volume de sélidos (que soma a 1,0) e divisao
da soma pelo volume de ar na mistura.

Por conseguinte, o volume total é representado pe-
la seguinte equacgao:
W+1

yrs_‘-'l;__:%. T
ST

na qual o percentual de ar, % AR, na mistura pode
ser determinado empiricamente por uma mistura tentativa. U-

sando a equacdo acima para todos os componentes na mistura,
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o volume de cada um dos componentes necessdrios para produ-
zir uma mistura com um rendimento desejado pode ser determi-
nado com precisdao.

V. Sub-rotina ou processo de otimizacdo de projeto

iterativo implementado por computador

De acordo com outro aspecto ou modalidade da pre-
sente invencdo, proporciona-se um processo de otimizacdo i-
terativo implementado por computador, de acordo com o fluxo-
grama ilustrado na Figura patente de Andersen, que pode ser
utilizado sozinho ou em combinagcdo com qualgquer parte do
processo genérico exemplificado pelas etapas 1 - 12, descri-
tas na secdo IV. Esse processo inclui as seguintes etapas:

1. proporcionar bateladas de cimento hidraulico e
agregado tendo caracteristicas especificas;

2. selecionar um assentamento e resisténcia mecéa-
nica alvos para a composig¢do de concreto final;

3. medir o tamanho de particula médio e medir ou
estimar a densidade de compactagdo para os componentes soli-
dos, compreendendo cimento hidrdulico e cada tipo de agrega--
do (por exemplo, agregados fino, médio e grosseiro);

4. projetar uma mistura de concreto seca tendo uma
razdo de concentracdes de componentes sélidos;

5. calcular a densidade de compactagdo das parti-
culas da mistura de concreto seca projetada;

6. calcular uma proporcdo de &agua que produza uma
mistura cimenteira projetada tendo o assentamento alvo;

7. calcular a resisténcia mecdnica da mistura ci-

menteira projetada usando a equacdo de Feret, ou uma varian-
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te dela, utilizando um fator K de projeto especifico, de en-
tre os diferentes fatores K que estdo localizados ao longo
de uma curva do fator K representativa de entradas do siste-
ma, que é selecionado com base na resisténcia mecédnica alvo
(por exemplo, uma resisténcia mecdnica minima especifica de-
sejada ou uma compressiva de projeto da mistura de concreto
projetada final);

8. calcular a diferenca entre a resisténcia meca-
nica calculada da mistura de cimento projetada e da resis-
téncia mecénica alvo; e

9. alterar a razdo de concentragdes dos componen-
tes sbélidos para produzir uma ou mais misturas de concreto
secas projetadas adicionais e depois repeticdo das etapas 5
a 8, até que a resisténcia mecdnica calculada de uma ou mais
misturas hidratadas projetadas seja igual ou esteja dentro
de uma faixa aceitavel de desvio da resisténcia mecanica al-
vVO.

O fator K projetado nesse processo é idealmente o
mesmo do fator K tedérico ou "verdadeiro", que corresponde a
uma resisténcia mecinica alvo ideal. Ndo obstante, o fator K
de projeto pode desviar-se do fator K tedérico, para garantir
uma resisténcia mecadnica do concreto minima especifica. O
grau de desvio proporciona uma margem de seguranga para con-
siderar as variacdes entre a resisténcia mecadnica de projeto
e a resisténcia mecanica efetiva, que pode ocorrer em conse-
gliéncia das variacdes nas caracteristicas das matérias-
primas e/ou nas variagdes no processamento. Proporcionando-

se um melhor projeto de mistura otimizado de acordo com a
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invencdo, reduz-se, significativamente, o desvio padrdo en-
tre a resisténcia mecadnica de projeto e a resisténcia meca-
nica efetiva, comparado a um projeto de mistura n&do otimiza-
do, inferior. Os aperfeicoamentos e/ou ajustes no equipamen-
to de processamento, como discutidos ao longo dessa descri-
cdo, podem reduzir ainda mais o desvio entre as resisténcias
mecanicas de projeto e efetiva. A minimizac¢do e/ou monitora-
mento e a consideracdo para as variag¢des nas matérias-primas
podem reduzir ainda mais o desvio entre as resisténcias me-
cdnicas de projeto e efetiva.

VI. Identificacdo do melhor projeto de mistura o-

timizado de entre os varios projetos de mistura hipotéticos

otimizados de projeto

A Figura 10 é um fluxograma que ilustra um proces-
so exemplificativo de acordo com a invengdo, para projetar
varios projetos de mistura otimizados hipotéticos e depois
identificar o melhor projeto de mistura otimizado. O proces-
so ilustrado na Figura 10 demonstra o uso de um fator K cor-
reto, selecionado com base na resisténcia mecdnica desejada
ou alvo. Esse processo pode ser utilizado usando qualquer
procedimento de otimizag¢do de projeto implementado por com-
putador desejado, que utiliza a equacdo de Feret ou uma va-
riante dela, incluindo quaisquer processos aqui descritos. A
otimizacdo de projeto, ilustrada pela Figura 10, inclui as
seguintes etapas:

1. selecionar a resisténcia mecdnica desejada ou
alvo minima especifica para uma composicdo de concreto;

2. selecionar um fator K de projeto, com base na
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resisténcia mecénica desejada ou alvo, que pode ser igual ou
desviar-se do fator K tedrico, gque corresponde a essa resis-
téncia mecénica;

3. projetar, usando o fator K de projeto, uma plu-
ralidade de projetos de mistura concreto otimizados teorica-
mente, tendo uma resisténcia mecadnica de projeto que €& teo-
ricamente igual & resisténcia mecénica desejada ou alvo;

4. preparar amostras de teste de concreto com base
nos projetos de mistura de concreto otimizados;

5. medir as resisténcias mecénicas efetivas das
amostras de teste de concreto;

6. comparar a diferenca entre a resisténcia meca-
nica efetiva para cada projeto de mistura teoricamente oti-
mizado e a resisténcia mecénica desejada ou alvo; e

7. se a resisténcia mecdnica efetiva ndo estiver
dentro de uma faixa de desvio aceitavel relativa a resistén-
cia mecanica desejada, projetando um ou mais projetos de
mistura de concreto adicionais, até que a resisténcia mecéa-
nica desejada de um ou mais projetos de mistura de concreto
adicionais esteja dentro de uma faixa de desvio aceitavel da
resisténcia mecédnica desejada.

A faixa de desvio aceitével entre a resisténcia
mecdnica efetiva e a resisténcia mecdnica desejada pode ser
selecionada, dependendo do nivel de certeza desejada pelo
produtor de concreto. Uma resisténcia mecénica efetiva, que
esteja fora da faixa de desvio aceitéavel, inclui, tipicamen-
te, uma mistura de concreto que é superdimensionada. Ao con-

trario, uma resisténcia mecdnica efetiva, que esteja dentro
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da faixa de desvio aceitavel, é indicativa de um melhor pro-
jeto de mistura otimizado.

VII. Producdo de uma composicdo de concreto otimi-

zada

A Figura 11 é um fluxograma que ilustra um proces-
so exemplificativo para a producdo de um projeto de composi-
cdo de concreto étima, usando um procedimento de otimizacao
de projeto inventivo, aqui mostrado. O processo de produgdo
inclui as seguintes etapas:

1. proporcionar um projeto de mistura de concreto
6timo, que foi determinado usando um fator K de projeto, que
corresponde a uma resisténcia mecénica desejada minima espe-
cifica do concreto a ser produzido;

2. determinar uma quantidade adequada para cada
componente sélido da composigdo de concreto, para proporcio-
nar um rendimento otimizado que garanta uma quantidade ne-
cessaria minima, enquanto minimizando a superprodugdo e ©
desperdicio;

3. medir o teor de umidade dos componentes sdélidos
usados para produzir a composigdo de concreto;

4. considerar qualquer umidade dentro dos compo-
nentes sélidos, pesar cada componente sélido adicionado a
composicdo de concreto a uma precisdo de cerca de + 2,0%,
particularmente, a uma precisdo de cerca de * 1,0%, e, espe-

cialmente, a uma precisdo de cerca de * 0,5%

~e

5. considerar qualquer umidade dentro dos compo-
nentes soé6lidos, determinar uma quantidade de batelada que,

guando misturada com os componentes sélidos, produza uma
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composicdo de concreto tendo um assentamento desejado (por
exemplo, de acordo com o projeto de mistura); e

6. misturar os componentes para produzir uma com-
posicdo de concreto, na qual a resisténcia mecanica e o as-
sentamento efetivos se correlacionam estreitamente com as
resisténcia mecidnica e assentamento desejados.

De acordo com uma modalidade, pode ser vantajoso
controlar a concentracdo de &gua quando a composigdo de con-
creto é produzida, até quando é transferida e usada no local
de uso, para impedir degradagdo da resisténcia mecanica do
concreto. Informacgdes adicionais para otimizar o processo de
mistura e a concentracdo da agua de controle vao ser apre-
sentadas a seguir.

A. Controle das quantidades de componentes adicio-

nados ao concreto

Para obter uma composicdo de concreto, na qual a
resisténcia mecdnica efetiva corresponde estreitamente a re-
sisténcia mecanica desejada ou tedrica do projeto de mistura
de concreto otimizado, é preferivel pesar ou medir cuidado-
samente a quantidade de cada componente adicionado a compo-
sicdo de concreto. De acordo com uma modalidade, cada compo-
nente é preferivelmente pesado a uma precisdo de cerca de *
2,0, particularmente, a uma precisdo de cerca de * 1,0%, e,
especialmente, a uma precisdo de cerca de * 0,5%. Um exemplo
de aparelho que pode ser usado para pesar com precisdo os
varios componentes adicionados a um caminhdo misturador /
distribuidor de concreto dentro dos parametros mencionados

acima é um sistema de pesagem e de formacdo de batelada Al-
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kon Command. Vai-se considerar, no entanto, que est& dentro
do ambito da invencgdo utilizar qualquer outro aparelho co-
nhecido na técnica, ou que pode ser desenveolvido, que seja
capaz de pesar ou medir com precisdo as quantidades dos com-
ponentes adicionados ao caminhdo misturador de concreto,
dentro do nivel desejado de preciséo.

B. Consideracdo das variagdes no teor de umidade

dos componentes sblidos

De acordo com uma modalidade, é vantajoso conside-
rar as variacdes no teor de umidade dos componentes sélidos
(isto &, agregados), que podem afetar significativamente as
resisténcia mecédnica e assentamento da composigdo de concre-
to resultante. Em virtude da umidade incorporar peso aos a-
gregados, a falha em considerar e corrigir essa umidade pode
resultar no uso de uma menor quantidade de um ou mais agre-
gados do que poderia ser necessario de acordo com um projeto
de mistura otimizado. Proporcionando-se uma menor quantidade
de um ou mais agregados do que foi determinada pelo fator K
de projeto para ser opcional, pode-se afetar indiretamente a
resisténcia mecadnica da composigdo de concreto resultante
(por exemplo, por aumento da quantidade agua, que aumenta a
razdo agua para teor). Além disso, reduzindo-se a quantidade
de agregados, pode-se aumentar a quantidade relativa de ci-
mento hidrdulico para além do que foi determinado como sendo
6timo. Além da reducdo da resisténcia mecanica, o fato de
ndo considerar o excesso de &gua vai também aumentar o teor
de &gua na batelada como um todo, o que pode aumentar o as-

sentamento para além do que foi determinado como sendo 6ti-
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mo.

Para considerar a umidade, sensores podem ser usa-
dos para monitorar o teor de umidade dos componentes séli-
dos. Quaisquer sensores de umidade conhecidos na técnica, ou
que possam ser desenvolvidos, podem ser usados para monito-
rar o teor. Um exemplo de um sensor de umidade €& um sensor
de microondas, que emite radiagdo de microondas para um de-
terminado volume de material (por exemplo, agregado fino,
médio ou grosseiro) e depois mede a absorgdo de energia de
microondas por qualquer &gua que possa estar presente. Em
virtude da &gua absorver fortemente a energia de microondas,
a quantidade de energia de microondas absorvida por um de-
terminado volume de agregados se correlaciona com uma quan-
tidade de umidade dentro dos agregados. As informag¢des rela-
tivas ao teor da mistura podem ser utilizadas para determi-
nar (por exemplo, por um computador) quanto adicional deve
ser pesado para proporcionar a quantidade correta de agrega-
do e;ou quando de &gua adicionada deve ser incorporada a
mistura, para manter o assentamento e/ou a razdo de agua pa-
ra cimento corretos. Em geral, os agregados menores s3o mais
sensiveis a variac®des em umidade, devido as suas geralmente
mais altas areas superficiais e capacidades de absorver umi-
dade nos poros.

C. Uso de misturas em vez de agua para aumentar o

assentamento

Igualmente ou mais importante do gue o controle
das quantidades iniciais dos componentes adicionados ao ca-

minhdo misturador / distribuidor de concreto, é o controle
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cuidadoso da concentracdo de agua da batelada na composigédo
de concreto, entre o tempo no qual os componentes s&o adi-
cionados ao tambor misturador de cimento e quando a composi-
cdo é distribuida e utilizada no local de uso. Para manter
uma resisténcia mecanica, que satisfaga ou exceda a resis-
téncia mecanica minima especifica, pouca ou nenhuma agua a-
dicional deve ser adicionada & composigdo de concreto, uma
vez que os componentes foram adequadamente mensurados e mis-
turados.

No caso no qual pode-se desejar alterar o assenta-
mento da composicdo de concreto em um local de uso, apenas
misturas quimicas adequadas, para aumentar ou diminuir o as-
sentamento, devem ser utilizadas. Por exemplo, quando se de-
seja aumentar o assentamento, um dos varios plastificantes,
superplastificantes ou agentes redutores de agua de ampla
gama, conhecidos na técnica, podem ser utilizados. Quando se
deseja diminuir o assentamento, quaisquer dos agentes modi-
ficadores de reologia ou agentes aglutinantes de agua conhe-
cidos na técnica podem ser utilizados. A quantidade dessas
misturas adicionadas & composicdo de concreto deve ser cui-
dadosamente controlada, para distribuir uma composigdo de
concreto tendo as propriedades desejadas de assentamento e
resisténcia mecénica.

D. Caminhdes de mistura de concreto especialmente

projetados

Na pratica atual, as modifica¢les de assentamento
no concreto sdo tipicamente feitas no local de uso pelo mo-

torista do caminhdo de concreto, por adigdo de mais agua.
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Esse é o pior modo para garantir uma resisténcia mecanica
desejada, uma vez que os motoristas de caminhdes de concreto
sdo, tipicamente, os de menor conhecimento em relacdo ao e-
feito nocivo da adicdo de &gua a concreto. Na maior parte
dos casos, os motoristas vdo usar os seus sentidos de viséao
e percepg¢do do que usar um cone de assentamento. Essa prati-
ca é tdo comum que os produtores de concreto sdo forgados
por necessidade a superdimensionar os seus projetos de mis-
tura de concreto por uma margem significativa.

Para impedir que um motorista de caminhdo de con-
creto adicione, deliberada ou inadvertidamente, &gua a com-
posicdo de concreto, assim que deixa o local de produgdo de
concreto, estd dentro do ambito da invengdo utilizar cami-
nhdes de mistura de concreto especialmente projetados, due
incluam um tangue ou recipiente contendo uma ou mais mistu-
ras usadas para fazer ajustes de assentamento, quando neces-
sadrio, no local de uso. Por exemplo, plastificantes, super-
plastificantes ou agentes redutores de agua de ampla gama,
conhecidos na técnica, podem estar contidos dentro de um ou
mais recipientes. Além disso, o caminhdo de mistura de con-
creto pode incluir um dispositivo que mede, precisamente, ©
assentamento da mistura de concreto dentro do tambor. Se for
necessadrio ou desejado aumentar o assentamento da mistura de
concreto, uma quantidade predeterminada da mistura para au-
mento de assentamento pode ser injetada do tangue ou recipi-
ente especial no tambor, para aumentar o assentamento ao va-
lor desejado.

Um recipiente ou tanque separado pode também in-
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cluir misturas que s3o capazes de alterar a composigdo de
concreto de outros modos (por exemplo, aumento da coesao,
diminuicdo do assentamento, aumento do tempo de cura ou re-
tardo do tempo de cura). Em virtude dessas misturas ndo afe-
tarem tipicamente a resisténcia mecéanica, a resisténcia me-
cdnica minima desejada pode ser mantida mais facilmente,
desse modo, diminuindo mais ainda o desvio entre as resis-
téncias mecdnicas efetiva e de projeto (e fatores K efetivo
e de projeto).

Os caminhdes de distribuicdo de concreto sdo tipi-
camente equipados com tanques de agua, para adicionar agua
no local. Alguns sdo também equipados com tanques de mistura
para medir as misturas. Uma pessoa versada na técnica, co-
nhecendo como as misturas afetam o assentamento, pode-se fa-
cilmente projetar um caminhdo de concreto que seja capaz de
alterar o assentamento da maneira adequada. Desse modo, ape-
nas pequenas modificacdes de caminhdes de concreto existen-
tes podem ser necessarias. Esse aparelho compreende meios
para medir uma quantidade desejada de mistura a uma composi-
cdo de concreto no local.

E. Processo de reprojeto sucinto para ajustar o

assentamento de um projeto de mistura otimizado, sem alterar

substancialmente a resisténcia mecénica compressiva

Em alguns casos, pode ser desejavel rapidamente
reprojetar um projeto de mistura, que ja esta otimizado, pa-
ra-~ajustar o assentamento sem variar, significativamente, a
resisténcia mecdnica compressiva. Isso pode ser feito sem

criar um projetos de mistura otimizado inteiramente diferen-
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te, usando, por exemplo, aos procedimentos de otimizagdo de
projeto de 12 etapas detalhados descritos acima. Para manter
a mesma resisténcia mecdnica essencial, enquanto variando-se
o assentamento, a mesma razdo de Aagua para cimento da pasta
é mantida. Apenas o volume da pasta é alterado para ajustar
o assentamento da mistura cimenteira umida. Em geral, a adi-
cdo de mais pasta vai aumentar o assentamento, enquanto que
se adicionando menos pasta vai-se diminuir o assentamento.
Desse modo, a razdo global de pasta de cimento para agregado
é ajustada para alterar o assentamento. Em virtude da razao
de 4gua para cimento manter-se igual, a resisténcia mecénica
vai teoricamente manter-se essencialmente igual. Em alguns
casos, a razdo de agregados fino para grosseiro pode ficar
igual. Em outros casos, a razdo pode ser alterada um pouco,
dependendo do efeito nas outras propriedades provocado pela
variacdo da razdo global de pasta de cimento para agregado
(por exemplo, coesdo, durabilidade e assemelhados).

Um fluxograma ilustrando um método exemplificativo
para o reprojeto sucinto de um projeto de mistura otimizado
atual, para ajustar o assentamento, é mostrado na Figura 12.
O efeito da variacdo da concentracdo global de pasta de ci-
mento no assentamento pode ser determinado por uso de quais-—
quer das equac¢des de assentamento apresentadas acima, e con-
siderando o aumento ou diminuig¢do do teor de agua, dependen-—
do se a quantidade de pasta de cimento é aumentada ou dimi-
nuida comparado com o projeto de mistura inicial. A adigao
de mais pasta aumenta o0 assentamento, porque aumenta a con-

centracdo global de componentes 4gua para sélido. Contraria-
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mente, a diminuicdo da quantidade de pasta de cimento dimi-
nui o assentamento, porque diminui a razdo global de compo-
nentes Adgua para sdélido.

De acordo com uma modalidade, o processo é contro-
lado por um computador e envolve o monitoramento das varia-
cdes em assentamento entre as bateladas, que devem ser pro-
vocadas por variagdes na tamanho e/ou umidade do agregado.
Quando uma variacdo em assentamento é detectada, um processo
de projeto implementando por computador envolve o ajuste da
guantidade de &gua, para revisar o assentamento, variar a
guantidade de cimento para manter a mesma razdo de agua para
cimento (e, portanto, resisténcia mecanica), e alterar a
concentracdo relativa de agregados, se necessario, para man-
ter um grau adequado de coesdo. Em geral, o aumento da razéao
de agregados fino para grosseiro aumenta a coes&o, mas pode
diminuir o assentamento. Uma diminuigdo na pasta de cimento
pode requerer um aumento em agregado fino, para manter a coO-
esdo. Contrariamente, um aumento na pas%a de cimento pode
requerer uma diminuigdo em agregado fino, para aumentar o
assentamento, enquanto evitando o efeito nocivo de superci-
mentacdo e para melhor otimizar o custo.

Em alguns casos, pode ser possivel selecionar uma
razdo de agregados fino para grosseiro, que ndo seja neces-
sariamente perfeitamente otimizada, mas que seja adequada
(por exemplo, tipicamente dentro de uma faixa de 40:60 a
60:490 partes de agregados fino para grosseiro). Dentro des-
sa razdo, ndo héa, freqglentemente, muita variabilidade em co-

esdo e segregacdo, que possa afetar bastante o desempenho
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dos concretos, quando colocados em um local de uso. Para ga-
rantir uma resisténcia mecénica garantida minima, uma pasta
de cimento é projetada tendo uma razdo de &gua para cimento,
gque produz uma resisténcia mecédnica desejada (por exemplo,
no caso em que a pasta de cimento é o componente mais fra-
co). A razdo de pasta de cimento para agregado é ajustada
para produzir o assentamento desejado. Ainda que essa abor-
dagem ndo otimize o concreto no mesmo grau de precisdo, pode
ser empregada em muitos casos (por exemplo, em trabalhos me-
nores nos quais o custo relativamente baixo de superdimensi-
onamento ndo justifica um procedimento de otimizagdo desen-
volvido, como aqui descrito).

VIII. Reprojeto de um projeto de mistura de con-

creto preexistente

A Figura 13 é um fluxograma que ilustra um método
exemplificativo para reprojetar um projeto de mistura de
concreto preexistente, wutilizando o conhecimento recém-
adquirido que e como o fator K, usado na equagdo de Feret,
varia com as variacdes na resisténcia mecdnica do concreto
(isto é, logaritmicamente com o aumento da resisténcia mecéa-
nica). O projeto de reprojeto exemplificativo, apresentado
na Figura 13, inclui as seguintes etapas:

1. Identificar um projeto de mistura de concreto
preexistente tendo uma resisténcia mecanica prevista (ou de
projeto);

2. preparar uma amostra de teste de concreto do
projeto de mistura de concreto preexistente;

3. medir a resisténcia mecdnica efetiva da amostra
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de teste de concreto e determinar quanto da resisténcia me-
canica efetiva se desvia da resisténcia mecanica de projeto
(opcional);

4., determinar um fator K de projeto aparente para
o projeto de mistura de concreto preexistente, com base na
resisténcia mecédnica de projeto e na razdo dos componentes
dentro da amostra de teste de concreto, produzida do projeto
de mistura de concreto preexistente;

5. comparar o fator K de projeto aparente do pro-
jeto de mistura de concreto preexistente com o fator K "ver-
dadeiro" ou 6étimo, correspondente a resisténcia mecénica de
projeto ou prevista do projeto de mistura de concreto pree-
xistente;

6. identificar um fator K de projeto revisto, com
base na resisténcia mecdnica prevista (ou de projeto) (por
exemplo, selecionada com base em uma das linhas de fatores K
mostradas nas Figuras 1 - 3, ou que é adequada para o deter-
minado conjunto de entradas de matérias-primas), que esta
mais préxima do fator K étimo para a resisténcia mecdnica de
projeto do que o fator K de projeto aparente do projeto de
mistura de concreto preexistente; uma curva de fator K para
a planta de concreto pode ser construida opcionalmente por
teste da resisténcia mecénica efetiva de uma ou mais compo-
sicdes de concreto preparadas adequadamente do produtor e
representando graficamente o ou os fatores K versus a resis-
téncia mecdnica efetiva; e

7. projetar, usando o fator K revisto, um outro

projeto de mistura de concreto que produza uma composigdo de
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concreto tendo uma resisténcia mecénica efetiva, que corres-
ponde mais consistentemente a resisténcia mecanica prevista
(ou de projeto), comparado com o projeto de mistura de con-
creto preexistente.

No caso de um projeto de mistura preexistente mal
ou ndo otimizado, a diferenca entre o fator K de projeto a-
parente, com base na resisténcia mecdnica de projeto ou pre-
vista do projeto de mistura preexistente, e o fator K otimo
ou tedrico, com base na resisténcia mecédnica de projeto, vai
ser significativamente maior do que em um projeto de mistura
otimizado. Por reequilibrio das concentragdes relativas dos
varios componentes, para produzir um projeto de mistura mais
otimizado (isto é, de modo a utilizar mais eficientemente o
cimento hidrédulico e outros componentes), o desvio entre a
resisténcia mecdnica efetiva e a resisténcia mecénica de
projeto vai ser diminuido significativamente. Por conseguin-
te, o fator K de projeto revisto, que é necessario para ga-
rantir uma resisténcia mecdnica minima especifica vai cor-
respondente mais estreitamente ao fator K é6timo ou tedrico,
comparado com o projeto de mistura de concreto nao otimizado
preexistente. Além do mais, a comparacdo da diferenga entre
o fator K de projeto aparente e o fator K 6timo & uma ferra-
menta diagnéstica que possibilita o desejo de implementar o
procedimento de otimizacdo de projeto da presente invencao,
para diagnosticar se, e em qualquer grau, um projeto de mis-
tura de concreto preexistente pode ser superdimensionado.
Como aqui discutido em outro lugar, o desvio entre os fato-

res K de projeto e étimo pode ser obtido por consideragao
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cuidadosa das variag¢des no tamanho e no teor de umidade dos
componentes sdélidos e/ou melhoria e/ou ajuste do processo e
do equipamento de produgéo.

IX. Melhoria de uma planta de concreto existente

A Figura 14 é um fluxograma que ilustra uma moda-
lidade exemplificativa de acordo com a invencgdo, para melho-
ria de uma planta de concreto existente. O processo ilustra-
do na Figura 14 utiliza a descoberta que e como o fator K
varia logaritmicamente com as variag¢des na resisténcia meca-
nica do concreto. O processo para melhoria de uma planta de
concreto existente inclui as seguintes etapas:

1. produzir uma ou mais composicbes de concreto
usando um ou mais projetos de mistura preexistentes tendo
resisténcias mecdnicas previstas;

2. determinar um fator K aparente para cada da uma
ou mais composicdes de concreto, com base na resisténcia me-
cadnica e na razdo de componentes de cada composicao de con-
creto desejadas;

3. identificar um fator K de projeto revisto, com
base na resisténcia mecédnica prevista ou desejada de cada
projeto de mistura preexistente, que se corresponde mais es-
treitamente ao fator K étimo ou verdadeiro para a resistén-
cia mecadnica de projeto, comparado com o projeto de mistura
preexistente; e

4. projetar, usando o fator K de projeto revisto
para cada projeto de mistura preexistente, um ou mais proje-
tos de mistura de concreto revistos, que produzem composi-

¢cdes de concreto tendo resisténcias mecénicas efetivas, que
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correspondem mais estreitamente as resisténcias mecénicas de
projeto, comparados com o um ou mais projetos de mistura
preexistentes, respectivamente.

Em virtude de cada planta ter o seu uUnico conjunto
de matérias-primas e/ou entradas de processamento (isto &,
nunca dqas plantas usam exatamente a mesma combinagdo de ma-
térias-primas e possuem os mesmos equipamentos exatos cali-
brados e/ou operados exatamente da mesma maneira), vai-se
considerar que cada planta produtora produz composicgdes de
concreto tendo aspectos unicos, que sdo especificos para uma
determinada planta produtora. Em outras palavras, mesmo se
duas plantas usarem os mesmos projetos de mistura padroniza-
dos (isto é, receitas), o concreto transferido por cada
planta vai, do mesmo modo, ser Unico para cada planta. Isso
significa que projetos de mistura de concreto preexistentes,
que tenham sido modificados e otimizados utilizando o pro-
grama DOC aperfeigoado, vao produzir outras composicdes de
concreto que sdo elas préprias uUnicas, pelo fato de que nao
vao ter sido nunca produzidas a qualquer tempo no mundo.
Desse modo, as composicdes de concreto produzidas usando

projetos de mistura otimizados, resultantes da implementacgdo

‘do processo DOC aperfeigoado, s&o elas proprias unicas e,

portanto, diferentes, como entre todo o concreto produzido
previamente.

Nota-se que cada composi¢cdo de concreto, que ¢
produzida, tem o seu préprio fator K de projeto de assinatu-
ra e também um fator K efetivo, que pode ser determinado por

teste da resisténcia mecénica efetiva da composigdo. Isto €
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verdade tanto antes quanto depois da implementacdoc do pro-
cesso DOC aperfeigcoado. No entanto, apds implementagao do
processo DOC aperfeicoado, os fatores K de assinatura, ambos
os de projeto e efetivo, para uma composicdo de concreto o-
timizada de uma planta produtora, vao exceder os fatores K
de assinatura, ambos de projeto e efetivo, de uma composigao
de concreto preexistente, que foi reprojetada ou substituida
usando o processo DOC aperfeigoado. Por conhecimento e com-
paracdo dos fatores K de projeto e/ou assinatura de ambas as
composicdes de concreto preexistente e ndo otimizada de uma
determinada planta produtora, pode-se determinar facilmente
se uma composicdo de concreto particular, produzida pela
planta produtora, foi produzida usando o projetos de mistura
preexistente ou um projetos de mistura otimizado, projetado
usando o processo DOC aperfeigoado. Desse modo, o fator K de
assinatura pode ser usado como uma ferramenta diagnéstica
para distinguir se uma composigdo de concreto ndo otimizada
ou superdimensionada ou uma composi¢do de concreto otimizada
foi usada em um projeto de construgdo (isto é, para determi-
nar se ou ndo o processo DOC aperfeigoado foi implementado
por um produtor de concreto no projeto das suas composigdes
de concreto).

Um dos efeitos praticos de melhorar uma planta de
concreto existente ¢é proporcionar projetos de mistura que
sdo especificamente otimizados com base nas matérias—primas/
que sdo efetivamente usadas pelo planta de concreto. E, fre-
glientemente, o caso que as plantas usam projetos de mistura

padronizados, que foram produzidos usando matérias-primas
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indisponiveis para uma planta particular. De fato, as plan-
tas sdo freqientemente de propriedade de uma uUnica entidade,
que proporciona projetos de mistura padronizados para uso
com cada planta, independentemente das varia¢des nas entra-
das de matérias-primas. Por conseguinte, hé& um grande erro
sistemdtico embutido nos projetos de mistura padronizados,
que ndo podem ser considerados ou corrigidos proporcionando-
se simplesmente um equipamento de formagdo de batelada aper-
feicoado. Em outras palavras, mesmo se os componentes pude-
rem ser medidos e fazer parte de bateladas perfeitamente a
todo momento, os projetos de mistura vdo ter que considerar
variacdes nas entradas de matérias-primas e entre as varias
plantas. O Unico modo de eliminar esse erro sistematico &
proporcionar um projeto de mistura otimizado, que é especi-
ficamente ajustado para considerar as matérias-primas espe-
cificas, gque sdo usadas por uma planta particular para pro-
duzir concreto a um determinado momento.

O conhecimento de como o fator K varia com a re-
sisténcia mecdnica do concreto pode ser usado como uma fer-
ramenta diagnéstica, para identificar esses aspectos de um
processc de formacdo de batelada do produtor, que pode pre-
cisar ser modificado. Como aqui discutido, o processo DOC
aperfeicoado pode ser usado para identificar quanta pasta ¢é
necessaria para obter um assentamento desejado, com o fator
K especificando a razdo de &agua para cimento para obtengédo
de uma resisténcia mecdnica especifica. Se a compactagdo das
particulas for otimizada para uma planta particular, ha pou-

co beneficio em gastar recursos de capital para otimizar o
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equipamento de dosagem. O aumento da capacidade de pesar e
formar uma batelada dos componentes sélidos ndo vai gerar
muito beneficio, se a compactacdo das particulas Jj& estiver
otimizada ou quase que otimizada. Se variagdes na pesagem
dos agregados ndo afetarem consideravelmente o assentamento,
entdo ndo vdo também afetar consideravelmente a resisténcia
mecanica, mesmo se os agregados ndo forem pesados a um alto
grau de precisédo.

Por outro lado, quando muita pasta de cimento ¢
necessaria para obter um assentamento desejado, comparado
com um sistema de compactacdo de particulas otimizado, isso
indica que uma pesagem muito mais precisa dos agregados, pa-
ra obter uma compactacdo das particulas otimizada, vai pro-
duzir beneficios significativos. Em outras palavras, se uma
medida mais precisa dos agregados finos e grosseiros minimi-
zar ou eliminar as variacdes em assentamento e também redu-
zir ou eliminar a supercimentag¢do necessaria para obter o
assentamento desejado, o investimento em um aparelho de pe-
sagem mais preciso vai ser altamente benéfico e compensar o
custo.

Além da pesagem precisa dos varios componentes a-
dicionados a uma batelada de concreto, a consideracdo das
variacdes no teor de umidade dos agregados também vai produ-
zir grandes beneficios no caso em que a variagao da umidade
¢ um problema. As variagdes na umidade ndo apenas afetam
quanto de agregado se precisa, mas também afeta bastante
quanto de &gua esta contida na composicdo de concreto, afe-

tando, desse modo, em um alto grau, a razdo de &gua para Ci-
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mento e o assentamento. A consideracdo de todas as entradas
de &gua aumenta bastante a capacidade de proporcionar con-
sistentemente concreto tendo os assentamento e resisténcia
mecanica desejados, de modo que um investimento de capital
em aparelho de deteccdo de umidade pode ser justificado.

X. Exemplos de processos de otimizacdo de projetos

para reprojetar ou substituir projetos de mistura preexis-

tentes

Os exemplos apresentados a seguir demonstram a ca-
pacidade do processo DOC aperfeigoado, agui descrito, em mo-
dificar, reprojetar e/ou substituir os projetos de mistura
preexistentes utilizados atualmente na industria, para pro-
duzir misturas de concreto aperfeicoadas, que s&do melhor o-
timizadas com relacdo a custo, enquanto também mantendo as
propriedades desejadas (por exemplo, assentamento e resis-
téncia mecénica). Os mesmos procedimentos podem ser também
conduzidos em relacdo a virtualmente qualquer projeto de
mistura atualmente conhecido e usado na industria de concre-
to, para otimizar essas composigdes com relacdo a resistén-
cia mecanica e custo, enquanto também mantendo outras pro-
priedades desejadas.

Os métodos de otimizacdo de projeto inventivos fo-
ram usados para aperfeicoar projetos de mistura em varias
plantas de concreto em todo os Estados Unidos, demonstrando
a aplicabilidade universal dos métodos inventivos. Os Exem-
plos 1 - 4 se referem a quatro projetos de mistura de con-
creto otimizados, que foram produzidos de acordo com O pro-

cesso DOC aperfeicoado, para aperfeigoar e substituir 12
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projetos de mistura padronizados atualmente em uso ou que
foram usados previamente por uma primeira planta usando pro-
jetos de mistura padronizados. Os projetos de mistura padro-
nizados nos exemplos comparativos remanescentes s&o iguais
aqueles dos Exemplos 1 - 4, mas foram usados por outras
plantas de propriedade do mesmo produtor. Por essa razao, O
custo de producdo de concreto, em diferentes plantas, difere
devido as diferencas no custo das matérias-primas, devido as
localizacdo e fonte. Em virtude de que a qualidade dos agre-
gados difere de planta para planta, o procedimento de otimi-
zacdo de projetd produz diferentes projetos de mistura oti-
mizados para cada planta, para considerar essas diferencgas
em entradas de matérias-primas. Desse modo, os projetos de
mistura otimizados sd&o melhor particularizados para as maté-
rias-primas especificas utilizadas em cada planta.

Os projetos de mistura preexistentes padronizados
sdo "exemplos comparativos" e devem ser numerados de acordo
com o projeto de mistura otimizado correspondente, criados
para substitui-lo (por exemplo, o projeto de mistura otimi-
zado do Exemplo 1 corresponde aos, e é projetado para subs-
tituir os), projetos de mistura dos Exemplos Comparativos la
- 1c).

Exemplos 1 - 4

Os Exemplos 1 - 4 ilustram quatro projetos de mis-
tura de concreto otimizados, que foram preparados usando o
processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro projetos
de mistura dos Exemplos 1 - 4 podem substituir doze projetos

de mistura de concreto padronizados, utilizados por uma
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planta de concreto existente. Cada projeto de mistura dos
Exemplos 1 - 4 corresponde a um grupo de trés projetos de
mistura preexistentes de tipo similar, que garantem uma re-
sisté&ncia mecdnica minima, a um assentamento especifico, e
um percentual de ar entranhado, quando transferido para o
cliente. Os projetos de mistura preexistentes da planta de
concreto, os seus componentes, o custo (revisto em 7 de a-
bril de 2006) e os fatores K de projeto aparentes, vao ser
apresentados em quatro grupos de trés projetos de mistura de

concreto, cada grupo tendo propriedades ou caracteristicas

similares.

Exemplos Comparativos la - 1Ic

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos la - lc tém uma resisténcia mecdnica de projeto de

20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado minimo (1, 5%).

Exemplo Comparativo la ib lc Custo
(US$)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa {3.000) (3.000) (3.000)
(psi)
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 (4) | 10,2 (4) -
{in)
cimento tipo 1, 128,3 163,0 146,7 101,08/t
kg/m® (1b/yd?) (370) (470) (473)
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poeira de cinzas do 34,7 0 0 1,00/t
tipo C, kg/m’ (100)
(1b/yd?)
areia, kg/m?® (1b/yd?) 544, 4 509, 7 575,6 9,10/t
(1.570) (1.470) (1.600)
pedra natural, kg/m’ 589, 5 589,5 594, 4 11,65/t
(lb/yd3) (1.700) (1.700) (1.714)
4gua potavel, kg/m’ 97,1 97,1 91,9 despre-
'(lb/yd3) (280) (280) (265) zivel
Daravair 1400 (ar 0 0 0 0,99/L
entranhado), cm®/cwt (3,75/ga
(fl.oz/cwt) 140)
Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
4gua), cm®/cwt (14,8) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) 130)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto 234 191 207 -
aparente
custo, US$/m’, 50,45 53,13 54,92 -
(Uss/yd®) (38,59) (40,62) | (41,99)
distribuicdo de ven- 19,57 80,43 0 -
das dentro do grupo,
custo ponderal mé- 52,62 -
dio, US$/m’, (40,23)
(Us$/yd®)
vendas totais (%) da 1,08 -

planta de concreto
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Exemplos Comparativos 2a - 2c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 2a - 2c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 2a 2b 2c Custo
(US$S)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (3.000) (3.000) (3.000)
(psi)
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 10,2 (4) -
(in) (4)
cimento tipo 1, 121,4 163,0 146,7 101,08/
kg/m® (1b/yd?) (350) (470) (423) t
poeira de cinzas do 34,7 (100) 0 0 1,00/t
tipo C, kg/m’
(1b/yd?)
areia, kg/m’ (1lb/yd®) 523,7 492,4 541,0 9,10/t
(1.510) (1.420) (1.560)
pedra natural, kg/m’ 606, 9 606,9 603, 4 11,65/t
(lb/yda) (1.750) (1.750) (1.740)
dgua potavel, kg/m? 86,7 90,2 83,2 despre-
(1b/yd?®) (250) (260) (240) zivel
Daravair 1400 (ar 118,29 147,87 118,29 0,99/L
entranhado), cm’/cwt (4) (5) (4) (3,75/9g
(fl.éz/cwt) aldo)
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Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
adgua), cm’/cwt (14,8) {5,65/g
(fl.oz/cwt) aldo)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
lfator K de projeto 237 189 199 -
aparente
custo, US$/m?, 49,70 54,11 55,42 -
(USs/yd®) (38,00) (41,37) (42,37)
distribuigdo de ven- 74,23 25,717 0 -
das dentro do grupo,
%
custo ponderal mé- 50,84 -
dio, US$/m’, (38,87)
(US$/yd?)
vendas totais (%) da 17,53 -
planta de concreto

Exemplos Comparativos 3a - 3c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 3a - 3c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4
polegadas) e ar entranhado minimo (1,5%).
Exemplo Comparativo 3a Bis- 3c Custo
Tris (US$)
resisténcia mecdnica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (4.000) (4.000) (4.000)-
(psi)
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assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 10,2 (4) -
(in) (4)
cimento tipo 1, 163,0 195,6 179,3 101,08/
kg/m® (1b/yd?) (470) (564) (517) t
poeira de cinzas do 34,7 (100) 0 0 1,00/t
tipo C, kg/m’
(1b/yd’)
areia, kg/m® (1b/yd®) 530,6 499, 4 530,6 9,10/t
(1.530) (1.440) (1.530)
pedra natural, kg/m? 605, 5 606, 9 606, 9 11,65/t
(1b/yd?) (1.746) (1.750) (1.750)
4gua potavel, kg/m? 97,1 98,8 97,1 despre-
(1b/yd?) (280) (285) (280) zivel
Daravair 1400 (ar 0 0 0 0,99/L
entranhado), cm?/cwt (3,75/g9
(fl.oz/cwt) alio)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 1,49/L
agua), cm’/cwt (18,1) (5,65/g
(fl.0z/cwt) alao)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto 232 206 226 -
aparente
custo, US$/m?, 57,20 59,55 63,88 -
(Uss/yd®) (43,73) (45,53) (48,84)
distribuicdo de ven- 6,81 44,35 48,84 -

das dentro do grupo,

%
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custo ponderal mé- 60,78 -
dio, US$/m?, (46,47)
(US$/yd®)
vendas totais (%) da 12,81 -

planta de concreto

tivos 4a -

Exemplos Comparativos 4a - 4c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

4c tém uma resisténcia mecénica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4
polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Compa- da 4b 4c Custo (US3)
rativo
resisténcia me- 27,6 27,6 27,6 -
cdnica compres- (4.000) (4.000) (4.000)
siva, MPa (psi)
assentamento, 10,2 (4) 10,2 (4) | 10,2 (4) -
cm (in)
cimento tipo 1, 163,0 195, 6 179,3 101,08/t
kg/m® (1b/yd®) (470) (564) (517)
.poeira de cin- | 34,7 (100) 0 0 1,00/t
zas do tipo C,
kg/m® (1b/yd3)
areia, kg/m’ 482,0 464,17 495,9 9,10/t
(1b/yd?) (1.390) (1.340) (1.430)
pedra natural, 593,0 606, 9 606, 9 11,65/t
kg/m® (1b/yd®) (1.710) (1.750) (1.750)
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adgua potével, 88,4 95,4 88, 4 desprezivel
kg/m® (1b/yd?) (255) (275) (255)
Daravair 1400 118,29 147,87 118,29 0,99/L
(ar entranha- (4) (5) (4) (3,75/galéo)
do),
(fl.oz/cwt)
Daracem 65 0 0 535,28 1,49/L
(red. de &gua), (18, 1) {5,65/galdo)
cm®/cwt
(fl.o0z/cwt)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de pro- 224 212 218 -
jeto aparente
custo, US$/m’?, 56,78 60,01 62,77 -
(US$/yd?) (43,41) (45,88) (47,99)
distribuigdo de 74,23 25,77 0 -
vendas dentro
do grupo, %

custo ponderal 57,51 -
médio, US$/m?, (43,97)

(US$/yd®)
vendas totais 68,58 -

(%) da planta

de concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 1 - 4, foram

produzidos de acordo com o processo DOC aperfeicoado e sao
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intencionados para substituir os 12 projetos de mistura dos
Exemplos Comparativos la - 4c. Cada projeto de mistura oti-
mizado substitui trés projetos de mistura de atributos simi-
lares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado do Exem-
plo 1 substitui os projetos de mistura preexistentes dos E-
xemplos Comparativos la - lc). O procedimento de otimizacgdo
assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,5% e
2,5%, respectivamente, e um percentual de umidade de 4,57 e

3,18%, respectivamente.

Exemplo 1 2 3 4 Custo
(US$)
resisténcia me- V 20,7 20,7 27,6 27,6 -
cdnica compres- (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)
siva, MPa (psi)
assentamento, cm 12,7 12,7 12,7 12,7 -
{in) (5) (5) (5) (5)
cimento tipo 1, 117,9 103,7 130,0 126,9 101,08/t
kg/m?® (1b/yd?) (340) {299) (375) {366)
poeira de cinzas 35,3 31,2 39,2 38,1 1,00/t
do tipo C, kg/m? (102) (90) (113) (110)
(1b/yd?)
areia, kg/m® 609,3 588,5 601,7 573,6 9,10/t
(1b/yd?) (1.757) (1.697) (1.735) | (1.654)
pedra natural, 503,5 486, 6 497,3 474,00 11, 65/t
kg/m® (1b/yd?) (1.452) (1.403) (1.434) | (1.367)
4dgua potéavel, 101, 9 93,3 101, 9 93,3 despre-
kg/m® (1b/yd®) (294) (269) (294) (269) zivel
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Daravair 1400
(ar entranhado),
cm?/cwt

(fl.oz/cwt)

41,41

(1,4)

41,41

(1,4)

0,99/L
(3,75/ga

l&ao)

% de ar

custo, USS$/m?,

(USS$/yad®)

47,81

(36,55)

44,10

(33,72)

50,22

(38,39)

48,70

(37,23)

custo ponderal
médio, USS$/m?,

(US$/yd?)

48,08

(36,76)

Economia de cus-
to, USS/m3

(USS/yd?)

6,74

(5,15)

10,57

(8,08)

Economia de cus-
to médio ponde-
ral da planta,

USS/m® (USS$/yd?)

8,63

(6,60)

Muitas'plantas de concreto tém um nimero excessivo
de projetos de mistura de tipos similares, em uma tentativa
de satisfazer as necessidades dos clientes. Cada projeto de
mistura aperfeicoado dos Exemplos 1 - 4 é capaz de substitu-
ir os projetos de mistura padronizados preexistentes de ti-
pos similares, porque satisfaz os critérios de todos os trés
projetos de mistura, enquanto tendo também um custo reduzi-

do. A reducdo do numero de projetos de mistura necessarios
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para satisfazer os requisitos dos clientes represente econo-
mias em custo adicionais par uma planta de concreto, porque
simplifica o processo de produgdo global.

As economias em custo absolutas variaram de um ni-
vel baixo de USS$8,84 por m® (US$2,04 por jarda) (Exemplo 1
relativo ao Exemplo Comparativo la) a um nivel alto de
US$14,41 por m® (US$10,76 por jarda) (Exemplo 4 relativo ao
Exemplo Comparativo 4c). O custo médio ponderado dos proje-
tos de mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos la -
4c, com base no percentual de cada projeto de mistura, ven-
dido pela planta, é de US$58,08 por m® (US$43,36 por jarda)
(como de 7 de abril de 2006). O custo médio ponderado para a
planta de concreto, usando os quatro projetos de mistura o-
timizados, com base nos percentuais de vendas existentes pa-
ra os 12 projetos de mistura preexistentes do produtor vao
ser de US$49,24 por m® (US$36,76 por jarda), ao mesmo custo
dos materiais por componente. As economias no custo global
médio para a planta seriam portanto de US$8,84 por m’
(US$6,60 por jarda), considerando que o produtor fosse subs-
tituir os 12 projetos de mistura preexistentes dos Exemplos
Comparativos la - 4c com os projetos de mistura otimizados
dos Exemplos 1 - 4 e continuar a produzir a mesma distribui-
cdo de concreto, como antes.

A guantia de US$8,84 por m® (US$6,60 por jarda) é
muitas vezes maior do que o lucro tipico de US$1,33 - 2,66
por m® (US$1 - 2 por jarda) ganho pelos produtores de con-
creto tipicos, apés todos os custos fixos e variaveis de o-

peracdo da planta sejam fatorados e considerados. Os proce-
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dimentos de otimizacdo de projeto aperfeigoados sao, portan-
to, capazes de aperfeicoar bastante os projetos de mistura
preexistentes usados pelos produtores, que eram imaginados
como sendo étimos, com base em décadas de teste e uso, e au-
mentam por varias vezes os lucros. Esse é um resultado sur-
preendente e inesperado, que atesta a contribuicdo para a
técnica de producdo de concreto, proporcionado pelo processo
DOC aperfeicoado da presente invengdo. Visto que o programa
DOC original da patente de Andersen tinha muito que confiar
nele mesmo, pode ndo ser facilmente implementado no mundo
real para diagnosticar e aperfeicoar os projetos de mistura
de concreto preexistentes, de uma maneira concreta e verifi-
cavel para produzir demonstravelmente resultados aperfeicgoa-
dos a um custo reduzido. Os aperfeicoamentos descritos na
presente invengdo foram necessarios para proporcionar um
procedimento de otimizag¢do, que pode ser facilmente imple-
mentado, como ilustrado nos Exemplos 1 - 4.

Exemplos 5 - 8

Os Exemplos 5 - 8 ilustram gquatro cimento de con-
creto otimizados, que foram preparados usando o processo DOC
aperfeicoado descrito na presente invengdo. Os quatro proje-
tos de mistura dos Exemplos 5 - 8 podem substituir doze pro-
jetos de mistura de concreto padronizados preexistentes de
uma planta de concreto existente, que usou o0s mesmos 12 pro-
jetos de mistura dos Exemplos Comparativos la - 4c, mas pro-
duziram concreto usando um conjunto diferente de matérias-
primas. Cada projeto de mistura dos Exemplos 5 - 8 corres-

ponde a um grupo de trés projetos de mistura preexistentes
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de tipo similar, que garantem uma resisténcia mecénica com-
pressiva minima, a um assentamento especifico, e a um per-
centual de ar entranhado, quando transferido para o cliente.
Os projetos de mistura preexistentes da planta de concreto,
os seus componentes, o custo (revisto em 27 de outubro de
2005), e os fatores K de projeto vdo ser apresentados em
gquatro grupos de trés projetos de mistura, cada grupo tendo
propriedades ou caracteristicas similares.

Exemplos Comparativos 5a - 5S¢

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 5a - 5c tém uma resisténcia mecé&nica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in) e

a um ar entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Compara-— S5a 5b 5c Custo
tivo (US$)
resisténcia meca- 20,7 20,7 20,7 -
nica compressiva, (3.000) {(3.000) (3.000)
MPa (psi) -
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
(in)
cimento tipo 1, 128,3 163,0 146,7 104,00/t
kg/m® (1b/yd®) (370) (470) (423)
poeira de cinzas 34,7 0 0 47,00/t
do tipo C, kg/m? (100)
(1b/yd?®)
areia, kg/m’ 544, 4 509,7 575, 6 4,46/t
(1b/yd®) {(1.570) (1.470) {1.660)
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pedra 1,9 cm (3/4 589, 5 589,5 594,4 4,46/t
in) kg/m® (1lb/yd?) (1.700) (1.700) (1.714)
agua potavel, 97,1 97,1 91,9 despre-
kg/m® (1b/yd?) (280) (280) (265) zivel
Daravair 1400 (ar 0 0 0 0,99/L
entranhado), (3,75/ga
cm®/cwt ldo)
(fl.oz/cwt)

Daracem 65 (red. 0 0 437,69 1,49/L
de &gua), cm’/cwt (14,8) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) l30)

% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de proje- 234 191 207 -
to aparente
custo, US$/m?, 37,94 41,37 42,41 -
(US$/yd?) (29,01) (31, 63) (32,42)
distribuicdo de 19,57 80,43 0 -
vendas dentro do
grupo, %
custo ponderal 40,71 -
médio, US$/m’, (31,12)
(US$v/yd3)
vendas totais (%) 1,08 -

da planta de con-

creto

Exemplos Comparativos 6a - 6¢C

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
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tivos 6a - 6c tém uma resisténcia mecénica de projeto de

20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4
polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Compara- 6a 6b 6c Custo
tivo (UsSS)
resisténcia mecéa- 20,7 20,7 20,7 -
nica compressiva, (3.000) (3.000) (3.000)
MPa (psi)
assentamento, 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
(in)
cimento tipo 121,14 163,0 146,7 104,00/t
kg/m® (1b/yd3) (350) (470) (423)
poeira de cinzas 34,7 0 0 47,00/t
do tipo C, (100)
(1b/yd?)
areia, 523,7 492,4 541,0 4,46/t
(1b/yd?) (1.510) (1.420) (1.560)
pedra 1,9 cm 606, 9 606, 9 603, 4 4,46/t
in), (1.750) (1.750) (1.740)
(1b/yd®)
agua potéavel, 86,7 90, 2 83,2 despre-
kg/m® (1b/yd?) (250) (260) (240) zivel
Daravair 1400 118,29 147,87 118,29 0,99/L
entranhado), (4) (5) (4) (3,75/ga
cm?/cwt 130)
(fl.oz/cwt)
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Daracem 65 (red. 0 0 437,69 1,49/L
de agua), cm®/cwt (14,8) (5,65/ga
(fl.o0z/cwt) lao)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de proje- 237 189 199 -
to aparente

custo, Us$/m?, 37,10 42,27 42,82 -
(USS/yd®) (28,36) (32,32) (32,74)
distribuicgéo de 74,23 25,77 0 -
vendas dentro do

grupo, %

custo ponderal 38,43 -
médio, uss$/m’, (29, 38)

(US$/yd?)

vendas totais (%) 17,53 -
da planta de con-

creto

Exemplos Comparativos 7a - c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 7a -

7c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de

e ar

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm (4 in)
entranhado minimo (1, 5%)
Exemplo Comparativo Ta 7o 1c Custo
(US$)
resisténcia mecldnica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
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assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 10,2 {(4) -
(in) (4)
cimento tipo 1, 163,0 195, 6 179, 3 101,08/t
kg/m® (1b/yd?) (470) (564) (517)
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m? (100)
(1b/yd?)
areia, kg/m? 530, 6 499, 4 530,6 4,46/t
(1b/yd®) (1.530) (1.440) (1.530)
pedra 1,8 cm (3/4 605,5 606, 9 606, 9 4,46/t
in), kg/m® (1lb/yd®) (1.746) {1.750) (1.750)
agua potéavel, kg/m? 97,1 98,8 97,1 desprezi-
(1b/yd?) (280) (285) (280) vel
Daravair 1400 (ar 0 0 0 0,99/L
entranhado), cm®/cwt (3,75/gal
(fl.oz/cwt) &o)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 1,49/L
dgua), cm?/cwt (18,1) (5,65/gal
(fl.oz/cwt) o)
3 de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto 232 206 226 -
aparente
custo, US$/m?, 44,76 47,82 50,31 -
(USS/yd®) (34,22) (36,56) (38,46)
distribuicdo de ven- 6,81 44,35 48,84 -

das dentro do grupo,

2
°
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custo ponderal mé- 48,83 -
dio, US$/m?, (37,33)
(Us$/yd®)
vendas totais (%) da 12,81 -
planta de concreto
Exemplos Comparativos 8a - 8¢

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos B8a - 8c tém uma resisténcia mecédnica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Comparativo 8a 8b 8c Custo
(US$)
resisténcia mecédnica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamentoc, cm (in) 10,2 (4) 10,2 10,2 (4) -
(4)
cimento tipo 1, kg/m’ 163,0 195,6 179,3 104,00/t
(1b/yd3) {470) (564) (517)
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m’ (1b/yd®) (100)
areia, kg/m’ (lb/yd®) 482,0 464,7 495, 9 4,46/t
(1.390) (1.340) (1.430)
pedra 1,9 cm (3/4 in), 593,0 606, 9 606, 9 4,46/t
kg/m® (1b/yd®) (1.710) (1.750) (1.750)
adgua potavel, kg/m® 88, 4 95, 4 88, 4 despre-
(1b/yd®) (255) (275) (255) zivel
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Daravair 1400 (ar en- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
tranhado), cm’/cwt (4) (5) (4) (3,75/ga
(£l.0z/cwt) ldo)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 1,49/L
agua), cm’/cwt (18,1) (5,65/ga
(fl.o0z/cwt) l3o0)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto 224 212 218 -
aparente
custo, US$/m?, 44,96 48,61 51,00 -
(USS/yd®) (34,37) (37,16) (38,99)
distribuicdo de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, $
custo ponderal médio, 45,79 -
Us$/m®, (Uss$/yd®) (35,01)
vendas totais (%) da 68,58 -
planta de concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 5 - 8, foram
produzidos de acordo com um processo DOC aperfeigoado e sao
intencionados para substituir os 12 projetos de mistura dos
Exemplos Comparativos 5a - 8c. Cada projeto de mistura oti-
mizado substitui trés projetos de mistura de atributos simi-
lares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado do Exem-
plo 5 substitui os projetos de mistura preexistentes dos E-
xemplos Comparativos 5a - 5c). O procedimento de otimizagédo

assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,9% e
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2,3%, respectivamente, e um percentual de umidade de 4,57 e
3,18%, respectivamente.

Exemplo 5 6 7 8 Custo
(US$)

resisténcia meca- 20,7 20,7 27,6 27,6 -

nica compressiva, (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)

MPa (psi)

assentamento, cm 12,7 12,7 12,7 12,7 -

{in) {5) (5) {5) (5)

cimento tipo 1, 115,1 104, 7 130,0 126,9 104,00/

kg/m® (1b/yd3) (332) (302) (375) (366) t

poeira de cinzas 34,7 31,6 38,8 38,1 47,00/t

do tipo C, kg/m’ (100) (91) (112) (110)

(1b/yd®)

areia, kg/m3 613,5 587,1 602,14 574,6 4,46/t

(1b/yd®) (1.769) {1.693) (1.737) (1.657)

pedra 1,9 cm (3/4 509,7 488, 0 502,8 477,5 4,46/t

in), kg/m3 (1.470) (1.407) (1.450) (1.377)

(1b/yd®)

agua potavel, 101, 9 83,3 102,3 93,6 despre-

kg/m® (1b/yd®) (294) (274) (295) (270) zivel

Daravair, cm’/cwt 0 41,41 0 41,41 0,99/L

(fl.oz/cwt) (1,4) (1,4) (3,75/9g
aldo)

% de ar 1,8 5,5 1,9 5,4 1,49/L
(5,65/9g
aldo)




10

15

134

custo, Uss/m’, 35,28 32,71 38,42 37,49 -
(USS/yd?) (26,97) | (25,01) | (29,37) (28, 66)

custo ponderal 36,75 -
médio, Uss$/m?, (28,09)

(USS$/yd®)

Economia de cus- 5,43 5,72 10,41 8,29 -
to, Us$/m® | (4,15 (4,37) (7,96) (6,34)
(USs/yd’) )

Economia de custo 8,21 (6,28) -
médio ponderal da

planta, Uss/m?

(Uss$/yd?)

Cada projeto de mistura aperfeigoado dos Exemplos
5 - 8 & capaz de substituir os projetos de mistura padroni-
zados preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enquanto tendo
também um custo reduzido. O numero reduzido de projetos de
mistura & uma economia de custo adicional, pois simplifica o
processo de produgdo global.

A economia de custo absoluta variou de um nivel
baixo de US$2,73 por m® (US$2,04 por jarda) (Exemplo 5 rela-
tivo ao Exemplo Comparativo 5a) a um nivel alto de US$13,82
por m® (US$10,32 por jarda) (Exemplo 8 relativo ao Exemplo
Comparativo 8c). O custo médio ponderado dos projetos de
mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos 5a - 8c, com
base no percentual de cada concreto vendida pela planta, ¢

US$45,90 por m’ (US$34,27 por jarda) (considerando 27 de
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outubro de 2005). O custo médio ponderado para a produgdo de
concreto, usando quatro projetos de mistura baseados nos
percentuais de vendas existentes para os 12 projetos de mis-
tura preexistentes do produtor vai ser US$37,63 por m’
(US$28,09 por jarda), ao mesmo custo dos materiais por com-
ponente. A economia de custo global média para a planta vai
ser, portanto, de US$8,28 por m? (US$6, 18 por jarda), consi-
derando que o produtor substituisse os 12 projetos de mistu-
ra preexistentes dos Exemplos Comparativos 5a - 8c com o0s
projetos de mistura otimizados dos Exemplos 5 - 8 e continu-
asse a produzir para a mesma distribuicdo de concreto como
antes.

Exemplos 9 - 12

Os Exemplos 9 - 12 ilustram gquatro projetos de
mistura de concreto otimizados, que foram preparados usando
o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro proje-
tos de mistura dos Exemplos 9 - 12 podem substituir doze
projetos de mistura de concreto padronizados de uma planta
de concreto existente, que usam os mesmos 12 projetos de
mistura dos Exemplos Comparativos la - 4c, mas que produzem
concreto usando um diferente conjunto de matérias-primas.
Cada projeto de mistura dos Exemplos 9 - 12 corresponde a um
grupo de trés projetos de mistura preexistentes de tipo si-
milar, gque garantem uma resisténcia mecanica minima, a um
assentamento especifico, e um percentual de ar entranhado,
quando transferido para o cliente. Os projetos de mistura
preexistentes da planta de concreto, os seus componentes, O

custo (revisto em 27 de outubro de 2005) e os fatores K de
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priedades ou caracteristicas similares.

Exemplos Comparativos 9a - 9c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos %a -

vdao ser apresentados em quatro grupos de

cada grupo tendo pro-

9c tém uma resisténcia mecédnica de projeto de

20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in)
a um ar entranhado minimo (1,5%).
Exemplo Comparativo 9a 9b 9¢c Custo
(Us$)
resisténcia mecédnica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 - -
(4)

cimento tipo 1, kg/m? 128,3 163,0 146,7 104,00/
(1b/yd?) (370) (470) (423) _t
poeira de <cinzas do 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m® (1lb/yd®) 544,4 509, 7 575,6 8,12/t

(1.570) (1.470) (1.660)
pedra 2,5 cm (1 in), 589,5 589,5 594, 4 9,36/t
kg/m® (1b/yd®) (1.700) (1.700) (1.714)
dgua  potavel, kg/m? 57,1 97,1 91,9 despre-
(1b/yd®) (280) (280) {265) zivel
Daravair 1400 (ar en- 0 0 0 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (3,75/g
(fl.oz/cwt) alio)
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Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
agua), cm?®/cwt (14,8) (5,65/g
(fl.o0z/cwt) alio)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto a- 234 191 207 -
parente

custo, Uss/m?, 47,36 50, 54 52,07 -
(USS$/yd®) (36,21) (38, 64) (39,82)
distribuicdo de vendas 19,57 80,43 0 -
dentro do grupo, %

custo ponderal médio, 49,91 -
Us$/m3, (US$/yd’) (38,16)

vendas totais (%) da 1,08 -
planta de concreto

Exemplos Comparativos 10a - 10c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 10a - 10c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 10a 10b 10c Custo
(US$)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 -
(4)
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cimento tipo 1, kg/m3 121, 4 163,0 146,7 104,00
(lb/yd% (350) (470) (423) /t
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/
tipo C, kg/m® (1lb/yd®) (100) t
areia, kg/m® (lb/yd?) 523,7 492, 4 541,0 8,12/t
(1.510) (1.420) (1.560)
pedra 2,5 cm (1 in), 606, 9 606, 9 603, 4 9,36/t
kg/m® (1b/yd?) (1.750) (1.750) (1.740)
dgua potavel, kg/m’ 86,7 90,2 83,2 des-
(1b/yd?) (250) (260) (240) prezi-
vel
Daravair 1400 (ar en- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (4) (5) (4) (3,75/
(fl.oz/cwt) galdo)
Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
4dgua), cm®/cwt (14,8) (5,65/
(fl.oz/cwt) galao)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto a- 237 189 199 -
parente
custo, US$/m’, 46,51 51,48 52,35 -
(Uss/yd?) (35,56) (39,36) (40,02)
distribuicdo de wvendas 74,23 25,77 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 47,80 -
Uss/m®, (Uss$/yd?) (36,54)
vendas totais (%) da 17,53 -

planta de concreto
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Exemplos Comparativos lla - 1llc

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 1lla - 1llc tém uma resisténcia mecénica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm (4 in) e ar

5 entranhado minimo (1,5%).
Exemplo Comparativo lla 11b llc Custo
(US$)
resisténcia mecénica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
cimento tipo 1, kg/m? 163,0 195,6 179,3 104,00
(1b/yd?) (470) (564) (517) /t
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/
tipo C, kg/m® (1b/yd®) (100) t
areia, kg/m® (1lb/yd®) 530,6 499,4 530, 6 8,12/t
(1.530) (1.440) (1.530)
pedra 2,5 cm (1 in}), 605, 5 606, 9 606, 9 9,36/t
kg/m® (1lb/yd?) (1.746) (1.750) (1.750)
4gua potavel, kg/m? 97,1 98, 8 97,1 des-
(1b/yd?) (280) (285) (280) prezi-
vel
Daravair 1400 (ar en- 0 0 0 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (3,75/
(fl.oz/cwt) galdo)
Daracem 65 (red. de &- 0 0 535,28 1,49/L
gua), am’/cwt (fl.oz/cwt) (18, 1) (5,65/
galdo)
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planta de concreto

% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto a- 232 206 226 -
parente
custo, US$/m?, 54,23 57,08 59,78 -
(USS/yd?) (41,46) (43, 64) (45,70)
distribuicdo de vendas 6,81 44,35 48,84 -
dentro do grupo, $%
custo ponderal médio, 58,21 -
Uss$/m?, (US$/yd?) (44,50)
vendas totais (%) da 12,81 -

Exemplos Comparativos 12a - 12c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 12a - 12c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4
polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Comparativo 12a 12b 12¢ Custo
(USS$)
resisténcia mecanica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 (4) 10,2 -
{4) (4)
cimento tipo 1, kg/m’ 163,0 195,6 179, 3 104,00
(1b/yd?) (470) (564) (517) /t
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/
C, kg/m® (1b/yd®) (100) t
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areia, kg/m® (lb/yd*) 482,0 464,77 495,9 8,12/t
(1.390) (1.340) (1.430)
pedra 2,5 cm (1 in), 593,0 606, 9 606, 9 9,36/t
kg/m® (1b/yd®) {1.710) (1.750) (1.750)
agua potavel, kg/m? 88, 4 95,4 88,4 des-
(1b/yd?) (255) (275) (255) prezi-
vel
Daravair 1400 (ar entra- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
nhado), cm’/cwt (4) (5) (4) (3,75/
{fl.oz/cwt) galdo)
Daracem 65 (red. de a- 0 0 535,28 1,49/L
gua), cm’/cwt (18,1) (5,65/
(fl.oz/cwt) galdo)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 224 212 218 -
rente
custo, US$/m®, (USS$/yd?) 53,96 57,62 60,22 -
{41,25) (44,05) (46,04)
distribuicdo de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 54,79 -
Uss$/m®, (Us$/yd’) (41,89)
vendas totais (%) da 68,58 -
planta de concreto

Os projetos de mistura

presentados a seguir,

de acordo com os Exemplos 9 - 12,

de concreto otimizados a-

fo-

ram produzidos de acordo com um processo DOC aperfeigoado e
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sio intencionados para substituir os 12 projetos de mistura
dos Exemplos Comparativos 9a - 12c. Cada projeto de mistura
otimizado substitui trés projetos de mistura de atributos
similares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado do
Exemplo 9 substitui os projetos de mistura preexistentes dos
Exemplos Comparativos 9a - 9c). O procedimento de otimizagao
assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,9% e
e um percentual de umidade de 4,57 e

1,8%, respectivamente,

3,18%, respectivamente.

Exemplo 9 10 11 12 Custo
(Uss)
resisténcia me- 20,7 20,7 27,6 27,6 -
cadnica compres- (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)
siva, MPa (psi)
assentamento, 12,7 12,7 12,7 12,7 -
cm (in) (5) (5) {5) (5)
cimento tipo 1, 116,5 101,06 130,14 125,5 104,00
kg/m® (1b/yd®) (336) (293) (376) (362) /t
poeira de cin- 35,0 30,5 39,2 37,8 47,00/
zas do tipo C, (101) (88) (113) (109) t
kg/m® (1b/yd’®)
areia, kg/m? 613,1 596, 8 604,1 579,5 8,12/t
(1b/yd?) (1.768) (1.721) (1.742) (1.671)
pedra 2,5 cm (1 508,4 495,6 501,5 481,0 9,36/t
in), g/m? (1.466) (1.429) (1.446) (1.387)
(1b/yd’)
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adgua potavel, 99,9 91,2 99,9 92,2 des-
kg/m® (1b/yd?) (288) (263) (288) (266) prezi-
vel
Daravair, 0 41,41 0 41,41 0,99/L
cm’/cwt (1,4) (1,4) (3,75/
(fl.oz/cwt) galédo)
$ de ar 2,5 5,6 2,5 5,2 1,49/L
(5,65/
galdo)
custo, USS$/m’, 44,71 41,05 47,53 45,90 -
(US$/yd?) (34,18) | (31,38) | (36,34) (35,09)
custo ponderal 45,24 -
médio, USS$S/m’, (34,59)
(Uss$/yd?)
Economia de 5,22 6,75 10, 67 8,89 -
custo, USS$/m’ (3,99 (5,16) (8,16) (6,80)
(US$/yd?) )
Economia de 8,71 -
custo médic . (6,66)
ponderal da
planta, US$/m’
(US$/yd?)

Cada projeto de mistura aperfeigoado dos Exemplos
9 - 12 é capaz de substituir os projetos de mistura padroni-
zados preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enquanto tendo

tampbém um custo reduzido. O numero reduzido de projetos de
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mistura é uma economia de custo adicional, pois simplifica o
processo de produgdo global.

A economia de custo absoluta variou de um nivel
baixo de US$2,73 por m® (US$2,04 por jarda) (Exemplo 9 rela-
tivo ao Exemplo Comparativo 9a) a um nivel alto de Ussl14, 68
por m® (UsS$10,96 por jarda) (Exemplo 12 relativo ao Exemplo
Comparativo 12c). O custo médio ponderado dos projetos de
mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos 5a - 8c, com
base no percentual de cada concreto vendida pela planta, ¢
US$55,24 por m® (US$41,24 por jarda) (considerando 27 de ou-
tubro de 2005). O custo médio ponderado para a'produgéo de
concreto, usando quatro projetos de mistura baseados nos
percentuais de vendas existentes para os 12 projetos de mis-
tura preexistentes do produtor vai ser US$46,34 por m>
(US$34,59 por jarda), ao mesmo custo dos materiais por com-
ponente. A economia de custo global média para a planta vail
ser, portanto, de US$8,92 por m® (US$6,66 por jarda), consi-
derando que o produtor substituisse os 12 projetos de mistu-
ra preexistentes dos Exemplos Comparativos 9%9a - 12c com os
projetos de misturavotimizados dos Exemplos 9 - 12 e conti-
nuasse a produzir para a mesma distribuigdo de concreto como
antes.

Exemplos 13 - 16

Os Exemplos 13 - 16 ilustram quatro projetos de
mistura de concreto otimizados, que foram preparados usando
o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro proje-
tos de mistura dos Exemplos 13 - 16 podem substituir doze

projetos de mistura de concreto padronizados de uma planta



10

15

145

de concreto existente, que usam os mesmos 12 projetos de
mistura dos Exemplos Comparativos la - 4c, mas que produzem
concreto usando um diferente conjunto de matérias-primas.
Cada projeto de mistura dos Exemplos 13 - 16 corresponde a
um grupo de trés projetos de mistura preexistentes de tipo
similar, que garantem uma resisténcia mecanica minima, a um
assentamento especifico, e um percentual de ar entranhado,
quando transferido para o cliente. Os projetos de mistura
preexistentes da planta de concreto, ©0s seus componentes, O
custo (revisto em 27 de outubro de 2005) e os fatores K de
projeto aparentes, vdo ser apresentados em quatro grupos de
trés projetos de mistura de concreto, cada grupo tendo pro-
priedades ou caracteristicas similares.

Exemplos Comparativos 13a - 13c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 13a - 13c tém uma resisténcia mecénica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in) e

a um ar entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo 13a 13b 13c Custo
(US$)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
(4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m’ 128,3 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd?) (370) (470) | (423)
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poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
C, kg/m® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m® (1b/yd®) 544, 4 509,7 575, 6 8,12/t
(1.570) (1.470) (1.660)
cascalho miudo, kg/m? 589,5 589,5 594, 4 9,36/t
(1b/yd?®) (1.700) (1.700) (1.714)
adgua potavel, kg/m’ 97,1 97,1 91,9 despre-
(1b/yd?) (280) (280) (265) zivel
Daravair 1400 (ar entra- 0 0 0 0,99/L
nhado), cm’®/cwt (3,75/ga
(fl.oz/cwt) - lao)
Daracem 65 (red. de a- 0 0 437,69 1,49/L
gua), cm’/cwt (14,8) (5,65/ga
(fl.o0z/cwt) lao)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto apa- 234 191 207 -
rente
custo, US$/m?, (US$/yd?®) 47,27 50,45 51,99 -
(36,14) (38,57) (39,75)
distribuicdo de vendas 19,57 80,43 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 49,84 -
Us$/m®, (US$/yd’) (38,10)
vendas totais (%) da 1,08 -
planta de concreto

Exemplos Comparativos 14a - 14c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
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20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros
polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Comparativo l4a 14b l4c Custo
(USS$)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 (4) -
(4) {4)
cimento tipo 1, kg/m? 121,4 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd?) (350) (470) (423)
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m® (1lb/yd?) 523,7 492,4 541,0 8,12/t
(1.510) (1.420) (1.560)
cascalho miudo, kg/m’ 606, 9 606, 9 603, 4 9,36/t
(lb/yd3) (1.750) (1.750) (1.740)
dgua potéavel, kg/m3 86,7 80,2 83,2 desprezi-
(1b/yd?) (250) (260) (240) vel
Daravair 1400 {(ar en- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (4) (5) (4) (3,75/gal
(f1.0z/cwt) do)
Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
4dgua), cm®/cwt (14,8) (5,65/gal
(fl.oz/cwt) 30)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -

l4c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de

(4
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fator K de projeto apa- 237 189 199 -
rente
custo, US$/m?, 46,43 51,39 52,25 -
(US$/yd®) (35,50) | (39,29) | (39,95)

distribuicdo de vendas 74,23 25,71 0 -
dentro do grupo, %

custo ponderal médio, 47,70 -

US$/m’, (US$/yd?) (36,47)

vendas totais (%) da 17,53 -

planta de concreto

Exemplos Comparativos 15a - 15c¢

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 15a - 15c tém uma resisténcia mecédnica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm (4 in) e ar
5 entranhado minimo (1,5%).
Exemplo Comparativo 15a 15b 15c Custo
(Us$)
resisténcia mecénica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 (4) -
{4) (4)
cimento tipo 1, kg/m? 163,0 195,6 179,3 (517) | 104,00
(1b/yd?) (470) (564) /t
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/
tipo C, kg/m® (1b/yd®) (100) £
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areia, kg/m® (1b/yd?) 530, 6 499, 4 530,6 8,12/t
(1.530) (1.440) (1.530)
cascalho miudo, kg/m3 605,5 606, 9 606, 9 9,36/t
(1b/yd?) (1.746) (1.750) (1.750)
agua potavel, kg/m? 97,1 98,8 97,1 des-
(1b/yd®) (280) (285) (280) prezi-
vel
Daravair 1400 (ar en- 0 0 0 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (3,75/
(fl.oz/cwt) galéo)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 1,49/L
agua), cm’/cwt (18,1) (5,65/
(fl.oz/cwt) galédo)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto apa- 232 206 226 -
rente
custo, US$/m?, (US$/yd’) | 54,14 56,99 59,69 -
(41,39) (43,57) (45, 63)
distribuicdo de vendas 6,81 44,35 48,84 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 58,12 -
Us$/m®, (US$/yd®) (44,43)
vendas totais (%) da 12,81 -
planta de concreto

Exemplos Comparativos 1l6a - léc

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 1l6a - 16c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
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27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros
polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Comparativo l6a 16b 16c Custo
(US$S)
resisténcia mecanica com- 27,6 27,6 27,6 -
pressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
(4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m? 163,0 195, 6 179, 3 104,00/
{(1b/yd?) (470) (564) (517) t
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
C, kg/m*® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m® (1b/yd®) 482,0 464,7 495,9 8,12/t
(1.390) (1.340) (1.430)
cascalho mitdo, kg/m’ 593,0 606, 9 606, 9 9,36/t
(1b/yd?) (1.710) (1.750) (1.750)
agua potavel, kg/m? 88, 4 95,4 88,4 despre-
(1b/yd?) (255) (275) (255) zivel
Daravair 1400 (ar entra- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
nhado), cm®/cwt (4) (5) (4) (3,75/g
(fl.oz/cwt) alao)
Daracem 65 (red. de &- 0 0 535,28 1,49/L
gua), cm®/cwt (fl.oz/cwt) (18, 1) (5,65/g
alao)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 224 212 218 -
rente

(4
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custo, US$/m?, (US$/yd’) 53,88 57,53 60,13 -
(41,19) (43,98) (45,97)
distribuigdo de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 54,70 -
Us$/m?, (US$/yd?) (41,82)
vendas totais (%) da 68,58 -
planta de concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 13 - 16, fo-
ram produzidos de acordo com um processo DOC aperfeigoado e
sdo intencionados para substituir os 12 projetos de mistura
dos Exemplos Comparativos 13a - 16c. Cada projeto de mistura
otimizado substitui trés projetos de mistura de atributos
similares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado do
Exemplo 9 substitui os projetos de mistura preexistentes dos

Exemplos Comparativos 9a - 9c). O procedimento de otimizacéo

assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,9% e

1,8%, respectivamente, e um percentual de umidade de 4,57 e
3,18%, respectivamente.
Exemplo 13 14 15 16 Custo
(US$)
resisténcia meca- 20,7 20,7 27,6 27,6 -
nica compressiva, (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)
MPa (psi)
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assentamento, cm 12,7 12,7 12,7 12,7 -
(in) (5) (5) (5) (5)
cimento tipo 1, 116,5 101, 6 130,14 125,5 104,00/t
kg/m> (1lb/yd?) (336) (293) (376) (362)
poeira de cinzas 35,0 30,5 39,2 37,8 47,00/t
do tipo C, kg/m? (101) (88) (113) (109)
(lb/yd?)
areia, kg/m? 613,1 596, 8 604,1 579,5 8,12/t
(1b/yd?) (1.768) | (1.721) | (1.742) | (1.671)
cascalho mitdo, 508, 4 495,6 501,5 481,0 9,36/t
g/m® (1b/yd?) (1.466) | (1.429) | (1.446) | (1.387)
agua potéavel, 99,9 91,2 99,9 92,2 despre-
kg/m? (1b/yd?) (288) (263) (288) (266) zivel
Daravair, cm®/cwt 0 41,41 0 41,41 0,99/L
(fl.oz/cwt) (1,4) (1,4) (3,75/ga
lao)
$ de ar 2,5 5,8 2,6 5,8 1,49/L
(5,65/ga
l&0)
custo, USS$/m?, 45,45 41,51 48,92 46,37 -
(US$/yd’) (34,75) | (31,74) | (37,40) | (35,45)
custo ponderal 45,83 -
médio, US$/m?, (35,04)
(US$/yd®)
Economia de cus- 4,37 6,19 9,19 8,33 -
to, USS/m? (3,34) (4,73) (7,03) (6,37)
(US$/yd?)
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Economia de custo 8,03
médio ponderal da (6,14)

planta, USS$/m’

(US$/yd?)

Cada projeto de mistura aperfeigoado dos Exemplos
13 - 16 & capaz de substituir os projetos de mistura padro-
nizados preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enguanto tendo
também um custo reduzido. O numero reduzido de projetos de
mistura é uma economia de custo adicional, pois simplifica o
processo de produgdao global.

A economia de custo absoluta variou de um nivel
baixo de US$2,14 por m®> (US$1,60 por jarda) (Exemplo 17 re-
}ativo ao Exemplo Comparativo 17a) a um nivel alto de
US$13,43 por m’ (US$10,03 por jarda) (Exemplo 20 relativo
ao Exemplo Comparativo 20c). O custo médio ponderado dos
projetos de mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos
17a - 20c, com base no percentual de cada concreto vendida
pela planta, ¢é US$54,10 por m’ (US$40,39 por jar-
da) (considerando 27 de outubro de 2005). O custo médio pon-
derado para a producdo de concreto, usando quatro projetos
de mistura baseados nos percentuais de vendas existentes pa-
ra os 12 projetos de mistura preexistentes do produtor vai
ser US$46,40 por m® (US$34,64 por jarda), ao mesmo custo dos
materiais por componente. A economia de custo global media
para a planta vai ser, portanto, de US$7,70 por m’ (US$5,75

por jarda), considerando que o produtor substituisse os 12
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projetos de mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos
17a - 20c com os projetos de mistura otimizados dos Exemplos
17 - 20 e continuasse a produzir para a mesma distribuigdo
de concreto como antes.

Exemplos 17 -~ 20

Os Exemplos 17 - 20 ilustram quatro projetos de
mistura de concreto otimizados, que foram preparados usando
o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro proje-
tos de mistura dos Exemplos 17 - 20 podem substituir doze
projetos de mistura de concreto padronizados de uma planta
de concreto existente, que usam os mesmos 12 projetos de
mistura dos Exemplos Comparativos la - 4c, mas que produzem
concreto usando um diferente conjunto de matérias-primas.
Cada projeto de mistura dos Exemplos 17 - 20 corresponde a
um grupo de trés projetos de mistura preexistentes de tipo
similar, que garantem uma resisténcia mecénica minima, a um
assentamento especifico, e um percentual de ar entranhado,
quando transferido para o cliente. Os projetos de mistura
preexistentes da planta de concreto, ©Os seus componentes, ©
custo (revisto em 27 de outubro de 2005) e os fatores K de
projeto aparentes, vao ser apresentados em quatro grupos de
trés projetos de mistura de concreto, cada grupo tendo pro-
priedades ou caracteristicas similares.

Exemplos Comparativos 17a - 17c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 17a - 17c tém uma resisténcia mecénica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in) e

a um ar entranhado minimo (1,5%).
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Exemplo Comparativo 17a 17b 17¢c Custo
(US$)
resisténcia mecédnica com- 20,7 20,7 20,7 -
pressiva, MPa (psi) (3.000) | (3.000) | (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
{4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m? 128,3 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd’) (370) (470) (423)
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
c, kg/m® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m?® (1lb/yd®) 544,4 509,7 575,6 8,12/t
(1.570) | (1.470) | (1.660)
pedra 2,5 cm (1 in), 589,5 589,5 594, 4 6,25/t
kg/m® (1lb/yd?®) (1.700) | (1.700) | (1.714)
4gua potavel, kg/m’ 97,1 97,1 91,9 desprezi-
(1b/yd?) (280) (280) {265) vel
Daravair 1400 (ar entra- 0 0 0 0,99/L
nhado), cm®/cwt (3,75/gal
(fl.0z/cwt) do)
Daracem 65 (red. de &- 0 0 437,69 1,49/L
gua), cm®/cwt (fl.oz/cwt) (14,8) (5,65/gal
ao)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto apa- 234 191 207 -
rente
custo, US$/m®, (USS/yd?®) 46,58 49,59 51,47 -
(35,61) | (37,91) | (39,35)
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distribuicdo de vendas 19,57 80,43 0 -

dentro do grupo, %

custo ponderal médio, 49,00 -
Uss/m®, (USS$/yd®) (37,46)
vendas totais (%) da 1,08 -

planta de concreto

Exemplos Comparativos 18a - 18c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 18a - 18c tém uma resisténcia mecédnica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 18a 18b 18c Custo
(US$)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
(4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m’ 121, 4 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd®) (350) (470) (423)
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
Cc, kg/m® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m® (1b/yd®) 523,7 492,4 541,0 8,12/t
(1.510) | (1.420) | (1.560)
pedra 2,5 cm (1 in), 606, 9 606, 9 603, 4 6,25/t
kg/m3> (1lb/yd?) (1.750) | (1.750) | (1.740)
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4gua potavel, kg/m? 86,7 90,2 83,2 despre-
(1b/yd?) (250) (260) (240) zivel
Daravair 1400 (ar entra- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
nhado), cm®/cwt (4) (5) (4) (3,75/ga
(fl.o0z/cwt) lao)
Daracem 65 (red. de a- 0 0 437,69 1,49/L
gua), cm’/cwt (14,8) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) l3o)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 237 189 199 -
rente
custo, US$/m3, (USS$/yd®) 45,53 50,32 39,37 -
(34,81) (38,47) (39,35)
distribuicdo de vendas 74,23 25,77 0 -
dentro do grupo, %

planta de concreto

custo ponderal médio, 46,76 -
Uss/m?, (USS/yd?) (35,75)
vendas totais (%) da 17,53 -

Exemplos Comparativos 19a - 19c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 19a - 19c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm

entranhado minimo (1,5%).

(4 in)

e ar
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Exemplo Comparativo 19a 1%b i8c Custo
(US$)

resisténcia mecdnica | 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -

(4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m®|163,0 195,6 179, 3 104,00/t
(1b/yd?) (470) (564) (517)
poeira de <cinzas do | 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m® (1b/yd?) (100)
areia, kg/m® (1b/yd*) 530,6 499, 4 530, 6 8,12/t

(1.530) (1.440) {1.530)
pedra 2,5 cm (1 in), | 605,5 606,9 606, 9 6,25/t
kg/m® (1b/yd?) (1.746) (1.750) (1.750)
agua potéavel, kg/m3 97,1 98,8 97,1 despre-
(1b/yd?) (280) (285) (280) zivel
Daravair 1400 (ar en- |0 0 0 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (3,75/ga
(fl.oz/cwt) l3o)
Daracem 65 (red. de |0 0 535,28 1,49/L
agua), cm®/cwt (18, 1) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) 1&0)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto a- | 232 206 226 -
parente
custo, Uss$/m?, | 53,28 55,96 58,82 -
(USS/yd% (40, 73) (42,78) (44,97)
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distribuicdo de vendas | 6,81 44,35 48,84 -

oe

dentro do grupo,

custo ponderal médio, |57,17 -
Us$/m?, (US$/yd?) (43,71)
vendas totais (%) da | 12,81 -

planta de concreto

Exemplos Comparativos 20a - 20c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 20a - 20c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 20a 20b 20c Custo
(USS)
resisténcia mecédnica com- 27,6 27,6 27,6 -
pressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
(4) (4) {4)
cimento tipo 1, kg/m? 163,0 195,6 179,3 104,00/t
(1b/yd?®) (470) (564) (517)
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
C, kg/m® (1lb/yd®) (100)
areia, kg/m’ (1b/yd?) 482,0 464,7 495, 9 8,12/t
(1.390) (1.340) (1.430)
pedra 2,5 cm (1 in), 593,0 606, 9 606, 9 6,25/t
kg/m® (1b/yd?) (1.710) (1.750) (1.750)
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agua potavel, kg/m? 88,4 95,4 88,4 desprezi-
(1b/yd?®) (255) (275) (255) vel
Daravair 1400 (ar entra- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
nhado), cm®/cwt (4) (5) (4) (3,75/gal
(fl.oz/cwt) o)
Daracem 65 (red. de a- 0 0 535,28 1,49/L
gua), cm®*/cwt (fl.oz/cwt) (18,1) | (5,65/gal
d0)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 224 212 218 -
rente
custo, USS$/m°, (USS$/yd®) 52,84 56,32 59,08 -
(40,40) (43,06) (45,17)
distribuicdo de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 53,63 -
Uss/m?, (UsS$/yd’) (41,00)
vendas totais (%) da 68, 58 -
planta de concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 17 - 20, fo-
ram produzidos de acordo com um processo DOC aperfeigoado e
sdo intencionados para substituir os 12 projetos de mistura
dos Exemplos Comparativos 17a - 20c. Cada projeto de mistura
otimizado substitui trés projetos de mistura de atributos
similares (por exemplo, © projeto de mistura otimizado do

Exemplo 17 substitui os projetos de mistura preexistentes
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dos Exemplos Comparativos 17a - 17c). O procedimento de oti-

mizacdo assumiu uma absorg¢do percentual para areia e pedra

de 1,9% e 3,2%, respectivamente, e um percentual de umidade
de 4,57 e 3,18%, respectivamente.
Exemplo 17 18 19 20 Custo
(USS)
resisténcia me- 20,7 20,7 27,6 27,6 -
cdnica compres- (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)
siva, MPa (psi)
assentamento, 12,7 12,7 12,7 12,7 (5) -
cm (in) (5) (5) (5)
cimento tipo 1, 116,5 101, 6 130,4 125,5 104,00/t
kg/m® (1b/yd’) (335) (302) (374) (366)
poeira de cin- 35,0 31,6 38,8 38,1 47,00/t
zas do tipo C, (101) (91) (112) (110)
kg/m® (1b/yd?)
areia, kg/m’: 611,1 587,1 603, 4 575,0 10,80/t
(1b/yd?®) (1.762) | (1.693) | (1.740) | (1.658)
pedra 2,5 cm (1 493,1 473,7 486, 9 463,7 6,25/t
in), g/m? (1.422) | (1.366) | (1.404) | (1.337)
(1b/yd?)
dgua potével, 102,3 85,0 102,3 93,6 despre-
kg/m> (1b/yd?®) (295) (274) (295) (270) zivel
Daravair, 0 41,41 0 41,41 3,75/gal
cm®/cwt (1,4) (1,4) a0
(fl.oz/cwt)
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% de ar 2,4 558 2,2 5,5 1,49/L
(5,65/ga

l&0)

custo, US$/m?, 44,49 41,37 47,25 45,96 -

(US$/yd?) (34,01) (31,63) (36,12) (35,14)

custo ponderal 45,31 -
médio, USS$/m?, (34,64)

(US$/yd’)

Economia de 4,51 5,39 9,93 7,43 -

custo, US$/m? (3,45 (4,12) (7,59) (5, 68)

(US$/yd?) )

Economia de 4,40 -
custo médio (5,75)
ponderal da

planta, US$/m’

(USS/yd?)

Cada projeto de mistura aperfeigoado dos Exemplos
13 - 16 é capaz de substituir os projetos de mistura padro-
nizados preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enquanto tendo
também um custo reduzido. O numero reduzido de projetos de
mistura é uma economia de custo adicional, pois simplifica o
processo de producdo global.

A economia de custo absoluta variou de um nivel
baixo de US$1,86 por m®> (US$1,39 por jarda) (Exemplo 13 rela-
tivo ao Exemplo Comparativo 13a) a um nivel alto de US$14,11

por m® (US$10,53 por jarda) (Exemplo 16 relativo ao Exemplo
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Comparativo 16c). O custo médio ponderado dos projetos de
mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos 13a - 1é6c,
com base no percentual de cada concreto vendida pela planta,
é USs$55,16 por m? (US$41,18 por jarda) (considerando 27 de
outubro de 2005). O custo médio ponderado para a producgdo de
concreto, usando quatro projetos de mistura baseados nos
percentuais de vendas existentes para os 12 projetos de mis-
tura preexistentes do produtor vai ser US$46,94 por m’
(US$35,04 por jarda), ao mesmo custo dos materiais por com-
ponente. A economia de custo global média para a planta vai
ser, portanto, de US$8,22 por m® (US$6,14 por jarda), consi-
derando que o produtor substituisse os 12 projetos de mistu-
ra preexistentes dos Exemplos Comparativos 13a - 1l6c com os
projetos de mistura otimizados dos Exemplos 13 - 16 e conti-
nuasse a produzir para a mesma distribuicdo de concreto como
antes.

Os dois exemplos a seguir sdo projetos de mistura
recém-otimizados para concreto de autonivelamento. O concre-
to de autonivelamento produzido de acordo com os projetos de
mistura dos Exemplos 21 e 22 é caracterizado como tendo um
assentamento suficientemente alto, de modo que pode provocar
nivelamento, devide & gravidade apenas, sem precisar ser
trabalhado, e tendo também uma coesdo suficiente, de modo
gque ndo se segrega significativamente (isto é, ndo se separa
em componentes mais pesados e mais leves devido a gravida-
de) .

Exemplo 21

O projeto de mistura apresentado a seguir, para
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uma composicdo de concreto de autonivelamento, foi projetado
usando o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Essas com-
posicdes sdo caracterizadas como tendo ar entranhado e tendo
um assentamento superior a 20,3 cm (8 in), quando em uma
condicdo uUmida antes de cura, e uma resisténcia mecanica
compressiva de 27,6 MPa (4.000 psi), apés 7 dias de cura.

Todos ©os pesos sao SSD.

Componente Quantidade

cimento, kg/m® (lb/yd?) 180,0 (519)

poeira de cinzas, kg/m® (1b/yd’) 45,1 (130)
areia, kg/m® (1b/yd?®) 644,0 (1.857)
pedra, kg/m® (1lb/yd?®) 431,8 (1.245)

dgua, kg/m® (1b/yd?) 90,5 (261)
Daravair, cm®/cwt (fl.oz/cwt) 38,44 (1,3)
P.NC534, cm®/cwt (fl.oz/cwt) 343,05 (11,6)
Glenium 3030, cm®/cwt 147,87 (5,0)
(fl.oz/cwt) *

Nota: Glenium adicionado na planta para o 4° as-
sentamento; Daravair ajustado na planta para um min. de 5%
de ar; acelerador adicionado no local, seguido imediatamente
por ajuste do assentamento no local com Glenium 3030 adicio-
nal, se necessario.

Exemplo 22

O projeto de mistura apresentado a seguir, para
uma composicdo de concreto de autonivelamento, foi projetado

usando o processo DOC aperfeicoado aqui descrito. Essas com-
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posicdes sdo caracterizadas como tendo ar entranhado e tendo
um assentamento superior a 20,3 cm (8 in), quando em uma
condicdo Umida antes de cura, e uma resisténcia mecédnica
compressiva de 27,6 MPa (4.000 psi), apdés 7 dias de cura.

Todos os pesos sdo SSD.

Componente Quantidade

cimento, kg/m® (1b/yd’) 127,0 (366)

poeira de cinzas, kg/m° (1b/yd®) [38,1 (110)

areia, kg/m® (lb/yd®) 624,6 (1.801)
pedra, kg/m’ (lb/yd’) 422,7 (1.219)
dgua, kg/m® (1lb/yd?) 90,5 (261)
Daravair, cm®/cwt (fl.oz/cwt) 38,44 (1,3)
P.NC534, cm®/cwt (fl.oz/cwt) 118,29 (4,0)

Glenium 3030, cm’/cwt (fl.oz/cwt)* | 59,15 (2,0)

Nota: Glenium adicionado na planta com a agua da
batelada; Daravair ajustado na planta para um min. de 5% de
ar; ajuste do assentamento no local com Glenium 3030.

A presente invengdo pode ser representada em ou-
tras formas especificas, sem afastar-se do seu espirito ou
caracteristicas essenciais. As modalidades descritas devem
ser consideradas em todos os aspectos apenés como ilustrati-
vas e ndo restritivas. O ambito da invencdo é, portanto, in-
dicado pelas modalidades em anexo, em vez de pela descrigéo
precedente. Todas as modificagdes que estejam dentro do sig-
nificado e da faixa de equivaléncia das reivindicag¢les vao

estar aqui abrangidas dentro do ambito delas.
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REIVINDICACOES

1. Processo implementado por computador para pro-
jetar, para um determinado conjunto de matérias-primas, um
projeto de mistura de concreto otimizado tendo resisténcia
mecdnica e assentamento desejados, a um custo mais baixo do
gque um projeto de mistura ndo otimizado, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

introducdo no sistema de computagdo de dados rela-
tivos ao tamanho de particula e a densidade de compactagao
de particulas para varios componentes sélidos;

introducdo no sistema de computagdo de uma resis-
téncia mecanica e um assentamento alvo;

introducdo no sistema de computacdo de um fator K
selecionado, para uso na determinacdo de uma resisténcia me-
canica prevista, para cada uma de uma pluralidade de proje-
tos de mistura de concreto, gerados pelo sistema de computa-
cdo, o fator K sendo selecionado com base na resisténcia me-
cdnica alvo de entre uma pluralidade de diferentes fatores
K, que variam com a resisténcia mecénica do concreto;

determinacdo pelo sistema de computagdo de uma
pluralidade de cimento de concreto, tendo proporgdes varia-
veis de matérias-primas;

determinacdo pelo sistema de computacdo de, com
base no fator K de projeto selecionado, uma resisténcia me-
cadnica prevista para cada projeto de mistura de concreto;

determinacdo pelo sistema de computacdo de um as-
sentamento previsto para cada concreto de concreto; e

comparacdo pelo sistema de computagdoc da resistén-
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cia mecadnica e do assentamento previstos para cada concreto
de concreto com as resisténcia mecdnica e assentamento, para
identificar um ou mais projetos de mistura de concreto que
sdo melhor otimizados com relacdo as resisténcia mecénica e
assentamento, comparados aos outros da pluralidade de proje-
tos de mistura.

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

introducdo no sistema de computagdo de dados rela-
tivos ao custo das matérias-primas; e

identificacdo pelo sistema de computagdo de um ou
mais projetos de mistura tendo um custo mais baixo, compara-
do ao outro de uma pluralidade de projetos de mistura de
concreto.

3. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecdnica do concreto
da inclusdo de um agente reforgador de amina.

4. Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecénica de incluir
pelo menos um de poeira de cinzas ou fumo de silica.

5. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecéanica de usar um
aparelho de mistura especifico.

6. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:
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preparar uma amostra de teste de concreto com base
em um projeto de mistura de concreto selecionado;

determinar uma resisténcia mecdnica para a amostra
de teste de concreto; e

gerar pelo sistema de computagdo um outro projeto
de mistura de concreto, que produza uma composi¢do de con-
creto tendo uma resisténcia mecdnica, gque se correlaciona
mais estreitamente com a resisténcia mecénica alvo, compara-
da com o projeto de mistura de concreto selecionado.

7. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

preparar uma amostra de teste de concreto com base
em um projeto de mistura de concreto selecionado;

determinar um assentamento para a amostra de teste
de concreto; .e

gerar pelo sistema de computagdo um outro projeto
de mistura de concreto, que produza uma composigdo de con-
creto tendo um assentamento, que se correlaciona mais es-
treitamente com o assentamento alvo, comparado ao projeto de
mistura de concreto selecionado.

8. Processo, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

identificar um projeto de mistura preexistente u-
sado por uma planta para a produgdo de uma composigdo de
concreto;

determinar, com base em uma resisténcia mecénica
de projeto e uma razdo de componentes dentro de uma composi-

cdo de concreto, usando o projeto de mistura preexistente,
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um fator K de projeto aparente para o projeto de mistura
preexistente; e

projetar pelo sistema de computagdo, de acordo com
a reivindicacdo 1, um ou mais outros projetos de mistura
tendo um fator K de projeto que é superior ao fator K de
projeto aparente para o projeto de mistura preexistente.

9. Processo, de acordo com a reivindicagdo 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

melhorar e/ou recalibrar o equipamento usado pela
planta na producdo de concreto, de modo que o concreto pro-
duzido pela planta, usando o equipamento melhorado e/ou re-
calibrado, tenha uma resisténcia mecénica efetiva que se
correlaciona mais estreitamente com a resisténcia mecéanica
de projeto, comparado com um equipamento anterior antes da
melhoria e/ou recalibracgéo.

10. Processo, de acordo com a reivindicagédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda que, para um
determinado projeto de mistura, que produz uma composigdo de
concreto tendo assentamento, resisténcia mecénica e razao de
pasta para agregado, o sistema de computacdo projeta um pro-
jeto de mistura modificado tendo um assentamento modificado,
mas uma resisténcia mecdnica substancialmente similar, por
alteracdo da razdo de pasta de cimento para agregado.

11. Processo de producdo de uma composigdo de con-
creto, CARACTERIZADO pelo fato de que usa um projeto de mis-
tura de concreto que é& otimizado de acordo com o processo de
acordo com qualquer uma das reivindicagées de 1 a 10, a com-

posicdo de concreto tendo uma razdo de matérias-primas subs-
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tancialmente otimizada.

12. Composicdo de concreto tendo uma razao de ma-
térias-primas otimizada, produzida de acordo com O processo
de acordo com a reivindicacdo 11, CARACTERIZADA pelo fato de
que tem um fator K de assinatura, que é unico comparado com
um fator K de projeto aparente, para uma composigdo de con-
creto menos otimizada, produzida usando o determinado con-
junto de matérias-primas.

13. Composicdo de concreto tendo uma razdo de ma-
térias-primas otimizada, produzida de acordo com O pProcesso
de acordo com a reivindicacdo 11, CARACTERIZADA pelo fato de
que tem um fator K de assinatura, que & unico para o deter-
minado conjunto de matérias-primas, comparado com um fator K
para concreto tendo resisténcia mecdnica similar, mas produ-
zido de um diferente conjunto de matérias-primas.

14. Processo para projetar, em um sistema de com-
putacdo para a otimizagdo de projeto de uma composigdo de
concreto, para um determinado conjunto de matérias-primas,
um projeto de mistura de concreto otimizado tendo resistén-
cia mecanica e assentamento desejados, a um custo mais baixo
do que um projeto de mistura nd&o otimizado, CARACTERIZADO
pelo fato de gque compreende:

receber, pelo sistema de computagdo, dados relati-
vos ao tamanho de particula e a densidade de compactagdo de
particulas para uma pluralidadé de componentes sélidos;

receber, pelo sistema de computagdo, uma resistén-
cia mecdnica e um assentamento alvo;

receber, pelo sistema de computagdo, um fator K de



10

15

20

25

projeto selecionado, para uso na determinacdo de uma resis-
téncia mecadnica prevista para todos de uma pluralidade de
projetos de mistura de concreto, gerados pelo sistema de
computacdo, o fator K de projeto sendo selecionado, com base
na resisténcia mecénica alvo, de entre uma pluralidade de
diferentes fatores K, que variam com a resisténcia mecanica
do concreto;

projetar, pelo sistema de computacgdo, uma plurali—
dade de projetos de mistura de concreto tendo proporcgdes va-
ridveis de matérias-primas;

determinar, pelo sistema de computagdo, com base
no fator K de projeto selecionado, uma resisténcia mecdnica
prevista para cada projeto de mistura de concreto;

determinar, pelo sistema de computagao, um assen-
tamento previsto para cada projeto de mistura de concreto; e

comparar, pelo sistema de computagdo, as resistén-
cia mecdnica e assentamento previstos para cada projeto de
mistura de concreto com as resisténcia mecanica e assenta-
mento alvo, para identificar um ou mais projetos de mistura
de concreto, que s&o melhor otimizados com relacdo a resis-
téncia mecadnica e ao assentamento, comparados a outro da
pluralidade de projetos de mistura.

15. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

receber, pelo sistema de computagdo, dados relati-
vos ao custo das matérias-primas; e

identificar, pelo sistema de computagdo, um ou

mais projetos de mistura tendo um custo mais baixo, compara-
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dos a outro da pluralidade de projetos de mistura hipoteti-
cos.

16. Processo, de acordo com a reivindicagado 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecanica do concreto
da inclusdo de um agente reforcador de amina, poeira de cin-
zas ou fumo de silica, e/ou uso de um aparelho de mistura
especifico.

17. Produto programa de computador CARACTERIZADO

pelo fato de que contém instrugbes executaveis para imple-

mentar o processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cdes de 14 a 16.

18. Processo implementado por computador para re-
projetar um projeto de mistura de concreto preexistente, de
modo a produzir um melhor projeto de mistura de concreto o-
timizado, que garante uma resisténcia mecénica e um assenta-
mento especificos minimos, a um custo mais baixo, comparado
com o projeto de mistura de concreto preexistente, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

identificar um projeto de mistura de concreto pre-
existente, tendo uma razdo inicial de componentes, uma re-
sisténcia mecanica de projeto, e um fator K de projeto apa-
rente, que varia com base na resisténcia mecanica; e

projetar, pelo sistema de computacdo, um projeto
de mistura de concreto revisto, tendo uma razdo revista de
componentes, usando um fator K de projeto revisto que é su-
perior ao fator K aparente do projeto de mistura de concreto

preexistente e que corresponde mais estreitamente a um fator
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K 6timo, correspondente a, e selecionado com base na, resis-
téncia mecadnica de projeto.

19. Processo, de acordo com a reivindicagao 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que as composicdes de concreto,
produzidas usando o concreto de concreto revisto, tém resis-
téncias mecanicas efetivas que correspondem mais consisten-
temente & resisténcia mecé&nica de projeto, comparadas com as
composicdes de concreto produzidas usando o projeto de mis-
tura de concreto preexistente.

20. Processo de producdo de uma composigdo de con-
creto, CARACTERIZADO pelo fato de gque usa um projeto de mis-
tura de concreto, que é reprojetado de acordo com O processo
de acordo com a reivindicacdo 18, a composic¢ao de concreto
tendo uma melhor razdo otimizada de matérias-primas, compa-
rada com as composicdes de concreto produzidas por uso do
projeto de mistura de concreto preexistente, de modo a ter
as resisténcia mecadnica e assentamento minimos especificos,
a um custo mais baixo, comparada com as composigdes de con-
creto produzidas por uso do projeto de mistura de concreto
preexistente.

21. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com a
reivindicacgado 20.

22. Composicdo de concreto, de acordo com a rei-
vindicacdo 21, CARACTERIZADA pelo fato de que tem um fator K
de projeto de assinatura, que é mais alto do que o fator K
de projeto aparente de uma composigdo de concreto produzida

usando o projeto de mistura de concreto preexistente e que
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se correlaciona mais estreitamente com um fator K 46timo,
correspondente a resisténcia mecénica de projeto.

23. Composicdo de matéria, em uma planta de con-
creto que produz concreto de um determinado conjunto de ma-
térias-primas e/ou variadveis de processamento, CARACTERIZADA
pelo fato de que compreende uma composigdo de concreto oti-
mizada produzida pela planta, a composigdo de concreto oti-
mizada tendo resisténcia mecdnica e assentamento minimos,
que sdo obtidos por mistura de uma combinagdo otimizada de
cimento hidraulico, agregados, &gua e um ou mais componentes
opcionais, cuja combinagdo otimizada é determinada por uso
de um processo de otimizag¢do, no qual um projeto de mistura
preexistente, usado previamente pela planta e otimizado uti-
lizando um fator K de projeto, para uso na equacdo de Feret
de resisténcia mecdnica, que corresponde a uma resisténcia
mecdnica de projeto da composigdo de concreto otimizada, e
que é selecionado de uma pluralidade de fatores K, que vari-
am com base na resisténcia mecadnica para um determinado con-
junto de matérias-primas e/ou varidveis de processamento, O
fator K da composicdo de concreto otimizada sendo uma assi-
natura, que diferencia a composigdo de concreto otimizada de
uma composicdo de concreto menos otimizada, usando o projeto
de mistura preexistente.

24. Composicdo de matéria, de acordo com a reivin-
dicacdo 23, CARACTERIZADA pelo fato de que a composigdo de
concreto otimizada ¢é unica, comparada com as ccmposigdes
produzidas por qualquer outra planta, tendo o seu proéprio

conjunto Unico de matérias-primas e/ou variaveis de proces-
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samento.

25. Composicdo de matéria, em uma planta de con-
creto'que produz concreto de um determinado conjunto de ma-
térias-primas e/ou variaveis de processamento, CARACTERIZADA
pelo fato de que compreende uma composigao de concreto oti-
mizada produzida pela planta, a composigdo de concreto oti-
mizada tendo resisténcia mecdnica e assentamento minimos,
que sdo obtidos por mistura de uma combinagao otimizada de
cimento hidraulico, agregados, agua e um ou mais componentes
opcionais, cuja combinagdo otimizada é determinada por uso
de um processo de otimizagdo, no qual um projeto de mistura
otimizado é projetado utilizando um fator K de projeto, para
uso na equacdo de Feret de resisténcia mecénica, que corres-
ponde a uma resisténcia mecénica de projeto da composigdo de
concreto otimizada, e que é selecionado de uma pluralidade
de fatores K, gue variam com base na resisténcia mecénica e
correspondem ao conjunto Unico de matérias-primas e/ou vari-
dveis de processamento, o fator K da composigdo de concreto
otimizada sendo uma assinatura, que diferencia a composigdo
de concreto otimizada de gqualquer outra composigdo de coh-
creto produzida usando as matérias-primas e/ou variaveis de
processamento, que diferem do conjunto unico de matérias-
primas e/ou variadveis de processamento empregado pela plan-
ta.

26. Processo de producdo de composigdes de concre-
to aperfeicoadas, em uma planta de concreto que produz uma
pluralidade de diferentes composig¢des de concreto, tendo di-

ferentes resisténcias mecénicas, as composig¢des de concreto
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aperfeicoadas tendo resisténcias mecédnicas efetivas que se
correlacionam mais estreitamente com as suas respectivas re-
sisténcias mecanicas de projeto, o processo CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

identificar uma pluralidade de projetos de mistura
de concreto preexistentes da planta de concreto precisando
de melhor otimizacdo, em que pelo menos dois dos projetos de
mistura tém diferentes resisténcias mecdnica de projeto;

selecionar uma pluralidade de diferentes fatores K
de projeto, para uso no projeto de melhores projetos de mis-
tura de concreto otimizados, em que os diferentes fatores K
se correlacioham com as, e variam com base nas diferentes
resisténcias mecédnicas de projeto selecionadas;

projetar, usando a pluralidade de diferentes fato-
res K de projeto, uma pluralidade de projetos de mistura de
concreto diferentes ou revistos, tendo razdes de componentes
diferentes ou revistas, comparados com os projetos de mistu-
ra preexistentes; e

produzir, com base nos projetos de mistura de con-
creto diferentes ou revistos, composic¢des de concreto revis-
tas tendo‘resisténcias mecanicas efetivas, que se correla-
cionam mais estreitamente com as suas respectivas resistén-
cias mecénicas de projeto, comparadas com as composigles de
concreto preexistentes, produzidas por uso dos projetos de
mistura preexistentes,

em que as composigdes de concreto revistas garan-
tem uma resisténcia mecdnica e um assentamento especificos,

a um custo mais baixo, comparadas com as composicdes de con-
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creto preexistentes.

27. Processo de producdo de composigbes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda fazer ajustes de assenta-
mento em uma ou mais composicdes de concreto revistas, por
adicdo de uma, ou alteragdo da, proporgdo de uma mistura
dentro da uma ou mais composi¢des de concreto.

28. Processo de producdo de composic¢bes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda melhorar e/ou ajustar o
equipamento produtivo utilizado pela planta, de modo que ca-
da componente seja pesado ou medido de outro modo com uma
precisdo de cerca de * 2,0%.

29. Processo de produgdo de composig¢bes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicacdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda monitorar o teor de-umida—
de dos componentes sélidos e alterar as quantidades medidas
dos componentes s6lidos, e adicionar &agua de batelada, usada
para produzir uma composigdo de concreto, com base nas vari-
acdes detectadas no teor de umidade dos componentes sélidos.

30. Processo de produgdo de composigdes de concreto
aperfeicoadas, de acordo com a reivindicagcdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda transferir uma composigdo
de concreto, usando um caminhdo de mistura de concreto que
inclui um recipiente contendo uma mistura, que altera o as-
sentamento, e dosar uma quantidade selecionada da mistura em
um tambor de mistura conduzindo a composigdo de concreto,

para alterar o assentamento de uma maneira desejada.
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31. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes de 26 a 30.

32. Processo de producdo, em uma planta de concre-
to tendo um determinado conjunto de componentes de matérias-
primas, de composig¢des de concreto otimizadas, tendo resis-
téncias mecanicas efetivas que refletem mais estreitamente
as suas resisténcias mecénicas previstas ou de projeto, com-
paradas com as composigdes de concreto menos otimizadas,
produzidas do determinado conjunto de componentes de maté-
rias-primas, O processo CARACTERIZADO pelo fato de gue com-
preende:

proporcionar uma pluralidade de projetos de mistu-
ra de concreto otimizados tendo diferentes resisténcias me-
cadnicas de projeto, que foram projetados usando diferentes
fatores K de projeto, em que cada um dos diferentes fatores
K de projeto foi selecionado, pelo menos em parte, com base
na respectiva resisténcia mecénica de projeto; e

produzir uma pluralidade de composig¢des de concre-
to otimizadas, com base nos projetos de mistura de concreto
otimizados, cada composicdo de concreto otimizada tendo uma
razdo otimizada de componentes, de modo a ter uma resistén-
cia mecénica efetiva, que reflete mais estreitamente a sua
resisténcia mecanica prevista ou de projeto, comparada com
uma composicdo de concreto menos otimizada, produzida do de-
terminado conjunto de componentes de matérias-primas.

33. Processo de producdo de composicdes de concre-

to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 32, CARACTERIZADO
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pelo fato de que compreende ainda fazer ajustes de assenta-
mento em uma ou mais composicdes de concreto revistas, Ppor
adicdo de uma, ou alteracgdo da, proporgdo de uma mistura
dentro da uma ou mais composicgdes de concrefo.

34. Processo de produgdo de composig¢bes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagao 32, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda pesar ou medir de outro
modo os componentes de cada composigdo de concreto, com uma
precisdo de cerca de * 2Z,0%.

35. Processo de producdo de composicgdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagéo 32, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda monitorar o teor de umida-
de dos componentes sélidos e alterar as guantidades medidas
dos componentes sélidos, e adicionar dgua de batelada, usada
para produzir uma composic¢do de concreto, com base nas vari-
acdes detectadas no teor de umidade dos componentes sdélidos.

36. Processo de produgdo de composigdes de concreto
aperfeigoadas, de acordo com a reivindicagdo 32, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda misturar uma ou mais das
composic¢des de concreto otimizadas, usando um caminhdo de
mistura de concreto que inclui um recipiente contendo uma
mistura, que altera o assentamento, e dosar uma quantidade
selecionada da mistura em um tambor de mistura conduzindo a
composigdo de concreto, para alterar o assentamento de uma
maneira desejada.

37. Composigdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é proddzida de acordo com o processo de acordo com

qualgquer uma das reivindicacgdes de 32 a 36.
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38. Sistema de construgcdo de concreto, em uma
planta de concreto que produz concreto de um determinado
conjunto de matérias-primas, o sistema compreendendo uma
pluralidade de composicdes de concreto otimizadas produzidas
pela planta, pelo menos duas das composicbes de concreto o-
timizadas tendo diferentes resisténcias mecanicas de proje-
to, cada uma da pluralidade de composig¢des de concreto oti-
mizadas tendo assentamento e resisténcia mecdnica minimos
garantidos, que sdo obtidos por mistura de uma combinagao
otimizada de cimento hidraulico, agregados, agua e um Ou
mais componentes opcionais, cuja composicdo otimizada € de-
terminada por uso de um processo de otimizagdo para projetar
projetos de mistura otimizados, usados pela plahta de produ-
cdo das composicdes de concreto otimizadas, cada projeto de
mistura otimizado sendo projetado por uso de um fator K de
projeto, para uso em uma equagdo de Feret de resisténcia me-
canica, que corresponde a uma resisténcia mecénica de proje-
to do projeto de mistura otimizado, e que é selecionado de
uma pluralidade de fatores K que variam com base na resis-
téncia meclnica, cada composig¢do de concreto otimizada tendo
um fator K de assinatura, que se diferencia de peloc menos um
outro das composicdes de concreto otimizadas tendo uma dife-
rente resisténcia mecédnica de projeto.

39. Sistema de construcdo de concreto, de acordo
com a reivindicacdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de que o fa-
tof K de projeto de assinatura de cada composigdo de concre-
to otimizada diferencia a composicdo de concreto otimizada

das composicdes de concreto menos otimizadas produzidas do
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determinado conjunto de matérias-primas.

40. Sistema de construcdo de concreto, de acordo
com a reivindicacdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de que o fa-
tor K de projeto de assinatura de cada composig¢do de concre-
to otimizada diferencia a composigdo de concreto otimizada
das composicdes de concreto produzidas de matérias-primas,
que diferem do determinado conjunto de matérias-primas usado
pela planta.

41. Processo para determinar se uma composigdo de
concreto existente, tendo uma determinada resisténcia meca-
nica de projeto e uma determinada razdo de componentes, esta
superdimensionada, sem ter que: (i) preparar uma amostra de
teste de concreto; (ii) deixar que endurecga; (iii) testar a
sua resisténcia mecénica efetiva; e (iv) comparar a resis-
téncia meclnica efetiva da amostra de teste da amostra de
teste com a determinada resisténcia mecénica de projeto, o
processo CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

determinar um fator K de projeto aparente para a
composicdo de concreto existente, com base na determinada
resisténcia mecdnica de projeto da composigao de concreto e
da determinada razdo de componentes dentro da composigdo de
concreto; e

comparar o fator K de projeto aparente com um fa-
tor K mais otimizado, que corresponde a determinada resis-
téncia mecdnica de projeto, e que é selecionado de entre uma
pluralidade de diferentes fatores K, que variam com a varia-
¢cdo da resisténcia mecénica do concreto.

42. Processo, de acordo com a reivindicagdo 41,
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CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda determinar
quanto da composicd3o de concreto existente estd superdimen-
sionada, por determinacdo de um desvio entre o fator K de
projeto aparente da composigdo de concreto existente e o fa-
tor K selecionado.

43. Processo, de acordo com a reivindicagao 41,
CARACTERIZADO pelo fato de gque compreende ainda reprojetar a
composicdo de concreto existente por meio de um procedimento
de otimizacdo, que utiliza um fator K de projeto revisto,
que se correlaciona mais estreitamente com um fator K Otimo
para a determinada resisténcia mecanica de projeto, em que o
procedimento de otimizagdo produz uma composigdo de concreto
revista, tendo uma resisténcia mecénica efetiva, que se cor-
relaciona mais estreitamente com a resisténcia mecénica de
projeto, comparada com a composigdo de concreto existente.

44, Processo, de acordo com a reivindicagao 41,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda a produgao
da composicdo de concreto revista.

45. Composicdo de concreto revista CARACTERiZADA
pelo fato de que é produzida de acordo com o processo de a-
cordo com a reivindicacao 44.

46. Composicdo de concreto revista, de acordo com
a reivindicacdo 45, CARACTERIZADA pelo fato de gque tem um
fator K de assinatura, que a diferencia da composigdo de
concreto existente.

47. Processo implementado por computador de modi-
ficacdo de uma composigdo de concreto, produzida de um de-

terminado conjunto de componentes, para ajustar o assenta-
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mento sem alterar significativamente a resisténcia mecanica,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

identificar uma composicdo de concreto existente,
que é produzida de acordo com um projeto de mistura otimiza-
do, que especifica uma razdo especifica de componentes, in-
cluindo uma razdo de pasta de cimento para agregado, de modo
a obter uma resisténcia mecdnica e um assentamento deseja-
dos;

introduzir, em um sistema de computagdo, dados re-
lativos ao tamanho de particula e a densidade de compactagédo
de particulas de um ou mais tipos de agregados; e

projetar pelo sistema de computagdo um projeto de
mistura de projeto de mistura de concreto revisto, tendo uma
razdo revista de pasta de cimento para agregados, que produz
uma composicdo de concreto revisto, tendo um assentamento
desejado, sem alterar substancialmente a resisténcia mecani-
ca da composicdo de concreto revista, comparada com a compo-
sicdo de concreto existente.

48. Processo implementado por computado, de acordo
com a reiv\indicac;éo 47, CARACTERIZADO pelo fato de que o
sistema de computacgdo ajusta ainda uma quantidade de cada um
dos componentes, usados para a producdo da composicdo de
concreto revista, para produzir uma quantidade desejada da
composicdo de concreto revista.

49. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com a

reivindicagdo 47 ou 48.



b1 )

(1sd) eqIAl ‘eAIsS2Idwod BIIURIIW BIDUYISISIY

0009 179 (000'®) TSS (000°D) £°8v (0009 H*I¥ (000S) e (000°p) 92z (000°9) L°0T (000°7) §*€T

(000D 69

0

_—
\

00}

00¢

00€ M 10384

00¥

00S

009



Zz b4

(ownQ) ‘Bo7— efsuey < Jsywiz + WA®  WILX JBWELY [X] M
(1sd) BJTA ‘eAISSAAdUI0D BITURIIUW BIDUY)SISIY

000°) €8¢ (00S'9) 8% (000°9) +*1¥ (00S'S) 6'L€ (000°S) S'be (00S) 0°1E (000') 92T (00S°E) 1'PT (000°€) L'0Z (005D T'LT (000°7) 8‘€Y

| { \ ! L L L L L - 001
X

o 0l
1

XKX

002

042

HEoPH SO

1O DEeCe M
4m @

00g M 0red

06E

00

DR — - 05y

005



¢ b4

(ownQ )} B0 e a1y JSINYWIT 3% F& WS JSINYWIIT X 1V ‘B||IASURY| v 1e WIdG*B{[ASUEY m

(1sd) e JAl ‘eAIsSaIdIIO) BITURIIUI BIIU)SISIY

000°L) £8p (00S°9) 8'F¥ (000°9) #1¥ (00S°S) 6:L£(000°9) S'be (00S°H) 0°1€ (000°P) 9°LT (005°€) T°bT (000°©) L°0Z (005°7) T'LT (00077 8°€T
1 ] 1 { [ 1 ] ] _ 00l

oSl

00¢

N,
2

Somaon

4214

Foton -

Xk«

00¢ M .103eq

0gt

00y

- 057

005




oir
IPPpaAd

v "Old

[WB[0A OBN

IBEIoA

80)
ogSeIIUNWIOd
ap sreue))

vorL
BLIQWIIAI

000
oedenduiod Ip BUR)SIS

20t

(sa)aopessadoag




‘ Projetar otimizacao do concreto )

A

Determinar densidade de cbmpactag:ﬁo maxima 1
de mistura de concreto seca para matérias-primas
predeterminadas

A

Utilizar fator K que se correlaciona com uma resisténcia 2
mecénica desejada, determinar a mistura de concreto 6tima
inicial para densidade de compactacio maxima tendo
resisténcia mecinica, assentamento e coesiio desejados

Y

Utilizar fator K que se correlaciona com uma resisténcia
mecinica desejada, projetar varias misturas étimas, e
comparar os custos unitarios das varias misturas 6timas a
razdes de agregados fino para grosseiro definidas

\ 4

Determinar os efeitos das diferentes misturas 4-7
individuais, enquanto otimizando a mistura de concreto ’

v

Determinar a melhor mistura 6tima tendo propriedadés§_
desejadas ¢ um custo minimo para concreto tendo uma
pluralidade de diferentes misturas

\ 4 , A
Modificar a mistura de concreto com agente de 9
entranhamento de ar, para garantir teor de ar
adequado

Utilizar o fator de corregio para garantir que a 10
composiciio de concreto final tenha um assentamento
desejado

A 4

Garantir que a mistura de concreto tenha durabilidade 11
suficiente para uso intencionado

!

Determinar volume ou peso de varios A 12
componentes necessarios para um rendimento
desejado

Fig. §
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Processo de otimiza¢ao iterativo
implementado por computador

v

Proporcionar cimento hidraulico e agregado

Y

Selecionar assentamento e resisténcia mecanica alvo

y

Medir tamanho de particula médio e medir
ou estimar densidade de compactacao do
cimento hidraulico e agregado

Y
Projetar mistura de concreto seca tendo uma
razio de concentracdes de componentes sélidos

Y

Determinar densidade de compactagiio das
particulas da mistura de concreto seca projetada

Determinar uma proporgio de agua que produz
uma mistura cimenteira projetada tendo
assentamento alvo

Utilizar um fator K de rojeto com base na
resisténcia mecinica de pro‘leto mmlma
especifica, determinar a resistencia mecinica

da mistura cimenteira projetada

Determinar a diferenca entre a resisténcia mecanica
calculada da mistura hidratada projetada e a
resisténcia mecanica alvo

Ea
resisténcia mecinica
aceitavel?

Alterar a razio de concentrac¢des dos compo-

nentes sélidos para produzir uma ou mais
misturas de concreto projetadas adicionais .

Fig. 9
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Identificar melhor
projeto de mistura
- otimizado

_ \ 4
Selecionar uma resisténcia mecanica
desejada minima para uma composicio

de concreto

S 4

Selecionar um fator K de projeto com

base na resisténcia mecinica minima
especifica

L 4 .
Projetar, usando o fator K de projeto, uma
pluralidade de projetos de mistura de
concreto otimizados tendo uma resisténcia
- mecAnica desejada, teoricamente igual 2

resisténci

Preparar amostras de teste de
concreto dos projetos de mistura
de concreto otimizados

A )

Medir as resisténcias mecanicas

efetivas das amostras de teste de
concreto

y

Comparar a diferenca entre a resisténcia
mecAnica efetiva e a resisténcia mecinica
de projeto

Projetar um ou mais projetos de
mistura de concreto adicionais,
até que a resisténcia mecanica
efetiva esteja dentro de uma faixa

de desvio aceitavel ‘
Fig. 10
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Produzir uma
composicio de
concreto otima

A

Proporcionar um projeto de mistura
de concreto 6timo, que tenha sido
projetado usando um fator K de projeto
correspondente a uma resisténcia mecanica
do concreto desejada minima especifica |

Determinar uma propor¢io adequada
para cada componente sélido da composi¢io
de concreto, para proporcionar um
rendimento otimizado

A

Medir o teor de umidade dos componentes
s6lidos usados para produzir a composi¢io
de concreto

A 4

Enquanto considerando qualquer umidade,
pesar os componentes sélidos a uma precisio
de cerca de + 2,0%

Determinar a proporgio de dgua adicionada
que vai produzir composi¢des de concreto
tendo o assentamento desejado

Misturar os componentes para produzir uma
composi¢io de concreto, na qual a resisténcia
mecéinica e o assentamento efetivos se
correlacionem com a resisténcia mecanica e
0 assentamento desejados

Fig. 11
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eprojetar projeto de mistura
poﬁ{nimtfo Jara alterar
assen ento

y

Identificar um assentamento
desejado a ser obtido

Determinar uma razio revista de
pasta de cimento para agregados,
que vai produzir um projeto de mistura
revisto tendo o assentamento desejado

!

Determinar as quantidades revistas dos
componentes que vio produzir um rendimento
desejado de concreto

v 4 _
Produzir uma outra mistura cimenteira tendo
o assentamento desejado e o rendimento
desejado

Fig. 12
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eprojetar um projeto \
‘de mistura de concreto
preexistente

A

Identificar um projeto de mistura de concreto
preexistente tendo uma resisténcia mecénica
prevista (ou de projeto)

A 4

Preparar uma amostra de teste de concreto
do projeto de mistura de concreto preexistente

Medir a resisténcia mecinica efetiva da
amostra de teste de concreto e determinar

quanto dela se desvia da resisténcia
mecéinica de projeto

. A 4 .
Determinar um fator K de projeto aparente para
o projeto de mistura de concreto preexistente,
com base na resisténcia mecanica e na razio dos
componentes desejadas

v

Compreender o fator K de projeto aparente
com um fator K 6timo correspondente a
resisténcia mecanica prevista (ou de projeto)

Identificar um fator K de projeto revisto com
base na resisténcia mecénica de projeto mais
préxima do fator K é6timo

Y

Projetar, usando o fator K revisto, um
outro projeto de concreto tendo uma
resisténcia mecénica efetiva mais préxima
da resisténcia mecinica prevista (ou de projeto)

Fig. 13
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Melhorar uma planta
de concreto

v

Produzir uma ou mais composicdes de
concreto usando projetos de mistura
preexistentes tendo resisténcias
mecanicas previstas

_ y :

Determinar um fator K de projeto aparente pard

cada composicio de concreto, com base na

resisténcia mecanica de projeto e na razio
dos componentes

v '
Identificar um fator K revisto com base na
resisténcia mecinica de projeto de cada pro-
jeto de mistura preexistente, que corresponde
mais estreitamente ao fator K 4timo

A .
Projetar, usando o ou os fatores K revistos,
um ou mais projetos de mistura de concreto
revistos, que produzem concreto tendo resis-
téncias mecinicas efetivas, que correspondem
mais consistentemente as resisténcias
mecanicas de projeto

Fig. 14
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RESUMO

"METODOS E SISTEMAS PARA REPROJETAR PROJETOS DE
MISTURA DE CONCRETO E PLANTAS PREEXISTENTES E OTIMIZAGAO DE
PROJETO E PRODUGCAO DE CONCRETO".

Processos de otimizacdo de projetos podem ser usa-
dos para projetar misturas de concreto tendo propriedades
otimizadas, incluindo resisténcia mecénica e assentamento
desejados a um custo minimo. Os processos de otimizagdo de
projetos usam um processo implementado por computador, que é
capaz de projetar e, virtualmente, testar milhbes de compo-
sicBes de concreto hipotéticas, usando algoritmos matemati-
cos, que inter-relacionam varias variaveis que afetam a re-
sisténcia mecdnica, o assentamento e outros aspectos deseja-
dos. O procedimento de otimizagdo de projeto utiliza uma
constante (ou fator) K, dentro da equagdo de Feret de resis-
téncia mecanica, que varia (por exemplo, logaritmicamente)
com a resisténcia mecanica do concreto, para qualquer deter-
minado conjunto de entradas de matérias-primas e equipamento
de processamento. Isso significa que a eficiéncia ou efeti-
vidade de aglutinag¢do do cimento hidraulico aumenta com o
aumento da concentracdo, desde que o concreto se mantenha
otimizado. O conhecimento de como o fator K varia com a efi-
ciéncia de aglutinacdo e a resisténcia mecénica € uma ferramen-
ta potencial para varias circunstancias. Um processo de produ-
cdo de concreto pode incluir a medida precisa das matérias-
primas, para minimizar a variagdo entre as resisténcias mecani-
cas prevista e efetiva, bem como o controle cuidadoso do teor

de Agua durante todo o processo de produgdo e distribuicdo.
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REIVINDICACOES

1. Processo implementado por computador para pro-
jetar, para um determinado conjunto de matérias-primas, um
projeto de mistura de concreto otimizado tendo resisténcia
mecdnica e assentamento desejados, a um custo mais baixo do
que um projeto de mistura ndo otimizado, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

introducdo no sistema de computagdo de dados rela-
tivos ao tamanho de particula e a densidade de compactagdo
de particulas para vArios componentes sdélidos;

introducdo no sistema de computacgdo de uma resis-
téncia mecénica e um assentamento alvo;

introducdo no sistema de computagdo de um fator K
selecionado, para uso na determinagdo de uma resisténcia me-
cadnica prevista, para cada uma de uma pluralidade de proje-
tos de mistura de concreto, gerados pelo sistema de computa-
cdo, o fator K sendo selecionado com base na resisténcia me-
cdnica alvo de entre uma pluralidade de diferentes fatores
K, que variam com a resisténcia mecanica do concreto, para o
determinado conjunto de matérias-primas;

determinacdo pelo sistema de computacdo de uma
pluralidade de cimento de concreto, tendo prdporgées varia-
veis de matérias-primas;

determinar pelo sistema de computacgdo de uma pro-
porcido de a&gua que vai produzir ou se aproximar de um assen-
tamento predeterminado para cada um dos projetos de mistura
de concreto;

determinacdo pelo sistema de computagdo de, com
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base no fator K de projeto selecionado e na proporcdo de a-
gua determinada para produzir ou se aproximar do assentamen-
to predeterminado, uma resisténcia mecdnica prevista para
cada um dos projetos de mistura de concreto;

determinacdo pelo sistema de computagdoc de um as-
sentamento previsto para cada concreto de concreto; e

comparacdo pelo sistema de computagdo da resistén-
cia mecédnica e do assentamento previstos para cada concreto
de concreto com as resisténcia mecdnica e assentamento, para
identificar um ou mais projetos de mistura de concreto gue
sdo melhor otimizados com relacdo as resisténcia mecénica e
assentamento, comparados aos outros da pluralidade de proje-
tos de mistura de concreto.

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

introdugcdo no sistema de computagdo de dados rela-
tivos ao custo das matérias-primas; e

identificacdo pelo sistema de computagdo de um ou
mais projetos de mistura tendo um custo mais baixo, compara-
do ao outro de uma. pluralidade de projetos de mistura de
concreto.

3. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto
selecionado considera um efeito na resisténcia mecanica do
concreto da inclusdo de um agente reforcador de amina.

4, Processo, de acordo com a reivindicacédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto
selecionado considera um efeito na resisténcia mecénica de

incluir pelo menos um de poeira de cinzas ou fumo de silica.
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pelo menos um de poeira de cinzas ou fumo de silica.

5. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto sele-
cionado considera um efeito na resisténcia mecédnica de usar
um aparelho de mistura especifico.

6. Processo, de acordo com a reivindicacgédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

preparar uma amostra de teste de concreto com base
em um projeto de mistura de concreto selecionado;

determinar uma resisténcia mecdnica para a amostra
de teste de concreto; e

gerar pelo sistema de computagdo um outro projeto
de mistura de concreto, que produza uma composicdo de con-
creto tendo uma resisténcia mecé&nica, que se correlaciona
mais estreitamente com a resisténcia mecénica alvo, compara-
da com o projeto de mistura de concreto selecionado.

7. Processo, de acordo com a reivindicagado 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

preparar uma amostra de teste de concreto com base
em um projeto de mistura de concreto selecionado;

determinar um assentamento para a amostra de teste
de concreto; e

gerar pelo sistema de computagdo um outro projeto
de mistura de concreto, que produza uma composigcdo de con-
creto tendo um assentamento, gque se correlaciona mais es-
treitamente com o assentamento alvo, comparado ao projeto de
mistura de concreto selecionado.

8. Processo, de acordo com a reivindicagao 1,
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CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

identificar um projeto de mistura preexistente u-
sado por uma planta para a produgdo de uma composigdo de
concreto;

determinar, com base em uma resisténcia mecénica
de projeto e uma razdo de componentes dentro de uma composi-
cdo de concreto, usando o projeto de mistura preexistente,
um fator K de projeto aparente para o projeto de mistura
preexistente; e

projetar pelo sistema de computacdo, de acordo com
a reivindicacdo 1, um ou mais outros projetos de mistura
tendo um fator K de projeto que é superior ao fator K de
projeto aparente para o projeto de mistura preexistente.

9. Processo, de acordo com a reivindicagao 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

melhorar e/ou recalibrar o equipamento usado pela
planta na produgdo de concreto, de modo que o concreto pro-
duzido pela planta, usando o equipamento melhorado e/ou re-
calibrado, tenha uma resisténcia mecénica efetiva que se
correlaciona mais estreitamente com a resisténcia mecéanica
de projeto, comparado com um equipamento anterior antes da
melhoria e/ou recalibracgéo.

10. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda que, para um
determinado projeto de mistura, gque produz uma composigdo de
concreto tendo assentamento, resisténcia mecdnica e razao de
pasta para agregado, o sistema de computagdo projeta um pro-

jeto de mistura modificado tendo um assentamento modificado,
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mas uma resisténcia mecénica substancialmente similar, por
alteracdo da razio de pasta de cimento para agregado.

11. Processo de producdo de uma composigdo de con-
creto, CARACTERIZADO pelo fato de que usa um projeto de mis-
tura de concreto que é otimizado de acordo com o processo de
acordo com gqualquer uma das reivindicacdes de 1 a 10, a com-
posicdo de concreto tendo uma razdo de matérias-primas subs-
tancialmente otimizada.

12. Composicdo de concreto tendo uma razdo de ma-
térias-primas otimizada, produzida de acordo com o procésso
de acordo com a reivindicacdo 11, CARACTERIZADA pelo fato de
gque tem um fator K de assinatura, que é unico comparado com
um fator K de projeto aparente, para uma composicdo de con-
creto menos otimizada, produzida usando o determinado con-
junto de matérias-primas.

13. Composicdo de concreto tendo uma razdo de ma-
térias-primas otimizada, produzida de acordo com O processo
de acordo com a reivindicacdo 11, CARACTERIZADA pelo fato de
gue tem um fator K de assinatura, gque é unico para o deter-
minado conjunto de matérias-primas, comparado com um fator K
para concreto tendo resisténcia mecé&nica similar, mas produ-
zido de um diferente conjunto de matérias-primas.

14. Processo para projetar, em um sistema de com-
putacdo para a otimizagd3o de projeto de uma composicdo de
concreto, para um determinado conjunto de matérias-primas,
um projeto de mistura de concreto otimizado tendo resistén-
cia mecanica e assentamento desejados, a um custo mais baixo

do que um projeto de mistura ndo otimizado, CARACTERIZADO
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pelo fato de que compreende:

receber, pelo sistema de computagdo, dados relati-
vos ao tamanho de particula e a densidade de compactagdo de
particulas para uma pluralidade de componentes sdélidos;

receber, pelo sistema de computagdo, uma resistén-
cia mecédnica e um assentamento alvo;

receber, pelo sistema de computagdo, um fator K de
projeto selecionado, para uso na determinagdo de uma resis-
téncia mecadnica prevista para todos de uma pluralidade de
projetos de mistura de concreto, gerados pelo sistema de
computacdo, o fator K de projeto sendo selecionado, com base
na resisténcia mecénica alvo, de entre uma pluralidade de
diferentes fatores K, que variam com a resisténcia mecanica
do concreto, para o determinado conjunto de matérias-primas;

projetar, pelo sistema de computacdo, uma plurali-
dade de projetos de mistura de concreto tendo proporgdes va-
ridveis de matérias-primas;

determinar pelo sistema de computacdao de uma pro-
porcdo de agua que vai produzir ou se aproximar de’um assen-
tamento predeterminado para cada um dos projetos de mistura
de concreto;

determinar pelo sistema de computagdo, com base no
fator K de projeto selecionado e na proporg¢do de agua deter-
minada para produzir ou se aproximar do assentamento prede-
terminado, uma resisténcia mecédnica prevista para cada um
dos projetos de mistura de concreto;

comparar, pelo sistema de computagdo, as resistén-

cia mecdnica e assentamento previstos para cada projeto de
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mistura de concreto com as resisténcia mecdnica e assenta-
mento alvo, para identificar um ou mais projetos de mistura
de concreto, que sdo melhor otimizados com relagdo a resis-
téncia mecadnica e ao assentamento, comparados a outro da
pluralidade de projetos de mistura de concreto; e

identificar pelo sistema de computagdo um ou mais
projetos de mistura de concreto, tendo um custo mais baixo,
comparados com outro da pluralidade de projetos de mistura
de concreto.

15. Processo, de acordo com a reivindicacdo 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

receber, pelo sistema de computagdo, dados relati-
vos ao custo das matérias-primas; e

determinar, pelo sistema de computagdo, com base
no custo das matérias-primas, um custo para identificar cada
um dos um ou mais projetos de mistura identificados como
sendo melhor otimizados.

16. Processo, de acordo com a reivindicagao 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecanica do concreto
da inclusdo de um agente reforgador de amina, poeira de cin-
zas ou fumo de silica, e/ou uso de um aparelho de mistura
especifico.

17. Produto programa de computador CARACTERIZADO
pelo fato de que contém instrugdes executaveis para imple-
mentar o processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes de 14 a 16.

18. Processo implementado por computador para re-
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projetar um projeto de mistura de concreto preexistente, de
modo a produzir um melhor projeto de mistura de concreto o-
timizado, que garante uma resisténcia mecdnica minima espe-
cifica e a um assentamento predeterminado, a um custo mais
baixo, comparado com o projeto de mistura de concreto pree-
xistente, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:
identificar um projeto de mistura de concreto pre-
existente, tendo uma razdo inicial de componentes, uma re-
sisténcia mecanica de projeto, e um fator K na resisténcia
mecdnica desejada e na razdo inicial dos componentes; e
projetar, pelo sistema de computacgdo, um projeto
de mistura de concreto revisto, tendo uma razdo revista de
componentes, usando um fator K de projeto revisto que & se-
lecionado com base na resisténcia mecénica de projeto, e que
corresponde mais estreitamente a um fator K 6timo, corres-
pondente a resisténcia mecénica de projeto, comparado com o

fator K aparente da mistura de concreto o6tima de concreto

preexistente.

19. Processo, de acordo com a reivindicagdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que as composig¢bes de concreto,
produzidas usando o concreto de concreto revisto, tém resis-
téncias mecanicas efetivas que correspondem mais consisten-
temente & resisténcia mecdnica de projeto, comparadas com as
composicdes de concreto produzidas usando o projeto de mis-
tura de concreto preexistente.

20. Processo de producdo de uma composicdo de con-
creto, CARACTERIZADO pelo fato de gque usa um projeto de mis-

tura de concreto, que é reprojetado de acordo com O Processo
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de acordo com a reivindicacdo 18, a composigdo de concreto
tendo uma melhor razido otimizada de matérias-primas, compa-
rada com as composicdes de concreto produzidas por uso do
projeto de mistura de concreto preexistente, de modo a ter a
resisténcia mecdnica minima especifica e a um assentamento
predeterminado, a um custo mais baixo, comparada com as com-
posicdes de concreto produzidas por uso do projeto de mistu-
ra de concreto preexistente.

21. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com a
reivindicacdo 20.

22. Composicdo de concreto, de acordo com a rei-
vindicacdo 21, CARACTERIZADA pelo fato de que tem um fator K
de projeto de assinatura, que ¢é mais alto do que o fator K
de projeto aparente de uma composigdo de concreto produzida
usando o projeto de mistura de concreto preexistente e dque
se correlaciona mais estreitamente com um fator K &Otimo,
correspondente & resisténcia mecénica de projeto.

23. Composicdo de matéria, em uma planta de con-
creto que produz concreto de um determinado conjunto de ma-
térias-primas e/ou varidvels de processamento, CARACTERIZADA
pelo fato de que compreende uma composi¢do de concreto oti-
mizada produzida pela planta, a composicdo de concreto oti-
mizada tendo resisténcia mecdnica e assentamento minimos,
gque sdo obtidos por mistura de uma combinacdo otimizada de
cimento hidraulico, agregados, &gua e um ou mais componentes
opcionais, cuja combinagdo otimizada é determinada por uso

de um processo de otimizagdo, no gqual um projeto de mistura
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preexistente, usado previamente pela planta e otimizado uti-
lizando um fator K de projeto, para uso na equagdo de Feret
de resisténcia mecédnica, que corresponde a uma resisténcia
mecdnica de projeto da composicdo de concreto otimizada, e
que é selecionado de uma pluralidade de fatores K, que vari-
am com base na resisténcia mecédnica para um determinado con-
junto de matérias-primas e/ou variaveis de processamento, O
fator K da composicdo de concreto otimizada sendo uma assi-
natura, que diferencia a composigdo de concreto otimizada de
uma composicdo de concreto menos otimizada, usando o projeto
de mistura preexistente.

24. Composicdo de matéria, de acordo com a reivin-
dicacdo 23, CARACTERIZADA pelo fato de que a composigdo de
concreto otimizada ¢é unica, comparada com as composigdes
produzidas por qualquer outra planta, tendo o seu préprio
conjunto Unico de matérias-primas e/ou variaveis de proces-
samento.

25. Composicdo de matéria, em uma planta de con-
creto que produz concreto de um determinado conjunto de ma-
térias-primas e/ou varidveis de processamento, CARACTERIZADA
pelo fato de que compreende uma composigdo de concreto oti-
mizada produzida pela planta, a composigdo de concreto oti-
mizada tendo resisténcia mecdnica e assentamento minimos,
gue sdo obtidos por mistura de uma combinacdo otimizada de
cimento hidraulico, agregados, &gua e um ou mais componentes
opcionais, cuja combinagdo otimizada é determinada por uso
de um processo de otimizagdo, no qual um projeto de mistura

otimizado é projetado utilizando um fator K de projeto, para
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uso na equacdo de Feret de resisténcia mecénica, que corres-
ponde a uma resisténcia mecénica de projeto da composigdo de
concreto otimizada, e que é selecionado de uma pluralidade
de fatores K, que variam com base na resisténcia mecanica e
correspondem ao conjunto Unico de matérias-primas e/ou vari-
4veis de processamento, o fator K da composigdo de concreto
otimizada sendo uma assinatura, que diferencia a composigao
de concreto otimizada de qualquer outra composicdo de con-
creto produzida usando as matérias-primas e/ou variaveis de
processamento, que diferem do conjunto Unico de matérias-
primas e/ou varidveis de processamento empregado pela plan-
ta.

26. Processo de produgdo de composigdes de concre-
to aperfeicoadas, em uma planta de concreto que produz uma
pluralidade de diferentes composigdes de concreto, tendo di-
ferentes resisténcias mecénicas, as composic¢des de concreto
aperfeicoadas tendo resisténcias mecanicas efetivas que se
correlacionam mais estreitamente com as suas respectivas re-
sisténcias mecanicas de projeto, o processo CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

identificar uma pluralidade de projetos de mistura
de concreto preexistentes da planta de concreto precisando
de melhor otimizacdo, em que pelo menos dois dos projetos de
mistura tém diferentes resisténcias mecénica de projeto;

selecionar uma pluralidade de diferentes fatores K
de projeto, para uso no projeto de melhores projetos de mis-
tura de concreto otimizados, em que os diferentes fatores K

se correlacionam com as, e variam com base nas diferentes
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resisténcias mecdnicas de projeto selecionadas;

projetar, usando a pluralidade de diferentes fato-
res K de projeto, uma pluralidade de projetos de mistura de
concreto diferentes ou revistos, tendo razdes de componentes

diferentes ou revistas, comparados com os projetos de mistu-

‘'ra preexistentes; e

produzir, com base nos projetos de mistura de con-
creto diferentes ou revistos, composicdes de concreto revis-
tas tendo resisténcias mecanicas efetivas, que se correla-
cionam mais estreitamente com as suas respectivas resistén-
cias mecanicas de projeto, comparadas com as composicbes de
concreto preexistentes, produzidas por uso dos projetos de
mistura preexistentes,

em que as composig¢des de concreto revistas garan-
tem uma resisténcia mecdnica e um assentamento especificos,
a um custo mais baixo, comparadas com as composicdes de con-
creto preexistentes.

27. Processo de producdo de composigdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda fazer ajustes de assenta-
mento em uma ou mais composicdes de concreto revistas, por
adicdo de uma, ou alteragcdo da, proporgdo de uma mistura
dentro da uma ou mais composig¢des de concreto.

28. Processo de producdo de composicdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicacdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda melhorar e/ou ajustar o
equipamento produtivo utilizado pela planta, de modo que ca-

da componente seja pesado ou medido de outro modo com uma
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precisdo de cerca de * 2,0%.

29. Processo de produgdo de composig¢des de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda monitorar o teor de umida-
de dos componentes sbélidos e alterar as quantidades medidas
dos componentes sélidos, e adicionar &gua de batelada, usada
para produzir uma composigdo de concreto, com base nas vari-
acdes detectadas no teor de umidade dos componentes sélidos.

30. Processo de producdo de composigdes de concreto
aperfeicoadas, de acordo com a reivindicacdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda transferir uma composigdo
de concreto, usando um caminhdo de mistura de concreto que
inclui um recipiente contendo uma mistura, que altera o as-
sentamento, e dosar uma quantidade selecionada da mistura em
um tambor de mistura conduzindo a composigdo de concreto,
para alterar o assentamento de uma maneira desejada.

31. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com
gualquer uma das reivindicagdes de 26 a 30.

32. Processo de producdo, em uma planta de concre-
to tendo um determinado conjunto de componentes de matérias-
primas, de composicdes de concreto otimizadas, tendo resis-
téncias mecénicas efetivas que refletem mais estreitamente
as suas resisténcias mecénicas previstas ou de projeto, com-
paradas com as composicdes de concreto menos otimizadas,
produzidas do determinado conjunto de componentes de maté-
rias-primas, o processo CARACTERIZADO pelo fato de que com-

preende:
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proporcionar uma pluralidade de projetos de mistu-
ra de concreto otimizados tendo diferentes resisténcias me-
canicas de projeto, gque foram projetados usando diferentes
fatores K de projeto, em que cada um dos diferentes fatores
K de projeto foi selecionado, pelo menos em parte, com base
na respectiva resisténcia mecédnica de projeto; e

produzir uma pluralidade de composigbes de concre-
to otimizadas, com base nos projetos de mistura de concreto
otimizados, cada composicdo de concreto otimizada tendo uma
razdo otimizada de componentes, de modo a ter uma resistén-
cia mecanica efetiva, que reflete mais estreitamente a sua
resisténcia mecdnica prevista ou de projeto, comparada com
uma composicdo de concreto menos otimizada, produzida do de-
terminado conjunto de componentes de matérias-primas.

33. Processo de producdo de composigdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 32, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda fazer ajustes de assenta-
mento em uma ou mais composigdes de concreto revistas, por
adicdo de uma, ou alteracdo da, proporgdo de uma mistura
dentro da uma ou mais composic¢des de concreto.

34. Processo de producdo de composigdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicacdo 32, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda pesar ou medir de outro
modo os componentes de cada composigdo de concreto, com uma
precisdo de cerca de = 2,0%.

35. Processo de producdo de composigdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 32, CARACTERIZADO

pelo fato de que compreende ainda monitorar o teor de umida-
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de dos componentes sélidos e alterar as quantidades medidas
dos componentes sdélidos, e adicionar &gua de batelada, usada
para produzir uma composigdo de concreto, com base nas vari-
acdes detectadas no teor de umidade dos componentes soélidos.

36. Processo de produgdo de composig¢des de concreto
aperfeicoadas, de acordo com a reivindicacdo 32, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda misturar uma ou mais das
composicdes de concreto otimizadas, usando um caminhdo de
mistura de concreto que inclui um recipiente contendo uma
mistura, que altera o assentamento, e dosar uma quantidade
selécionada da mistura em um tambor de mistura conduzindo a
composig¢do de concreto, para alterar o assentamento de uma

maneira desejada.

37. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com
gualquer uma das reivindicacgdes de 32 a 36.

38. Sistema de construgcdo de concreto, em uma
planta de concreto que produz concreto de um determinado
conjunto de matérias-primas, o sistema compreendendo uma
pluralidade de composicdes de concreto otimizadas produzidas
pela planta, pelo menos duas das composigdes de concreto o-
timizadas tendo diferentes resisténcias mecénicas de proje-
to, cada uma da pluralidade de composic¢des de concreto oti-
mizadas tendo assentamento e resisténcia mecdnica minimos
garantidos, que sdo obtidos por mistura de uma combinagéo
otimizada de cimento hidrdulico, agregados, 4&gua e um ou
mais componentes opcionails, cuja composigdo otimizada é de-

terminada por uso de um processo de otimizacdo para projetar
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projetos de mistura otimizados, usados pela planta de produ-
cdo das composicdes de concreto otimizadas, cada projeto de
mistura otimizado sendo projetado por uso de um fator K de
projeto, para uso em uma equagdo de Feret de resisténcia me-
canica, que corresponde a uma resisténcia mecanica de proje-
to do projeto de mistura otimizado, e que é selecionado de
uma pluralidade de fatores K que variam com base na resis-
téncia mecanica, cada composicdo de concreto otimizada tendo
um fator K de assinatura, que se diferencia de pelo menos um
outro das composicdes de concreto otimizadas tendo uma dife-
rente resisténcia mecédnica de projeto.

39. Sistema de construcdo de concreto, de acordo
com a reivindicacdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de que o fa-
tor K de projeto de assinatura de cada composigdo de concre-
to otimizada diferencia a composigdo de concreto otimizada
das composicdes de concreto menos otimizadas produzidas do
determinado conjunto de matérias-primas.

40. Sistema de construcdo de concreto, de acordo
com a reivindicacdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de que o fa-
tor K de projeto de assinatura de cada composigdo de concre-
to otimizada diferencia a composicdo de concreto otimizada
das composicdes de concreto produzidas de matérias-primas,
que diferem do determinado conjunto de matérias-primas usado
pela planta.

41. Processo para determinar se uma composigao de
concreto existente, tendo uma determinada resisténcia meca-
nica de projeto e uma determinada razdo de componentes, esta

superdimensionada, sem ter que: (i) preparar uma amostra de
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teste de concreto; (ii) deixar que endurega; (iii) testar a
sua resisténcia mecénica efetiva; e (iv) comparar a resis-
téncia mecadnica efetiva da amostra de teste da amostra de
teste com a determinada resisténcia mecanica de projeto, o
processo CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

determinar um fator K de projeto aparente para a
composicdo de concreto existente, com base na determinada
resisténcia mecédnica de projeto da composigao de concreto e
da determinada razdo de componentes dentro da composigdo de
concreto; e

comparar o fator K de projeto aparente com um fa-
tor K mais otimizado, que corresponde & determinada resis-
téncia mecénicé de projeto, e que é selecionado de entre uma
pluralidade de diferentes fatores K, que variam com a varia-
cdo da resisténcia mecdnica do concreto.

42. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 41,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda determinar
gquanto da composicdo de concreto existente estd superdimen-
sionada, por determinacdo de um desvio entre o fator K de
projeto aparente da composigdo de concreto existente e o fa-
tor K selecionado mais otimizado.

43. Processo, de acordo com a reivindicagao 41,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda reprojetar a
composicdo de concreto existente por meio de um procedimento
de otimizacdo, que utiliza um fator K de projeto revisto,
gue se correlaciona mais estreitamente com um fator K 6timo
para a determinada resisténcia mecénica de projeto, em que o

procedimento de otimizagdo produz uma composigdo de concreto
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revista, tendo uma resisténcia mecdnica efetiva, que se cor-
relaciona mais estreitamente com a resisténcia mecénica de
projeto, comparada com a composigdo de concreto existente.

44. Processo, de acordo com a reivindicacdo 43,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda a produgdo
da composicdo de concreto revista.

45. Composicdo de concreto revista CARACTERIZADA
pelo fato de que é produzida de acordo com o processo de a-
cordo com a reivindicacao 44.

46. Composicdo de concreto revista, de acordo com
a reivindicacd3o 45, CARACTERIZADA pelo fato de que tem um
fator K de assinatura, que a diferencia da composigao de
concreto existente.

47. Processo implementado por computador de modi-
ficacdo de uma composicdo de concreto, produzida de um de-
terminado conjunto de componentes, para ajustar o assenta-
mento sem alterar significativamente a resisténcia mecénica,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

identificar uma composigdo de concreto existente,
que é produzida de acordo com um projeto de mistura otimiza-
do, que especifica uma razdo especifica de componentes, in-
cluindo uma razdo de pasta de cimento para agregado, de modo
a obter uma resisténcia mecdnica e um assentamento deseja-
dos;

introduzir, em um sistema de computagdo, dados re-
lativos ao tamanho de particula e a densidade de compactagao
de particulas de um ou mais tipos de agregados; e

projetar pelo sistema de computacdo um projeto de
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mistura de projeto de mistura de concreto revisto, tendo uma
razdo revista de pasta de cimento para agregados, que produz
uma composicdo de concreto revisto, tendo um assentamento
desejado, sem alterar substancialmente a resisténcia mecani-
ca da composicdo de concreto revista, comparada com a compo-
sicdo de concreto existente. '

48. Processo implementado por computado, de acordo
com a reivindicacdo 47, CARACTERIZADO pelo fato de que o
sistema de computacdo determina ainda uma gquantidade revista
de cada um dos componentes, usados para a producao da compo-
sicdo de concreto revista, para produzir uma quantidade de-
sejada da composigdo de concreto revista.

49. Composiééo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com a

reivindicacgdo 47 ou 48.
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"METODOS E SISTEMAS PARA REPROJETAR PROJETOS DE
MISTURA DE CONCRETO E INSTALACOES DE FABRICAGAO PREEXISTEN- .
TES E OTIMIZACAO DE PROJETO E PRODUGAO DE CONCRETO"

Antecedentes da invencao

1. Campo da inveng¢ao

A invencdo é no campo de composigdes de concreto,
mais particularmente, na otimizagdo de projeto de composi-
cdes de concreto com base em fatores, tais como desempenho e
custo. A invencdo se refere, mais particularmente, ao proje-
to e a producao de coﬁcreto usando processos aperfeigoados,
gue utilizam mais eficientemente todos os componentes de um
ponto de vista de desempenho e custo, e minimizar a variabi-
lidade da resisténcia mecanica, bem como processos unicos
para reprojeto de um projeto de mistura de concreto existen-
te e atualizagdo da mistura em batelada e/ou sistema de
transferéncia de uma instalacdo de fabricagdo de producdo de
éoncreto existente.

2. A tecnologia relevante

O concreto €& um n@ferial de construcao ubiquo. O
concreto acabado fesulta do endurecimento de uma mistura ci-
menteira, que compreende, tipicamente, cimento hidréulico,
agregado, &gua, e misturas opcionais. Os termos "concreto",
"composicdo de concreto" e "mistura de concreto" significam
o produto endurecido, acabado ou a mistura cimenteira nao
endu;ecida, dependendo do contexto. Pode referir-se também
ao "projeto de mistura”, que é a férmula ou receita usada
para produzir uma composicdo de concreto. Em um processo ti-

pico para producdo de concreto misto de transito, os compo-
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nentes do concreto sdo adicionados e misturados no tambor de
um caminh3o de distribuicido de concreto usual, tipicamente
enquanto o caminhio estd em transito para o local de distri-
buicdo. O cimento hidraulico reage com a &gua para formar um
aglutinante, que endurece com o tempo para manter os outros
componentes unidos.

O concreto pode ser projetado para ter resistén-
cia, assentamento e outras caracteristicas materiais wvaria-
veis, que conferem a ele uma ampla aplicagdo para uma vasta
variedade de diferentes usos. As matérias-primas usadas na
producdo de cimento hidrédulico e concreto sdo relativamente
baratas e podem ser encontradas virtualmente em qualquer lu-
gar, embora as caracteristicas dos materiais possam variar
significativamente. Isso permite que o concreto seja produ-
zido em todo o mundo préximo do local no qual é necessario.
Os mesmos atributos gue tornam o concreto ubiquo (isto &,
baixo custo, facilidade de uso e ampla disponibilidade de
matérias-primas) também se mantém pelo fato de serem intei-
ramente controlados e todo o potencial deles desenvolvido e
explorado.

As instalacdes de fabricagdo de concreto oferecem
e vendem, tipicamente, varias diferentes composigdes de con-
creto usuais, que variam em termos dos seus assentamento e
resisténcia mecénica. Cada composicdo de concreto é produzi-
da tipicamente seguindo um projeto de mistura, ou receita,
padrdo, para gerar uma composig¢ao que tem o assentamento de-
sejado e que vai endurecer em concreto tendo a resisténcia

mecédnica desejada. Infelizmente, ha, frequentemente, uma al-
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ta variabilidade entre a resisténcia (ou projeto) prevista
de um determinado projeto de mistura e a resisténcia mecédni-
ca efetiva entre as diferentes bateladas, mesmo na auséncia
de variabilidade substancial na qualidade ou caracteristicas
das entradas de matérias-primas. Parte desse problema resul-
ta de uma desconexdo fundamental -entre os requisitos, con-
troles e limitacdes de operacdes "no campo" na instalagado de
fabricacdo em batelada de concreto, e o especialista de pes-
guisa em condi¢des laboratoriais. Ainda que os especialistas
sejam capazes de projetar uma mistura de concreto tendo uma
resisténcia mecdnica prevista, que reflete, estreitamente, a
resisténcia mecdnica efetiva quando misturado, curadq e tes-
tado, os especialistas n&o preparar, tipicamente, composi-
cSes de concreto em instalacdes de fabricacdo de concreto
para transferéncia para clientes. O pessocal de concreto que
produz, mistura e transporta concreto para os locais de uso
perdem, inerentemente, alcabacidade de contrclar a variacao
tipicamente grande nas entradas de matérias-primas, que es-
tdo disponiveis quando da condugdo de pesquisa em laboratd-
rio. O conhecimento superior de concreto por especialistas
de laboratério é portanto nio facilmente aplicével ou trans-
ferivel & industria de concreto, em geral.

Em geral, as misturas de concreto sao peretadas
com base nesses fatores, como, (1) tipo e qualidade do ci-
mento hidrdulico, (2) tipo e qualidade dos agregados;‘(3)
qualidade da &gua, e (4) clima (por exemplo, temperatura,
umidade, vento e intensidade solar, todos podendo provocar

variabilidade no assentamento, trabalhabilidade e resistén-
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cia mecanica do concreto). Para garantir uma resisténcia me-
cidnica e assentamento minimos especificos, como requeridos
pelos clientes (e evitar risco no caso de falha), os produ-
tores de concreto seguem tipicamente um processo referido
como "superprojeto" do concreto que vendem. Por exemplo, se
uma resisténcia mecdnica no campo de 28 dias de um projeto
de mistura de concreto particular é conhecido variar entre
17,24 MPa e 27,6 MPa (2.500 psi e 4.000 psi), quando produ-
zido e transferido, um produtor deve proporcionar tipicamen-
te ao cliente uma composicdo de concreto baseada em um pro-
jeto de mistura que obtém uma resisténcia mecanica de 27,60
MPa (4.000 psi), sob condigéés laboratoriais controladas,
para garantir ao cliente uma resisténcia meclnica minima de
17,24 MPa (2.500 psi) por processo comercial. A falha em
transferir concreto tendo a resisténcia mecénica requerida
minima pode provécarvproblemas estruturais, mesmo falha, que
pode, por sua vez,ideixar uma instalacdo de fabricacgdo de
concreto legalmente responsével por tais problemas ou falha.
Desse modo, o superdimensionamento é uma proépria seguranca
contra transferir concreto gue esteja muito fraco, com um
custo para o produtor igual ao custo aumentado de concreto
superdimensionado. Esse custo deve ser absorvido pelo pro-
prietdrio, ndo beneficia o cliente e, em um mercado de su-
primento competitivo, nao pode ser facilmente passado para O
cliente.

O superdimensionamento envolve, tipicamente, a a-
dicdo de excesso de cimento hidrdulico em uma tentativa para

garantir uma resisténcia mecanica aceitavel minima do produ-
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to concreto final no assentamento desejado. Em virtude do
cimento hidrdulico ser tipicamente o componente mais caro do
concreto (além das misturas especiais usadas em proporgdes
relativamente baixas), a pratica do superdimensionamento de
concreto pode aumentar significativamente o custo. No entan-
to, a adicdo de mais cimento ndo garante um melhor concreto,
pois o aglutinante da pasta de cimento é freqgiientemente um
componente estrutural de resisténcia mecdnica compressiva
mais baixa, comparado com os agregados e o componente objeto

para a maior variabilidade dindmica. A sobrecimentagdo pode

resultar em microrretragdo de prazo curto e escoamento de

longo prazo. Ndo obstante o custo e os efeitos potencialmen-
te nocivos, é pratica atual para os produtores de concreto
superprojetar simplesmente por adigdo de excesso de cimento
para cada composigdo de concreto que vende, do que tentar e
reprojetar cada projeto de mistura padrdo. Isso & porque nao
h& atualmente nenhum modo confidvel ou sistematico para oti-
mizar os projetos de mistura preexistentes do produtor dife-

rentes do teste de tentativa e erro intenso em tempo e caro,

para tornar mais eficiente o uso do aglutinante de cimento

hidraulico e/ou considerar as variacdes nas entradas de ma-
térias-primas.

A causa da variabilidade de resisténcia mecanica
observada ndo é sempre bem entendida, nem pode ser controla-

da com seguranca usando © equipamento existente e seguindo

'0s protocolos usuais em instalagdes de fabricagdo de mistura

pronta tipicas. O entendimento da inter-relacdo e dos efei-

tos dindmicos dos diferentes componentes dentro do concreto
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estad tipicamente fora da capacidade dos empregados das ins-
talacdes de fabricacdo de concreto e dos motoristas dos ca-
minhdes de concreto, usando equipamento e procedimentos e-
xistentes. Além do mais, o que os especialistas no campo de
concreto devem saber, ou acreditar que sabem, sobre a produ-
cdo de concreto, ndo podem ser facilmente transferidos para
as mentes e habitos daquéles que trabalham efetivamente no

campo (isto é, aqueles que colocam misturas de concreto em

‘caminhdes de transferéncia de concreto, aqueles transferem o

concreto.a um local de uso, e agqueles que cqlocam e acabam o
concreto em locais de uso), por causa da tremenda diferenca
nos controles e no ambito da variacdo de materiais. A desco-
nexdo entre o que ocorre em um laboratério e o que realmente
acontece durante a producdo de concreto pode produzir proje-
tos de mistura falhos, enquanto aparentemente otimizados,
guando observados no laboratério, pode nao ser otimizada na
realidade, quando o projeto de mistura é aumentado em escala
para a produgdo em massa de concreto com o tempo.

Além da variabilidade resultante dos projetos de
mistura inicial inferiores, outra razdo porque o concreto
superdimensionado deliberadamente de instalacgbes de fabrica-
cdo de concreto ¢, inicialmente, manter a consisténcia da
fabricacdo. Essas sdo quatro grandes causas ou praticas sis-
témicas, que tém, historicamente levado a uma variabilidade
de resisténcia mecadnica de concreto substancial: (1) o uso
de materiais que variam em qualidade e/ou caracteristicas;
(2) o uso de procedimentos de formagdo de bateladas incon-

sistentes; (3) a sobrecimentacdo; e (4) a adigdo de é&gua de
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batelada insuficiente inicialmente e depois fazer os ajustes
de assentamento no local de uso, tipicamente pelo motorista
do caminhdo de concreto, por adigdo de uma quantidade des-

controlada de &gua ao tambor de mistura. A variagdo total

. nos materiais e nas praticas pode ser medida por estatistica

de desvio padrao.

A primeira causa de variabilidade entre. as resis-
téncias mecanicas do concreto tedrica e efetiva, para um de-
terminado projeto de mistura, é a variabilidade no suprimen-
to de matérias-primas . Por exemplo, o tamanho de particula,
a distribuicdo de tamanhos, a morfologia e a densidade de
compactacdo das particulas do cimento hidraulico e dos agre-
gados (por exemplo, grosseira, média e fina) pode variar de
batelada em batelada. Mesmos as ligeiras diferengas podem
afetar bastante quanto de agua deve ser adicionada para pro-
duzir uma composicdo tendo o assentamento necessario. Em
virtude da resisténcia mecénica do concreto ser altamente
dependente da razdo de &gua para cimento, a variacdo do teor
de &gua para considerar as variac¢des nas caractefisticas das
particulas sdélidas, para manter o assentamento necessario,
provoca uma variabilidade substancial na resisténcia mecani-
ca do concreto. A menos que uma produgdo pode eliminar as
variacdes na qualidade da matéria-prima, o superdimensiona-
mento é geralmente o unico modo possivel de garantir que uma
composi¢cdo de concreto, tendo o assentamento necessario,
também satisfaz os requisitos minimos de resisténcia mecani-
ca.

Mesmo se um produtor de concreto considera as va-
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riacdes na qualidade das matérias-primas , o superdimensio-
namento é ainda necessario para o uso de tabelas de projeto
de mistura usuais. As tabelas padronizadas sdo baseadas nos
projetos de mistura efetivos, usando um tipo e a morfologia
dos agregados que foram preparados e testados. Proporcionam
valores de assentamento e resisténcia mecénica baseados em
uma ampla variedade de variaveis, tal como a concentragao de
cimento, agregados, &gua e quaisquer misturas, bem como o
tamanho dos agregados. O uso de tabelas padronizadas é rapi-
do e simples, mas pode apenas aproximar o assentamento e a
resisténcia mecanica efetivos, mesmo guando as variagles nas
matérias-primas sio medidas. Isso é porque os Varios proje-
tos de mistura padronizados é finito, apesar da variabilida-
de no tipo, qualidade e concentragdo (isto ¢, razido) de ma-
térias-primas serem virtualmente infinitas. Em razdo das ta-
belas padronizadas poderem apenas se aproximar das entradas
de matérias-primas reais, pode haver uma variabilidade sig-
nificativa entre a resisténcia mecé&nica prevista e a real,
quando do uso de projetos de mistura de tabelas padroniza-
das. Em virtude dessa variabilidade, as unicas duas opg¢des
sdo: (1) teste de tentativa e erro intenso em tempo e caro
para encontrar projetos de misturas 6étimos, para cada nova
batelada de matérias-primas, ou (2) superdimensionamento. Os
produtores optam, tipicamente, por superdimensionamento, es-
pecialmente & luz de outros fatores do que o projeto de mis-
tura, o que provoca variacdes entre a resisténcia mecanica

de projeto e a real.

A segunda causa da variabilidade de resisténcia
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mecadnica é a incapacidade para distribuir precisamente os
componentes necessdrios para preparar adequadamente cada ba-
telada de concreto. Ainda que balangas modernas possam pro-
porcionar teoricamente leituras muito precisas, algumas ve-

zes dentro de 0,05% do peso verdadeiro ou real, os alimenta-

"dores e outros equipamento de dispensagdo tipicos, usados

para dispensar os componentes no recipiente de mistura (por
exemplo, o tambor de um caminhé&o misturador de concreto),
sdo fregilentemente inadequados para abrir e fechar, consis-
tentemente, no momento preciso, para garantir que a quanti-
dade desejada de um dado componente seja verdadeiramente
dispensada no recipiente de mistura. Para muitos produtores
de concreto, o custo acarretado pela atualizagcdao ou uma ca-
libracdo adequada dos seus equipamentos de dosagem e dispen-
sacdo é mais alto do que o simples superdimensionamento do
concreto, particularmente, uma vez dque a maior parte dos
produtos ndo tem qualquer idéia de gquanto na pratica custa
de fato o superdimensionamento do concreto e porque é consi-
derado como uma varidvel de custo e ndo um custo de investi-
mento.

O superdimensionamento fregiientemente acarreta a
terceira causa de variabilidade de resisténcia mecanica, que
é a de supercimentagdo. A supercimentagdo envolve o aumento
da proporcdo de cimento hidrdulico, em uma tentativa de ob-
ter ou garantir uma resisténcia mecé&nica minima, ao superar
o efeito na resisténcia mecadnica por adigdo aleatédria de a-
gua, apbés a formagdo da batelada, para ajustar o assentamen-

to. Isso, no entanto, pode acarretar aumentos na variabili-
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dade da resisténcia mecénica, como pasta de cimento endure-
cida, que é, tipicamente, mais fraca como um elemento estru-
tural, comparada com os componentes de agregados. Ainda que
a adicdo de mais concreto possa aumentar a resisténcia meca-
nica de aglutinacdo, proporcionada pela pasta de cimenfo,
gue une os agregados, mals cimento pode também enfraquecer o
concreto, por deslocamento dos materiais agregados mais for-
tes com a pasta de cimento mais fraca, como um componente
estrutural do concreto endurecido. A variébilidade da resis-
téncia mecénica ocorre em conseqgiiéncia dos efeitos menciona-
dos acima trabalhando em direcdes opostas, mas em diferentes
proporcgdes entre as bateladas diferentes de concreto (por
exemplo, devido as diferengas na razdo de &gua para cimento,
qualidade e caracteristicas do cimento hidraulico, agregados
e agua, e como o concreto é tratado quando transferido para
um local de uso).

A supercimentag¢do também pode provocar microrre-
tracdo, particularmente na ou préximo da superficie, devido
a4 evaporacdo de &gua, o que reduz a resisténcia mecénica e a
durabilidade da superficie de concreto. A microrretracao,
provocada por supercimentacdo e distribuig¢do inferior dos
componentes, pode provocar fissuras e rachaduras em um peri-
odo de 1 a 2 anos de producdc. A supercimentag¢do pode provo-
car escoamento, que é o crescimento dindmico (e usualmente
indesejavel) de massas de concreto, devido a hidratagdo e ao
crescimento de longo prazo continuado de produtos de hidra-
tagdo dos grdos de cimento.

A gquarta causa da variabilidade da resisténcia me-
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cdnica de concréto é a pratica pelos motoristas de caminhles
de concreto de adicionar &gua ao concreto, apds a formagao
da batelada, em uma tentativa para aperfei¢oar ou modificar
o concreto, para tornd-lo mais facil de despejar, bombear,
trabalhar e/ou acabar. Em muitos casos, o concreto é proje-
tado e produzido uniformemente para que tenha um assentamen-
to padrdo (por exemplo, 3 in), quando o caminhdo de concreto
deixa o lote, com a expectativa de que o assentamento final
necessario seja alcang¢ado no lqcal por adic&o de agua. Esse
procedimento é impreciso, porque os motoristas de caminhéeé
de concreto seguem o "ver e sentir". Uma vez que a adigdo de
dgua diminui significativamente a resisténcia mecanica final
do concreto, a instalégéo de fabricacdo de concreto deve a-
cumular um grau correspondente de maior resisténcia mecanica
inicial, para superar as possiveis ou esperadas diminuicdes
na resisténcia mecéanica, resultantes da adigdo de agua sub-
seqliente. Em virtude da resisténcia mecadnica poder ser dimi-
nuida por proporcdes varidveis, dependentes da proporgao e-
fetiva de &gua adicionada pelo motorista, o produtor deve
assumir um cenadrio de pior caso de perda maxima de resistén-
cia mecédnica, quando do projeto do concreto, para garantir
gue o concreto satisfaz ou excede a résisténcia mecdnica ne-
cesséria.

Em vista das varidveis apresentadas acima, que po-
dem diferir em grau e ambito dia a dia, um produtor de con-
creto pode crer ser mals préatico superdimensionar as suas
cbmposigées dé concreto em vez de considerar e controlar as

varidveis que podem afetar a resisténcia mecdnica, assenta-
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mento e outras propriedades do concreto. O superdimensiona-
mento ndo &, no entanto, apenas inutil como uso ineficiente
de matérias-primas, algumas proporcionando concreto que ¢
substancialmente mais resistente mecanicamente do que € ne-
cessario, o que pode ser perigoso. Por exemplo, em virtude
do concreto mais resistente mecanicamente ser frequentemente
mais quebradico do que o concreto mais fraco, pode falhaf
antes do concreto mais fraco, quando submetido as forgas de
um terremoto.

Em uma tentativa para projetar mais eficientemente
composicdes de concreto e considerar as variag¢des no tamanho
de particula, a distribuicdo de tamanhos de particula, a
morfologia e asvdensidades de compactagdo dos varios compo-
nentes sélidos entre as diferentes bateladas de cimentos e
agregados, os inventores desenvolveram previamente um pro-
cesso de otimizacdo de projeto, que aperfeicoou bastante os
processos tradicionais para o projeto de misturas de concre-
to. Esse processo é descrito na patente U.S. 5.527.387 de
Anderson et al, intitulada "Design Optimized Compositions
and Computer Implemented Processes for Microstructurally En-
gineering Cementitious Mixtures" (a seguir "patente Ander-
son"). Sucintamente, o processo de otimizagdo de projeto
descrito na patente de Andersen vai ser referido como o
"programa DOC" (o termo "DOC" sendo um acrdénimo para "con-
creto de projeto otimizado™).

O programa DOC se refere matematicamente as pro-
priedades de resisténcia mecanica, assentamento e outros as-

pectos, tails como custo, coesdo e durabilidade, com base nas
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concentracdes e qualidades das varias entradas de matérias-
primas. O programa DOC ¢é capaz de projetar e virtualmente
"testar" milhdes de diferentes projetos de misturas hipoté-
ticas em segundos, usando um computador. Isso reduz bastante

a quantidade de tempo necessaria para conduzir o teste de

tentativa e erro, que seria de outro modo necessario para

identificar uma mistura de concreto, que é otimizada para
resisténcia mecadnica, assentamento, custo e/ou outros aspec-
tos desejados. O objeto do programa DOC ¢é identificar um
projeto de mistura 6étimo, de entre um grande numero de pro-
jetos de misturas hipotéticas, com base nesses aspectos de-
sejados, como assentamento, resisténcia mecdnica e custo. O
programa DOC preenche os requisitos inerentes nas tabelas
padronizadas, que incluem um numero relativamente pequeno de
projetos de misturas, em vista da variabilidade das entradas
de matérias-primas . O programa DOC pode projetar e virtual-
mente "testar" milhdes de diferentes projetos de mistura,
incluindo aqueles se encaixando nos véos das tabelas padro-
nizadas, em muito menos tempo do que leva para projetar e
testar um projeto de mistura usando os métodos convencionais
de tentativa e erro.

Primeiro, as matérias-primas sdo cuidadosamente
testadas, para determinar as caracteristicas que afetam o
assentamento, a resisténcia mecdnica, o custo e/ou outros
aspectos desejados de composigdes cimenteiras produzidas de-
las. Esses incluem, por exemplo, o tamanho de particula e a
densidade de compactagdo dos varios componentes dos agrega-

dos (por exemplo, agregados grandes, médios e pequenos) e
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particulas de cimento hidradulico, e o efeito de uma ou mais
misturas o6timas (por exemplo, poeira de cinza, redutores de
dgua, etc.). Uma vez que as matérias-primas tenham sido ca-
racterizadas com o grau necessario de precisdo, as suas ca-
racteristicas sdo introduzidas em um computador, usado para
conduzir o processo de otimizagdo do programa DOC.

Depois, o programa DOC projeta um grande numero de
misturas de concreto hipotéticas, todas tendo assentamento e
resisténcia mecénica tedéricos, por variagdo das concentra-
cdes de cimento, assentamento, Agua e misturas opcionais. Os
assentamento e resisténcia mecadnica previstos de todas as
misturas de concreto hipotéticas sdo determinados por intro-
ducdo das variaveis (por exemplo, a concentragdo e as carac-
teristicas das matérias-primas) em um sistema de equagdes
matematicas inter-relacionadas. Uma das equacgdes utilizadas
no programa DOC é uma variacdo da equagdo de resisténcia me-
cdnica de Feret, que indica que'a resisténcia mecénicé com-
pressiva da composi¢do de concreto endurecida final é pro-
porcional ao quadrado da razdo volumetrica de cimento hi-
draulico para pasta de cimento, que consiste de cimento, a-
gua e ar:

O = K’("f’l:——f‘)z
_ Ve + Vy +V,

A constante "K" dentro da equag¢do proporciona as

unidades e a gréndeza da resisténcia mecdnica adequadas. A

equacado de resisténcia mecénica pode ser modificada, como se
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segue, para prever a resisténcia mecanica do concreto, que
inclui, adicionalmente, outros aglutinantes, tais como poei-

ra de cinzas da classe f, como parte da pasta de cimento:

) V,+0.3V,  \2
G=K (vc+o.3vFA+vw+vA)

O programa DOC pode ser conduzido de uma maneira
iterativa, na qual cada iteracdo produz uma mistura de con-
creto hipotética, tendo assentamento e resisténcia mecanica
previstds, que ficam mais préximos dos assentamento e resis-
téncia mecdnica do que cada iteragdo anterior. Além dos as-
sentamento e resisténcia mecédnica, o programa DOC pode oti-
mizar o concreto para outros aspectos desejados, tais como
custo, trabalhabilidade ou coesdo. Desse modo, no caso no
qual varias misturas de concreto diferentes podem ter os as-
sentamento e resisténcia mecdnica desejados, o programa DOC
pode identificar quais das misturas é a "o6tima", de acordo
com um ou mais critérios (por exemplo, custo, trabalhabili-
dade e/ou coeséo).

Ndo obstante o.que foi mencionado acima, o progra-
ma DOC, gquando inventado inicialmente, era baseado na. consi-
deracido, bem aceita na técnica, que a constante K (ou "fator
K") dentro da equacdo de resisténcia mecanica de Feret, é
uma constante real e ndo varia, desde que sejam usados Os
mesmos tipos de aparelho de mistura e fonte.de matérias-
primas a cada vez. Foi bem aceito na técnica que se essas
varidveis sdo mantidas constantes, o fator K se mantém cons-

tante, independentemente das variagdes na concentragao de
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cimento hidréulico e na resisténcia mecénica do concreto. Em
conseqiiéncia dessa consideracdo bem aceita, o programa DOC
precisou de corregdes pds-projeto significativas, mesmo tes-
te e reprojeto significativos de composigdes de concreto,
usando um ou mais dos projetos de mistura "étimos" gerados
pelo programa. Desse modo, a incapacidade do programa DOC de
considerar a variabilidade dindmica do fator K limitou a a-
plicacdo pratica de uma ferramenta de otimizagdo de projeto
de outro modo poderosa.

Sumario da invenc¢ao

Descobriu-se entdo que a constante K (ou o "fator
K") dentro da equacdo de resisténcia mecanica de Feret, néao
& uma constante, mas varia na dependéncia da eficiéncia com
a qual o cimento hidraulico é capaz de aglutinar ou ligar as
particulas dos agregados entre si. Isto é verdade mesmo se ©O
aparelho de mistura, a resisténcia mecanica do agregado e
outros fatores que afetam a resisténcia mecénica sejam man-
tidos constantes. O fator K, que varia dinamicamente com a
eficiéncia de aglutinacdo do aglutinante de cimento hidrau-
lico, pode ser determinado empiricamente, com base na resis-
téncia mecanica do concreto. Conhecendo-se a variabilidade
dindmica do fator K; é possivel que previsdes mais precisas
de resisténcia mecénica do concreto, quando da conducdo de

um procedimento de otimizagdo de projeto, comparadas com um

_procedimento de otimizagdo que considera que o fator K se

mantém constante, desde que o aparelho de mistura e as maté-
rias-primas também se mantenham constantes. O procedimento

de otimizacdo inventivo (a seguir "processo DOC aperfeicgoa-
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do") identifica eficientemente um ou mais projetos de mistu-
ra otimizados, com menos teste de tentativa e erro, desde
que o fator K, no primeiro caso, reduza naturalmente a ne-
cessidade para a correcdo de erros, o que surgiria de outro
modo por uso de um fator K incorreto para a previsdo de re-
sisténcia mecénica de concreto.

Embora a eficiéncia de aglutinagdo de cimento hi-
drdulico e, portanto, o fator K, ndo possa ser medida dire-
tamente, o fator K para uma dada composigdo de concreto pode
ser determinado indiretamente. Por rearranjo da equagdo de
Feret, pode-se resolver para K por conhecimento da resistén-
cia mecanica compressiva, volume do cimento hidréulico e vo-
lume da pasta de cimento. Por teste de uma gama de composi-
cdes de concreto usuais, vendidas por varios fabricantes, e
depois resolvendo para K, os inventores verificaram surpre-
endentemente que o fator K variou com a resisténcia mecanica
do concreto efetiva, que o fator K de concreto preparado a-
dequadamente aumentou com o aumento da resisténcia mecénica
compressiva e seqgue uma curva logaritmica. A curva logarit-
mica tem um limite teérico correspondente a composigao de
concreto, tendo um perfeita distribuigdo dos componentes e
uma eficiéncia de aglutinag¢do do sistema da pasta, o que a-
penas ocorre a uma resisténcia mecédnica muito alta (por e-
xemplo, contendo a razdo de pasta para agregado especialmen-
te étima e uma razdo de agua para cimento de cerca de 0,17 e
tendo uma distribuicdo perfeita de pasta e agregados por to-
da a composicdo de concreto). Em resisténcias mecanicas mais

baixas representativas das necessidades e das especificagdes
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tipicas da producdo, o fator K se situa abaixo do limite te-
6rico. Isso indica que o cimento hidrdulico ndo é capaz de
atingir a sua eficiéncia de aglutinagdo tedrica mais alta em
resisténcias mecanicas mais baixas, mas apenas se aproxima
dela em resisténcias mecdnicas mais altas.

Sabendo-se como o fator K e, portanto, a eficién-
cia de aglutinacdo do cimento hidrdulico, varia com a resis-
téncia mecanica, aumenta-se bastante a precisdo pela qual um
procedimento de otimizagdo, que utiliza uma equag¢do de re-
sisténcia mecadnica adequada, pode prever resisténcia mecani-
ca de cimento hidrdulico para um grande numero de projetos
de misturas hipotéticas. Por outro lado, o fator K é inde-
pendente das variac®es em assentamento, provocadas por vari-
acdo da concentracdo de &gua e/ou das variagdes no tamanho
e/ou morfologia dos agregados. Usando-se os principios des-
critos acima relativos ao fator K, o processo DOC aperfeigo-

ado pode identificar com mais precisdo um ou mais projetos

‘de misturas otimizados de entre muitos projetos de misturas

hipotéticas. O processo DOC aperfeigoado produz, eficiente-
mente, composicdes de concreto otimizadas, que garantem um
assentamento e uma resisténcia mecdnica minimos especificos,
ao menor custo e com um minimo de variabilidade devido a
projeto inferior. O processo DOC aperfeigoado é mais efici-
ente do que o programa DOC original, porque o conhecimento
de antemdo de como o fator K varia com a resisténcia mecéani-
ca minimiza a quantidade de corregdes pds-projeto (por exem-—
plo, por teste de tentativa e erro), que pode ser de outro

modo necessaria.
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Um objeto do processo DOC aperfeigoado é produzir
projetos de misturas otimizados, que reduzem, substancial-
mente, o superdimensionamento de concreto, comparados com 0Os
projetos de mistura convencionais usados pelos produtores de
concreto. Em um aspecto da invengdo, o processo DOC aperfei-
coado pode ser usado para criar um ou mais projetos de mis-
turas otimizados, que garantem um concreto tendo assentamen-
to e resisténcia mecénica minimos especificos, enquanto tam-
bém reduzindo o custo perdido provocado por superdimensiona-
mento. Outro aspecto envolve a otimizacdo dindmica de proje-
tos de mistura de concreto, com base em realimentacdo rela-
tiva as variacdes em diferentes bateladas de matérias-
primas. Em mais um outro aspecto, o processo DOC aperfeicoa-
do pode ser usado para reprojetar um ou mals projetos de
mistura existentes de um produtor de concreto. A identifica-
cdo das variacdes entre o fator K de projeto efetivo (ou a-
parente) de um projeto de mistura existente e o fator K éti-
mo ou tedrico, correspondente & resisténcia mecanica de pro-
jeto, pode ser usada para determinar a existéncia e o grau
de superdimensionamento de concreto. O aperfeigoamento do
projeto de mistura utiliza melhor o cimento hidraulico e o-
timiza a eficiéncia de aglutinacdo da pasta de cimento por
reducdo da variabilidade da proépria resisténcia mecanica e
da necessidade de superdimensionamento, para compensar-essa
variabilidade.

Além de proporcionar projetos de mistura otimiza-
dos, o aperfeicoamento da correlacgdo entre a resisténcia me-

cédnica prevista e a resisténcia mecénica efetiva pode ser
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ainda melhorado por melhoramento e/ou recalibragdo do equi-
pamento da instalagdo de fabricagéé, para garantir melhor
que um produtor seja capaz de medir e dispensar com precisao
as matérias-primas necessdrias para produzir concreto. Esses
melhoramentos podem ndo ser economicamente praticos, no caso
no qual uma instalagcdo de fabricagdo usa uma projetos de
mistura inferiores. Um equipamento perfeitamente calibrado
nido pode produzir concreto, que seja um pouco melhor do que
um projeto de mistura inferior vai produzir. O uso de proje-
tos de mistura otimizados permite, portanto, gque o produtor
obtenha o beneficio integral de quaisquer melhoramentos de
equipamentos capitais. Em virtude do aperfeigoamento apenas
do equipamento da instalagdo de fabricacdo ndo poder produ-
zir muito beneficio, e porque os proéprios projetos de mistu-
ra otimizados superam a variabilidade conferida por equipa-
mento falho, aperfeicoamento o equipamento da instalagdo de
fabricacdo e otimizando os projetos de mistura, propiciando
que ambos os aperfeicoamentos atinjam os seus potenciais to-
tais, indicando, dessem modo, uma relacdo sinérgica.

Em uma modalidade, a presente invengdo proporciona
métodos aperfeicoados para projetar e otimizar projetos de
mistura de concreto otimizados, utilizando uma equagdo de
resisténcia mecdnica que emprega um valor de fator K unico,
gque varia e é selecionado dependendo da eficiéncia inerente
do uso dos componentes da composigdo de concreto resultante
(por exemplo, como previsto empiricamente pelo minimo dese-
jado, ou "resisténcia mecénica de projeto"), todo o resto

sendo igual. Conhecendo-se entdo como o fator K varia com a
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resisténcia mecanica do cimento hidré&ulico, aperfeigoa-se
bastante a capacidade de projetar precisa e eficientemente
uma composicdo de concreto otimizada, porque se reduz ou mi-
nimiza a variabilidade entre a resisténcia mecanica de pro-
jeto e a efetiva. Minimizando-se a variabilidade entre a re-
sisténcia mecadnica de projeto e a resisténcia mecénica efe-
tiva, reduz-se a intensidade de teste de tentativa e erro, o
que pode ser de outro modo necessdrio para identificar um
projeto de mistura de concreto, que é verdadeiramente otimi-
zado para assentamento e resisténcia mecénica, a um custo
minimo.

Comparado com os métodos convencionais para O pro-
jeto de concretos usando tabelas padronizadas, © processo
DOC aperfeicoado considera mais precisamente as caracteris-
ticas efetivas das matérias-primas utilizadas por um produ-
tor de concreto. As tabelas padronizadas apenas se aproximam
grosseiramente dos assentamento e resisténcia mecdnica efe-
tivos, por causa das caracteristicas das matérias-primas su-
postas pelas tabelas raramente, se jamais, refletirem as ca-
racteristicas reais das matérias-primas efetivamente usadas
por um produtor de concreto. Todas as instalacgdes de fabri-
cacdo de concreto utilizam matérias-primas que sdo unicas
para aquela instalagdo de fabricac&o, e é irracional esperar
que tabelas padronizadas considerem precisamente a variabi-
lidade dos materiais entre as diferentes instalagdes de fa-
bricacdo. O processo DOC aperfeigoado é capaz de "testar"
virtualmente os projetos de mistura que reflitam mais vanta-

josamente as matérias-primas efetivamente utilizadas por uma
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instalacdo de fabricacdo em um dado momento. Considerando-se
as variacdes na gqualidade das matérias-primas, © processo
DOC aperfeicoado ¢é capaz de reduzir, substancialmente, o
grau de superdimensionamento de composic¢des de concreto, o
que pode ocorrer de outro modo por uso de tabelas e métodos
de projeto de misturas padronizados.

Outro aspecto da invencdo envolve o reprojeto de
um ou mais projetos de mistura preexistentes, usados por uma
instalacdo de fabricacdo produtora para a producdo das suas
composicdes de concreto comerciais. Em uma modalidade, o mé-
todo envolve primeiro, como um tema inicial, a determinacdo
se e por quanto'uma composicdo de concreto existente esta
superdimensionada. Cada composigdo de concreto tem uma re-
sisténcia mecanica de projeto, que é, tipicamente, determi-
nada pela resisténcia mecdnica minima, que deve ser garanti-
da por aquela composi¢do, e uma resisténcia mecadnica efeti-
va, gue pode ser medida por preparacdo- adequada de concreto,
sob controles absolutos, com base no projeto de mistura e
teste da resisténcia mecéanica. Em virtude da tendéncia dos
produtores de superdimensionarem, para considerar as varia-
bilidades da resisténcia mecdnica esperada de batelada em
batelada, pode haver uma diferenga substancial entre o fator
K de projeto aparente, com base na resisténcia mecdnica mi-
nima garantida de um projeto de mistura de concreto, e o fa-
tor K efetivo ou "real", com base na resisténcia mecénica
efetiva do concreto, quando produzido adequadamente dé acor-
do com o projeto de mistura.

O grau no qual um projeto de mistura de concreto
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existente é superdimensionado pode ser determinado por: (1)
preparacdo adequada de uma amostra de teste de concreto de
acordo com o projeto de mistura existente; (2) deixar a com-
posicdo de concreto endurecer; (3) medir a resisténcia meca-
nica efetiva da composicdo de concreto endurecida; e (4)
comparar a resisténcia mecanica efetiva da composicdo de
concreto com a resisténcia mecénica de projeto do projeto de
mistura existente. O grau no qual a resisténcia mecdnica e-
fetiva se desvia da resisténcia mecdnica de projeto corres-
ponde ao grau pelo qual o projeto de mistura existente esta
superdimensionado. O processo mencionado acima requer um pe-
riodo de tempo, que ¢é necessdrio para gque a composig¢do de
concreto cure o suficiente, para medir precisamente a resis-
téncia-mecénica efetiva.

O grau de superdimensionamento pode ser determina-
do alternativamente de um modo mais expedito, por: (1) de-
terminacdo de um fator K de projeto do projeto de mistura de
concreto-existente, com base na resisténcia mecanica de pro-
jeto e na razdo dos componentes déntro'de uma composicdo de
concreto, produzida de acordo com o projeto de mistura exis-
tente; (2) identificacdo de um fator K tedrico o6timo, cor-
respondente & resisténcia mecdnica de projeto; e (3) compa-
racdo do fator K aparente do projeto de mistura de concreto
existente com o fator K étimo, que corresponde & resisténcia
mecadnica desejada. O grau no qual o fator K aparente se des-
via do fator K étimo corresponde ao grau pelo qual o projeto
de mistura existente é superdimensionado. O conhecimento de

como o fator K étimo varia com a resisténcia mecédnica do
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concreto pode ser, portanto, usado como uma ferramenta de
diagnéstico para determinar se e por quanto um projeto de

mistura preexistente estd superdimensionado, sem esperar dJue

uma amostra de teste de concreto endurecga.

Apb6s determinar que um projeto de mistura preexis-
tente estd superdimensionado, um projeto de mistura de con-
creto otimizado pode ser projetado usando o processo DOC a-
perfeicoado. Apds selegdo de uma resisténcia mecédnica de
projeto, representando a resisténcia mecdnica minima especi-
fica garantida, um fator K revisto ou corrigido, correspon-
dendo a resistéhcia mecdnica de projeto (ou desejada), é se-
lecionado e usado no processo DOC aperfeigoado. Um processo
de otimizacdo iterativo, utilizando um ou mais algoritmos,
incluindo a equacido de Feret empregando o fator K revisto,
projeta e virtualmente testa varias composig¢des de concreto
hipotéticas, para identificar um ou mais projetos de mistura
otimizados para uma resisténcia mecdnica e um assentamento
minimos especificos, tendo o custo mais baixo ou outros fa-
tores desejados. Um projeto de mistura otimizado reduz a va-
riabilidade entre a resisténcia mecédnica de projeto e a re-
sisténcia mecanica efetiva, comparado com um projeto de mis-
tura de concreto pfeexistente, reduzindo, desse modo, O su-
perdimensionamento e o custo da composigdo de concreto re-
sultante. Por reajuste correto das concentrag¢des relativas
dos varios componentes, O Processo DOC aperfeicoado aperfei-
coa a eficiéncia de aglutinagdo do aglutinante de cimento
hidrdulico e reduz gquanto de cimento é necessario para ga-

rantir o requisito de resisténcia mecénica especifica. O su-
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perdimensionamento pode ser bastante reduzido ou eliminado.

Em suma, por utilizacdo dos fatores K corretos se-
lecionados, com base na resisténcia mecédnica de projeto, o
programa DOC aperfeicoado pode reprojetar precisa e eficien-
temente cada projeto de mistura de concreto preexistente,
utilizado pela instalacdo de fabricacdo de produgao, para
aperfeicoar a eficiéncia de aglutinacdo do aglutinante de
cimento. Isso reduz ou elimina o superdimensionamento e re-
duz o custo. Uma instalacdo de fabricacdo de produgao de
concreto existente pode ser melhorada simplesmente por pro-
porcionar projetos de mistura de concreto otimizada, mesmo
sem melhorar e/ou recalibrar o equipamento da instalagdo de
fabricacdo de producgao.

As variacdes entre a resisténcia mecénica efetiva
e a resisténcia mecédnica de projeto podem ser ainda minimi-
zadas por controle adequado da preparagdo e manuseio das
composicdes de concreto. Alguma renovagédo do ferramental po-
de ser necessaria para garantir gque o equipamento de forma-
cdo de batelada e pesagem satisfaca os requisitos da norma
ASTM-94 padronizados. Desse modo, de acordo com outro aspec-
to da invencdo, etapas positivas podem ser tomadas para me-
lhor controlar a medida e a dispensacdo dos compdnentes usa-
dos para a producdo de concreto. De acordo com uma modalida-
de, os componentes sdo preferivelmente pesados ou medidos
com uma precisdo em torno de * 2,0%, particularmente, com
uma precisdo em torno de 1,0%, e, especialmente, com uma
precisao em torno de * 0,5%. A proporcdo de &gua, incluida

na composicdo de concreto, é controlada cuidadosamente de



10

15

20

25

26

modo que ndo varie significativamente do tempo no qual a
composicdo é primeiro produzida, dentro do caminhdoc de con-
creto, e quando é usada no local de uso. Para impedir dimi-

nuicdes na resisténcia mecénica efetiva devido a erro huma-

no, ajustes de assentamento no local podem ser feitos nas

composicdes de concreto umidas, por uso de misturas especi-
ais em vez de por aumento do teor de éagua.

Para considerar todas as entradas de agua, o teor
de umidade dos componentes sdélidos (por exemplo, cimento hi-
draulico e agregados) pode ser monitorado continuamente u-
sando sensores de umidade (por exemplo, sensores de microon-
das, que medem a absorg¢do de energia de microondas por qual-
quer umidade presente). Por meio de um mecanismo de reali-
mentagdo de informacées, que pode ser controlado vantajosa-
mente por um computador, a proporcdo de agua da batelada,
que é adicionada ao recipiente de mistura, pode ser variada
para considerar as variag¢des no teor de umidade dos compo-
nentes sélidos. Desse modo, o teor de Aagua total dentro de
uma batelada de concreto pode ser controlado mais precisa-
mente, reduzindo, desse modo, as variaéées em resisténcia
mecanica e/ou assentamento, que podem ocorrer de outro modo.

Em alguns casos, pode ser desejavel reprojetar ra-
pidamente um projeto de mistura j& otimizado, para ajustar o
assentamento sem alterar significativamente a resisténcia
mecanica. Isso pode ser feito sem criar um outro projeto de
mistura integral do nada. Para manter a mesma resisténcia
mecédnica, enquanto variando o assentamento, a mesma razdo de

dgua para cimento da pasta é mantida, e apenas o volume da
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pasta é alterado para ajustar o assentamento. A adicdo de
mais pasta a uma composigdo de concreto otimizada por proje-
to melhora o assentamento, enguanto que a adigdo de menos
pasta piora o assentamento. Desse modo, a razao global de
pasta para agregado ¢é ajustada para variar o assentamento.
Em virtude da razdo de &gua para cimento da pasta permanecer
igual, a resisténcia mecénica se mantém essencialmente a
mesma de acordo com a equacdo de Feret. Em alguns casos, a
razdo de agregados finos para grosseiros pode se manter i-
gual. Em outros casos, essa razdo pode ser alterada um pou-
co, dependendo do efeito desejado nas outras propriedades de
alteracdo da razdo de pasta para agregado (por exemplo, coe-
sdo, durabilidade, etc.). Uma vez gque as -concentracgdes dos
varios componentes foram ajustadas para proporcionar o as-
sentamento correto, o rendimento global pode ser corrigido
por ajuste das quantidades dos agregados, para proporcionar
um volume de concreto desejado.

Cada uma das modalidades acima, individual e cole-
tivamente, contribui para uma redugdo na variabilidade da
resisténcia mecanica do concreto, incluindo as diferencgas
entre as resisténcias mecdnicas de projeto e efetiva e tam-
bém as diferengas em resisténcia mecanica entre as diferen-
tes bateladas feitas usando o mesmo projeto de mistura. Por
reducdo ou eliminacdo de grandes diferengas entre as resis-
téncias mecanicas de projeto e efetiva, e/ou da variabilida-
de da resisténcia mecadnica entre as diferentes bateladas de
concretos, os métodos e sistemas inventivos reduzem bastante

o superdimensionamento do concreto.
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Como o programa DOC, descrito na patente de Ander-
sen, o processo DOC aperfeigoado pode ser implementado, pelo
menos em parte, usando um sistema de computagao (isto é, um
computador), para projetar e virtualmente testar um grande
numero (por exemplo, milhares ou milhdes) de projetos de
mistura hipotéticos, em um periodo de tempo relativamenfe
curto, para identificar um ou mais projetos de mistura, que
sio otimizados com base em critérios desejados (por exemplo,
resisténcia mecédnica, assentamento e custo). De forma sucin-
ta, o processo DOC aperfeigoado é capaz de projetar e virtu-
almente "testar" diferentes projetos de mistura, por altera-
cdo das concentracdes relativas de todas as matérias-primas
e depois calcular, usando um ou mais algoritmos (por exem-
plo, aqueles mostrados na patente de Andersen), ©O assenta-
mento e a resisténcia mecénica de cada composig¢do de concre-
to virtual, produzida de acordo com cada projeto de mistura
hipotético. Esse processo DOC aperfeigoado entao identifica
um ou mais projetos de mistura otimizados, tendo os deseja-
dos assentamento e resisténcia mecanica. Depois, amostras de

teste sdo produzidas para determinar os assentamento e re-

sisténcia mecanica efetivos. Se o assentamento difere, vari-

égées no assentamento podem ser feitas, por aumento ou dimi-
nuicdo da concentragcdo de pasta de cimento. A resisténcia
mecanica pode ser mantida a mesma por manutencdo da mesma
razdo de &agua para cimento na pasta de cimento. A resistén-
cia mecanica pode ser alterada por variagdo da razao de &gua
para cimento.

Como com o programa DOC original, o processo DOC
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aperfeigcoado pode ser repgesentado por um produto programa
de computador, compreendendo um meio legivel por computador
(por exemplo, um dispositivo de armazenamento fisico, tal
como uma unidade de disco rigido, um dispositivo de meméria,
uma fita ou disco magnético, um meio de armazenamento Opti-
co, ou outro dispositivo de armazenamento digital conheci-
do), que contém instrug¢des executdveis para condugao dos as-
pectos implementados por computador do método inventivo.

Em virtude de que cada instalagdo de fabricacgdo
produtora ter o seu conjunto unico de matérias-primas e/ou
entradas de processamento e/ou eficiéncias de mistura (isto
&, nunca duas ‘instalacdes de fabricagdo usam exatamente a
mesma combinacdo de matérias-primas e possuem OSs mesSmos e-
guipamentos exatos calibrados e/ou operados exatamente da
mesma maneira), vai-se considerar que cada instalacgdo de fa-
bricacdo produtora produz composigdes de concreto tendo as-
pectos Unicos, que sdo especificos para uma determinada ins-
talacdo de fabricacdo produtora. Em outras palavras, mesmo
se duas instalacgdes de fabficagéo usarem os mesmos projetos
de mistura padronizados (isto é, receitas), é concreto
transferido por cada instalacgdo de fabricagdo vai, do mesmo
modo, ser unico para cada instalagdo de fabricagao. Isso
significa gque projetos de mistura de concreto preexistentes,
que tenham sido modificados e otimizados utilizando o pro-
grama DOC aperfeicoado, vao produzir outras composicdes de
concreto que sdo elas préprias tunicas, pelo fato de que nao
vdo ter sido nunca produzidas a qualquer tempo no mundo.

Desse modo, as composigdes de concreto produzidas usando
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(isto é, para determinar se ou ndo o processo DOC aperfeicgo-
ado foi implementado por um produtor de concreto no projeto
das suas composic¢des de concreto).

Essas e outras vantagens e aspectos da presente
invencdo vdo ficar mais inteiramente evidentes das descrigdo
apresentada a seguir e das reivindicagles em anexo, Ou podem
ser aprendidas pela pratica da invengdo, como apresentado a
seguir.

Breve descricdo dos desenhos

Para esclarecer ainda mais as vantagens e aspectos
mencionados acima e outros da presente invengdo, uma descri-
cdo mais particular da invengdo vai ser propiciada, por re-
feréncia as suas modalidades especificas, que sdo ilustradas
nos desenhos em anexo. Considera-se que esses desenhos ilus-
tram apenas as modalidades tipicas da invengdo e ndo devem
ser, portanto, considerados como limitantes do seu dmbito. A
invencdo vai ser descrita e explicada com especificidade e
detalhes adicionais por uso dos desenhos em anexo, em que:

a Figura 1 é um diagrama que inclui curvas do fa-
tor K, que ilustram como o fator K varia em fungdo da resis-
téncia mecdnica compressiva do concreto;

a Figura 2 é um diagrama que demonstra.como os fa-
tores K efetivos de composic¢cdes de concreto conhecidas se
desviam dos fatores K, ao longo de uma curva do fator K oOti-
ma, que ilustra o grau pelo qual essas composigbes sao su-
perdimensionadas;

a Figura 3 é um outro diagrama mostrando como Os

fatores K efetivos de composic¢des de concreto conhecidas se
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desviam dos fatores K ao longo de uma curva do fator K oti-
ma, que ilustra o grau pelo qual essas composicdes sdo su-
perdimensionadas;

a Figura 4 é& um diagrama esquematico que ilustra
um sistema de computacdo, por meio do gqual a otimizagdo do
projeto, o reprojeto e outros aspectos da invengao podem ser
conduzidos;

a Figura 5 é um fluxograma, que ilustfa um proces-
so de otimizacido exemplificativo de acordo com a invencgao,
para projetar uma mistura de concreto otimizada;

a Figura 6A é um diagrama de densidade de compac-
tacdo para a mistura ternadria de cimento, areia de quartzo
(0 - 2 mm) e granito britado (8 - 16 mm);

a Figura 6B é um diagrama de densidade de compac-
tagéé da Figura 6A, com as linhas indicando como ler uma
compbsigéo correspondente a uma densidade dentro do diagra-
ma;

a Figura 6C é um grafico de um diagrama de densi-
dade de compactacgao linhas de linhas de particulas falsas:;

a Figura 7 ilustra um diagrama de corregdo de as-
sentamento exemplificativo, usado para corrigir o assenta-
mento, gquando da aproximagdo das densidades de compactacéao
de particulas dos componentes sélidos;

as Figuras 8A - 8B compreendem um fluxograma 16gi-
co do sistema de otimizacgao;

a Figura 8C é uma arvore do fluxograma lé6gico mos-
trado na Figura 8B;

a Figura 9 é um fluxograma que ilustra um processo
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de otimizacdo implementado por computador exemplificativo de
acordo com a inveng¢do;

'a Figura 10 é fluxograma que ilustra um processo
de otimizacdo exemplificativo de acordo com a invengao, para
projetar uma mistura de concreto otimizada que considera as
variacdes no fator K, na medida em que a resisténcia mecani-
ca compressiva varia;

a Figura 11 é um fluxograma que ilustra um proces-
so exemplificativo para a produgdo de uma composigdo de con-
creto, a partir de um projeto de mistura de concreto otimi-
zado, para garantir que a resisténcia mecdnica efetiva se
relaciona estreitamente com a resisténcia mecdnica desejada
ou prevista;

a Figura 12 é um fluxograma que ilustra um proceé—
so de reprojeto abreviado exemplificativo, para alterar o
assentamento de um projeto de mistura de concreto otimizado,
sem alteracdo substancial da resisténcia mecanica;

a Figura 13 é um fluxograma que ilustra um proces-
so exemplificativo para reprojeto de um projeto de mistura
de concreto preexistente, por emprego de um entendimento
correto do fator K e como varia em fungdo da resisténcia me-
cdnica compressiva do concreto; e

a Figura 14 é um fluxograma que ilustra um proces-
so'exemplificativo para melhoria de uma instalacdo de fabri-
cacdo de producdo de concreto existente, por emprego de um
entendimento correto do fator K e como varia em fungdo da
resisténcia mecdnica compressiva do concreto.

Descricdo detalhada das modalidades preferidas
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I. Introdugao

A presente invengdo utiliza um processo de otimi-
zacdo de projeto, que é, pelo menos em parte, implementado
por computador, que identifica um ou mais projetos de mistu-
ra de concreto otimizados, que sdo otimizados relativos a,
por exemplo, resisténcia mecénica, assentamento e custo. 0
processo de otimizagdo de projeto é capaz de considerar a
variabilidade nas entradas de matérias-primas e no projeto
de uma composicdo de concreto otimizada, com base nas varia-
cdes nas qualidades das matérias-primas . Faz isso por pro-
jeto e teste efetivos de um grande numero (por exemplo, mi-
lhares ou milhdes) de misturas de concreto hipotéticas pelo
menos em parte por meio de um processo implementado por com-
putador, para identificar um ou mais projetos de mistura
tendo propriedades 6timas. Esse processo reduz ou elimina
bastante a necessidade para um teste de tentativa e erro
longo, que é tanto caro quanto intenso em tempo. Além do
mais, diferentemente da otimizagdo de Shilstone, o programa
DOC aperfeicoado é capaz de considerar as variagbes do tama-
nho de particula entre as diferentes bateladas de matérias-
primas e também otimizar o custo.

Os termos "jarda" e "jarda cubica" sdo usados in-
tercambiavelmente por todo o pedido e referem-se a unidade
volumétrica tipica de concreto vendido nos Estados Unidos.
Essa quantidade pode ser facilmente convertida em unidades
métricas por fatores de conversdo conhecidos, gque convertem
jardas em metros, centimetros ou em outras unidades métricas

desejadas. Por meio de exemplo, uma jarda cubica é igual a
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0,76455486 metro cubico.

II. Relacdo do fator k com a resisténcia mecanica

do concreto

Um aspecto importante da invencdo é o entendimento
de que a constante K de Feret (ou fator "K") ndo é de fato
uma constante, mas é relacionada logaritmicamente a resis-
téncia mecénica do concreto. Isso significa que o aumento da
proporcdo de cimento hidrdulico dentro de uma composigdo o-
timizada ndo apenas aumenta a resisténcia mecdnica do cimen-
to hidrédulico, em virtude da maior proporcao de aglutinante,
0 que seria esperado, mas também aperfeicoa a eficiéncia de
aglutinacdo ou eficiéncia da pasta. Desse modo, o aumento em
resisténcia mecdnica do concreto, na medida em gque mais ci-
mento hidrdulico é adicionado a uma composigcdo de concreto
otimizada, excede a resisténcia mecdnica que seria prevista
pela equacdo de Feret, se o fator K fosse de fato uma cons-
tante para todas as resisténcias mecanicas. Ainda que seja
conhecido que o fator K mudou, dependendo do aparelho de
mistura e do tipo de agregado e da resisténcia mecanica, a-
creditou-se até agora que o fator K se mantinha constante
para todas as resisténcias mecanicas, desde que as mesmas
matérias-primas e aparelho de mistura fossem usados.

O termo "equacdo de Feret" se refere a seguinte
equagdo, que prevé a resisténcia mecénica do concreto, com
baée apenas no volume de cimento hidrulico, agua e ar na

mistura de concreto:
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Ve 2
cS“K'(\/¢+vw+vﬁ)

Para fins da descricdo e das reivindicac¢des em a-
nexo, o termo "equagdo de Feret" refere-se também a equacao
de Feret modificada apresentada a seguir, que prevé a resis-
téncia mecanica do cimento hidraulico com base no volume de
cimento hidraulico, poeira de cinzas da classe F, agua e ar

na mistura de concreto:

V, +0.3V,, )2

c = K'(Vc+0.:3'VF,‘-+V‘,,'-!-VA

Como pode-se notar dessa versdo da equagao de Fe-
ret, certos tipos de poeira de cinzas contribuem para a re-
sisténcia mecadnica do concreto, mas ndo no mesmo grau que o
cimento hidrédulico. Além do mais, embora o volume de poeira
de cinzas seja mostrado multiplicado por uma constante de
poeira de cinzas de 0,3, pode ser algumas vezes adequado u-
sar uma constante de poeira de cinzas diferente (por exem-
plo, variando de 0,3 - 0,6), dependendo do tipo de poeira de
cinzas usado. Essa substituigdo pode ser conduzida por pes-
soas versadas na técnica, quando adequado, e essa substitui-
cdo deve também contribuir para a "equacdo de Feret".

Em geral, o termo "equagdo de Feret" refere-se a
outras variac®es similares, que podem ser construidas desde
que se refiram pelo menos a resisténcia mecéanica compressiva
prevista da composicdo de concreto para a razao de volume de
cimento hidrdulico para o volume de pasta de concreto (isto

é, cimento hidraulico, outros aglutinantes, &gua e ar) na
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mistura de concreto (por exemplo, o uso de fumo de silica,
que pode contribuir para a resisténcia mecanica).

0 termo "fator K" inclui modificag¢des dos fatores
K exemplificativos descritos aqui, necessarios para conver-
ter a resisténcia mecadnica calculada de unidades inglesas
(isto é, libras por polegada quadrada ou "psi") para unida-
des métricas (por exemplo, MPa). Como é bem conhecido daque-
les versados na técnica, 1 MPa = 145 psi. O termo "fator K"

inclui outras modificacdes necessdrias quando da alteragdo

" da equacdo de Feret, como discutido acima.

Deve-se considerar que o fator K ndo & um numero
absoluto ndo é sempre igual para todos diferentes tipos de
composicdes de concreto e/ou aparelhos usados pelas instala-
cdes de fabricacdo de concreto. De fato, cada instalagdo de
fabricacdo produtiva vai ter o seu préprio fator K unico,
dependendo do tipo e da qualidade dos agregados, do tipo e
da qualidade do cimento hidrédulico usado, e do tipo e da
qualidade do aparelho de mistura. A curva do fator K vai,
tipicamente, movimentar-se ou aumentar com o aumento da efi-
ciéncia de mistura, resisténcia mecdnica do agregado, resis-
téncia mecdnica do cimento hidrdulico e outros fatores que
contribuem sistematicamente para a resisténcia mecdnica do
concreto.

Desde que as entradas do sistema se mantenham es-
sencialmente iguais, a curva do fator K para uma instalagéo
de fabricacdo produtiva particular pode, pelo menos em teo-
ria, ser determinada por identificagdo de um ponto de fator

K tnico ao longo da curva de fator K, e depois construcdo de
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uma curva logaritmica que passa por €SSe ponto. Uma vez que
uma curva de fator K inadequada tenha sido construida para
uma instalacdo de fabricacdo de produgao particular, a curva
pode ser usada para projetar e prever resisténcias mecéanicas
de concreto para uma ampla gama de diferentes concretos pro-
duzidos por essa instalacdo de fabricacdo de produgdo.

Deve-se também entender que had diferentes fatores
K, dependendo do contexto no qual o termo é usado. O termo
"fator K de projeto" se refere ao fator K que ¢ utilizado
dentro do processo DOC aperfeicoado da presente invenc¢ao,
para projetar e virtualmente "testar" um grande numero (por
exemplo, milhdes) de diferentes projetos de mistura hipoté-
ticos, para identificar um ou mais desses projetos de mistu-
ra que sao "étimos" com relagdo a resisténcia mecénica, as-
sentamento, custo e outros fatores desejados. O fator K de
projeto vai, naturalmente, variar dependendo da resisténcia
mecadnica de projeto, ou da resisténcia mecédnica minima ga-
rantida, de uma composicdo de concreto particular. Para um
determinado conjunto de entradas de matérias-primas e de e-
guipamento de processamento, vai haver, tipicamente, uma
curva de fator K de projeto unica.

Os termos "fator K étimoﬁ e "fator K real" se re-
ferem aos fatores K encontrados ao longo de uma curva de fa-
tor K étima, gque representa concreto perfeitamente projetado
e misturado, por uma instalacdo de fabricacdo de produgdo
utilizando um determinado conjunto de matérias-primas dispb—
niveis. Desse modo, o fator K "étimo" ou "real" pode variar

entre diferentes instalagdes de fabricagao e ndo &, portan-
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to, um numero absoluto. Nao obstante, para um determinado
conjunto de entradas de matérias-primas, existe um concreto
perfeitamente projetado e produzido, para o qual o fator K
6timo ou real pode ser teoricamente usado para prever a re-
sisténcia mecdnica. Em virtude das instalagdes de fabricacao
e do seu pessoal ndo poderem produzir um concreto perfeito a
cada vez, vai haver, tipicamente, algum grau de superdimen-
sionamento, embora ligeiro, para considerar essa variabili-
dade. Desse modo, o fator K de projeto vai tipicamente dife-
rir do (por exemplo, ser inferior ao) fator K real 6timo pa-
ra aquele determinado conjunto de matérias-primas. Nao obs-
tante essa variacdo, o fator K de projeto, usado para produ-
zir uma composicdo de concreto otimizada, vai correlacionar-

se muito mais estreitamente ao fator K 6timo ou real do que

comparado com os fatores K de projeto correspondentes as

composicdes de concreto menos otimizadas ou ndo otimizadas.
O termo "fator K de projeto aparente" se refere ao
fator K que pode ser determinado para uma composigdo de con-
creto preexistente, que pode ndo ter ela prépria sido proje-
tada usando um fator K. Mesmo se um fator K ndo for usado
para projetar uma composicdo de concreto, pode, ndo obstan-
te, ser atribuido uh fator K de projeto aparente, com base
em que o fator K teria sido usado para projetar esse concre-
to usando o procedimento de otimizagdo descrito. No caso de
uma composig¢ado de concretd otimizada ou superdimensionada de
modo inferior, o fator K de projeto aparente vai se desviar
significativamente do fator K étimo ou real. Os fatores K de

projeto aparentes dessas composigdes vdo se desviar muito
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mais do que os fatores K de projeto de concreto bem otimiza-
do produzido usando as mesmas entradas. O fator K de projeto
aparente é determinado com -base na resisténcia mecanica de
projeto (isto é, a resisténcia mecénica minima garantida) e
no projeto de mistura da composigdo de concreto preexisten-
te.

O termo "fator K efetivo" se refere ao fator K que
¢ determinado por mistura de uma composicdo de concreto de
acordo com um determinado projeto de mistura, deixar o con-
creto curar, medir a resisténcia mecdnica compressiva do
concreto, e depois calcular o fator K efetivo, com base na
resisténcia mecanica efetiva e na proporg¢ao dos componentes
dentro da composigcdo de concreto. Para uma composigao de
concreto preparada adequadamente, o fator K efetivo vai ex-
ceder o fator K de projeto, desde dque fator K de projeto
considere tipicamente as variag¢des na resisténcia mecanica
do concreto.

Uma representagéo-gréfica de como o fator K varia
com a resisténcia mecanica compressiva é ilustrada na Figura
1. A Figura 1 inclui efetivamente duas linhas curvas, se-
guindo uma curva logaritmica correspondente a dois diferen-
tes fatores K, que foram determinados na presente invengdo.
A curva do fator K inferior corresponde as composigdes de
concreto produzidas utilizando cimento hidréaulico, agua, a-
gregado e outras misturas usuais utilizadas na técnica. A
linha do fator K superior corresponde a composigdes de ci-
mento hidrdulico, que incluem, adicionalmente, um agente de

reforco de amina. Os fatores K usados para gerar as linhas
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mostradas na Figura 1 foram determinados por analise de uma
ampla gama de projetos de mistura usuais, utilizados em ins-
talacdes de fabricacdo em varias partes dos Estados Unidos
ou suas variagées (por exemplo, gque usam uma aminé de refor-
co). Em geral, o fator K pode ser calculado de acordo com a
redisposicdo apresentada a seguir da equagdo de Feret, para

composicdes que incluem cimento hidraulico, agua e agregado:

0‘ N

K= ( V. 2
V, +.VW+VA)

A varidvel resisténcia mecénica o corresponde a
resisténcia mecédnica efetiva, que foi determinada para as
varias composicdes de cimento hidréaulico, variando em resis-
téncia mecanica de 3,45 a 55,17 MPa (500 a 8.000 psi). Para
as composicdes de concreto que também incluem poeira de cin-
zas, o fator K pode ser determinado de acordo com a redispo-

sicdo apresentada a seguir da equacdo de Feret modificada:

c
K = ( V, + 0.3V, 2
V, + 0.3V, + V,, +V, )

O fator K aumentado correspondendo & maior resis-
téncia mecdnica, de acordo com a linha superior mostrada na
Figura 1, pode ser obtida por utilizagdo de uma amina conhe-
cida como "THEED" (isto é, tetraidroxidietilenodiamina, tam-

bém conhecida como etanol,2,2',2''-(1,2-etanodiildinitrolo)
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tetracis-). Para obter a maior resisténcia mecadnica e, por-
tanto, um fator K mais alto, é preferivel utilizar até cerca
de 0,5% de THEED, particularmente, até cerca de 0,25%, e,
especialmente, até cerca de 0,1%. Uma que se tenha entendido
que o fator K varia logaritmicamente com a resisténcia mecé—
nica compressiva do concreto, uma pessoa versada na técnica,
usando as técnicas descritas ou facilmente determinadas da
presente descricdo, pode modificar o fator K exemplificativo
mostrado na Figura 1, para considerar as varia¢lSes com base
nas diferentes concentracgcdes de THEED.

A Figura 1 demonstra ainda que os fatores K "oti-
mos" ou "tedricos" ndo sdo absolutos ou se mantém ao longo
de uma curva fixa absoluta, que é igual, independente das
entradas e do aparelho de mistura da composigdo de concreto.
A adicdo de um agente de reforgo de amina aumenta o fator K
(e a curva do fator K representando todos os fatores K para
esse sistema), com base na maior resisténcia mecénica do
concreto resultante, ainda que a razdo de cimento hidréaulico
para pasta se mantenha igﬁal. O mesmo é verdade para outras
misturas ou alteragées na composicdo, de modo que possa ha-
ver uma curva de fatoriK Unica ou représentativa para cada
conjunto unico de entradas de matérias-primas. O mesmo vai
ser verdade para os diferentes tipos de aparelho de mistura,
que podem fazer com que a pasfa de cimento se comporte de um
modo unico, especifico para aquele aparelho ou metodologia
de mistura. Em geral, o efeito-da eficiéncia de mistura no
fator K é mais intenso, com maiores teores de cimento e re-

sisténcia mecdnica (isto é, a mistura fica mais crucial
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quando a eficiéncia de aglutinacdo potencial do cimento hi-
draulico é maximizada). O que o grafico na Figura 1 mostra €
que para qualquer conjunto fixo de composigdes e/ou varia-
veis de processamento, o fator K segue uma curva logaritmica
relativa & resisténcia mecadnica compressiva. Isso significa
que a eficiéncia do cimento hidraulico, mais precisamente da
pasta de cimento, como um aglutinante gue retém ou cola os
agregados entre si, diminui com a diminuigéo das resistén-
cias mecanicas. Também aumenta com o aumento da resisténcia
mecadnica na direcdo de um limite tedrico, além do qual ne-
nhum outro aumento em eficiéncia de aglutinac&o é possivel
(isto é, quando a eficiéncia de aglutinagdo é a mais alta
teoricamente possivel, com o limite da resisténcia mecanica
da pasta de cimento sendo nos niveis estequiométricos de a-
gua e cimento, e em que os componentes sdo misturados per-
feitamente. Isso ndo significa, embora, que o fator K neces-
sariamente aumente com o aumento da concentracdo de cimento
hidrdulico. Muitos produtores aderem a pratica de superdi-
mensionamento, em uma tentativa de aumentar ou maximizar a
resisténcia mecadnica, algumas vezes com resultados desastro-
sos como a composicdo de concreto, se ndo adequadamente oti-
mizada para acomodar um aumento enorme do cimento (por exem-
plo, o dobro), pode sofrer uma fissuracdo de microrretracgao
e rachadura em prazo curto e também uma fluéncia ou expansao
excessiva em longo prazo.

O que as curvas de fator K ilustradas na Figura 1
ilustram essencialmente sdo os fatores K o6timos para um de-

terminado conjunto de entradas de matérias-primas. O fator K
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de projeto usado em um procedimento de otimizagdo pode ser
igual ou pode desviar-se do fator K détimo, para garantir re-
sisténcia mecdnica e assentamento minimos especificos. Em
virtude de ser possivel alguma variabilidade entre a resis-
téncia mecanica de projeto e a resisténcia mecadnica efetiva,
no caso de composicdes de concreto altamente otimizadas, al-
gum grau de desvio entre o fator K de projeto usado e o fa-
tor K étimo pode ser tolerado, para considerar algumas vari-
acdes esperadas. O que se deve entender é que ha menoé vari-
acdo entre a resisténcia mecdnica de projeto e a resisténcia
mecanica efetiva de um projeto de mistura bem otimizado,
comparado a um projeto de mistura inferior. Em outras pala-
vras, a resisténcia mecdanica efetiva de composicdes de con-
creto, produzidas usando projetos de mistura otimizados, vao
corresponder uma correspondéncia mais estreita com a resis-
téncia mecadnica de projeto do que as composigdes de concreto
produzidas de projetos de mistura inferiores. Em conseqlén-
cia disso, um projeto de mistura otimizado, produzido de a-
cordo com o processo de otimizagdo de projeto inventivo, vai
ter um fator K de assinatura que excede o fator K de projeto
de um projeto de mistura inferior. De modo similar, em vir-
tude da eficiéncia de aglutinagdo da pasta de concreto, em
uma composicdo de concreto bem projetada, exceder tipicamen-
te a eficiéncia de aglutinagdo da pasta de concreto em uma
composicdo de concreto projetada de forma inferior, o fator
K efetivo de uma composicdo de concreto bem projetada vai
ser também esperado exceder o fator K efetivo de uma compo-

sic3o de concreto projetada de forma inferior. Esse conceito
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fica mais entendivel com referéncia as Figuras 2 e 3.

O fator K de projeto aparente, para cada mistura
especifica mostrada nas Figuras 2 e 3, pode ser determinado
por introdugdo de valores para o concreto, ar e resisténcia
mecanica de projeto na equagdo de Feret e depois resolucdo
para K. Os fatores K efetivos, que se dispdem ao longo da
curva do fator K, podem ser derivados por preparagdo adequa-
da de varias composicdes de concreto, usando projetos de
mistura otimizados usuais, utilizados por varios produtores
de acordo com a norma ASTM C-94 ou outros padrdes rigorosos
conhecidos na técnica, medicdo da resisténcia mecénica efe-
tiva da amostra de teste de concreto, e depois resolugdo pa-
ra K. Uma curva do fator K 6timo pode ser preparada por re-
presentacdo dos fatores K medidos, com base em composigdes
de concreto preparadas otimamente contra as resisténcias me-
cdnicas compressivas correspondentes.

Em muitos casos, a resisténcia mecénica efetiva de
uma amostra de teste de concreto, produzida de um projeto de
mistura de concreto preexistente, pode exceder substancial-
mente a resisténcia mecdnica de projeto, indicando, desse
modo, que o projeto de mistura de concreto preexistente esta
superdimensionada. No entanto, isso apenas ndo proporciona
um modo preciso de reprojetar o projeto de mistura de con-
creto preexistente, para reduzir ou eliminar esse superdi-
mensionamento. Usando-se um fator K de projeto revisto, que
corresponde mais estreitamente ao fator K 6timo dentro de um
procedimento de otimizagdo, que utiliza a equagdo de Feret,

facilita-se o reprojeto do projeto de mistura preexistente
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para a resisténcia mecdnica efetiva corresponder mais es-
treitamente a resisténcia mecdnica de projeto ou prevista.

Para demonstrar o grau por meio do qual os proje-
tos de mistura de concreto usuais, utilizados na industria,
sdo superdimensionados em varias instalacbes de fabricacao
de concreto existentes (e, portanto, tém um fator K de pro-
jeto excessivamente baixo), faz-se agora referéncia as Figu-
ras 2 e 3. A Figura 2 mostra varios pontos de dados corres-
pondentes aos fatores K de projeto aparentes, que foram de-
terminados para toda a pluralidade de projetos de mistura
usuais, utilizados por TXI, Tarmac, TIM, VM, Elmhurst e Ka-
neville. O grau pelo qual os pontos de dados se desviam da
linha de fator K étimo, mostrada na Figura 2, indica o grau
pelo qual esses projetos de mistura usuais sdo ou foram su-
perdimensionados relativos as suas resisténcias mecanicas de
projeto.

Os fatores K de projeto, nos pontos de dados abai-
xo da linha de fator K étimo na Figura 2, foram determinados
utilizando uma equacdo de Feret rearranjada e resolugdo para
K, em que a resisténcia mecdnica o corresponde a resisténcia
mecénica de projeto ou prevista do que a resisténcia mecani-
ca efetiva das composicdes de concreto produzidas de acordo
com esses projetos de mistura. Em todos os casos, a resis-
téncia mecanica de projeto ou prevista foi menor do que a
resisténcia mecénica’ efetiva, quando as composigdes foram
produzidas adequadamente. O grau pelo qual as composicdes
testadas foram verificadas como estando superdimensionadas

representa uma economia de custo substancial, se esses pro-
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jetos de mistura puderem ser reprojetados de acordo com Os
métodos inventivos descritos aqui. Por exemplo, estima-se
atualmente que o reprojeto, de modo a melhor otimizar os
projetos de mistura de concreto existentes, podé economizar
entre USS$5,35 e 13,40 por m® (US$4 e 10 por jarda) de con-
creto produzido. Considerando-se que os produtores de con-
creto propiciam tipicamente um lucro de apenas US$1,33 -
2,66 por m® (US$1 ou 2 por jarda), a economia de custo esti-
mada & tremenda e representa um aperfeicoamento substancial
na técnica de produg¢do de concreto.

A Figura 3 compara os fatores K de projeto aparen-
tes para varios projetos de mistura de concreto preexisten-—
tes de varias instalacdes de fabricacdo, utilizando composi-
cdes de concreto de produgdo, que incluem ar entranhado
substancial ou que sdo substancialmente isentas de ar entra-
nhado. De novo, o desvio entre os pontos de dados, represen-
tando os fatores K aparentes e a curva de fator K o4tima,
mostrada na Figura 3, ilustra graficamente a economia de
custo substancial, se os projetos de mistura preexistentes
forem reprojetados e otimizados de acordo com os métodos in-
ventivos aqui descritos.

Como vai-se considerar facilmente, por comparagdo
do fator K de projeto aparente de um projeto de mistura de
concreto existente com o fator K 6timo, para uma determinada
resisténcia mecanica compressiva disposta na curva mostrada
nas Figuras 1 - 3, pode-se determinar facilmenté o grau pelo
gual um projeto de mistura de concreto existente e a compo-

sicdo de concreto correspondente sdo superdimensionados.
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Desse modo, conhecendo-se o fator K étimo e como varia com a
resisténcia mecdnica compressiva, pode-se empregar Como uma
ferramenta diagnéstica para testar se os projetos de mistura
e as composicdes de concreto de uma instalacdo de fabricacgao
de concreto estdo otimizados ou se estdo significativamente
superdimensionados. Uma vez que se tenha determinado que um
projeto de mistura existente esteja superdimensionado, ©
projeto de mistura pode ser reprojetado usando O processo
DOC aperfeicoado, para identificar um ou mais projetos de
mistura otimizados, tendo assentamento e resisténcia mecani-
ca desejados a um custo mais baixo. Em virtude do processo
DOC aperfeicoado considerar as entradas de matérias-primas
efetivas disponiveis para o produtor, é mais capaz de otimi-
zar as misturas de concreto, em comparacdo com as tabelas
padronizadas, que ndo podem, tipicamente, considerar as va-
riacdes nas entradas de matérias-primas entre as diferentes
instalacdes de fabricacdo ou entre as bateladas. O processo
DOC aperfeicoado entende a relagdo dinédmica entre o fator K
6timo e a resisténcia mecdnica do concreto, o que permite
que se identifique mais eficientemente um ou mais projetos
de mistura, em comparacdo com o programa DOC original des-
crito na patente de Andersen.

III. Meio fisico operacional baseado em computador

O meio fisico operacional para execugdo das moda-
lidades do programa DOC aperfeigoado pode compreender um
computador de fim especial ou multipropésito, incluindo va-
rios tipos de hardwares de computador, como discutido em

mais detalhes abaixo. A Figura 4 é um diagrama esquematico,
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ilustrando um sistema de computacdo exemplificativo 100, que
pode ser usado para implementar os aspectos da presente in-
vencdo. O sistema de computacdo descrito é apenas um exemplo
desse sistema de computacido adequado, e ndo é intencionado
para sugerir qualquer limitacdo para o ambito de uso ou fun-
cionalidade da invencado. Tampouco a invencgdo deve ser inter-
pretada como tendo qualquer dependéncia ou requisito relati-
vo a qualquer um ou a uma combinagdo de componentes ilustra-
dos na Figura 4.

Os sistemas de computacdo estdo agora crescente-
mente assumindo uma ampla gama de formas. Os sistemas de
computacdo podem ser, por exemplo, dispositivos portateis,
aparelhos domésticos, computadores de colo, computadores de
mesa, computadores de grande porte, sistemas de computagao
distribuidos, ou mesmo dispositivos gque tenham sido conside-
rados convencionalmente um sistema de computacdo. Nessa des-
cricdo e nas reivindicacdes, o termo "sistema de computagao”
é definido de forma genérica como incluindo qualquer dispo-
sitivo ‘ou sistema (ou suas combinacdes), que inclui pelo me-
nos um processador, e uma memdria capaz ter nela instrugdes
executiveis por computador, que podem ser executadas pelo
processador. A meméria pode assumir qualquer forma e pode
depender da natureza e da forma do sistema de computagdo. Um
sistema de computacdo pode ser distribuido por um meio fisi-
co de rede e pode incluir multiplos sistemas de computagao
constituintes.

Com referéncié a Figura 4, na sua configuracgao

mais basica, um sistema de computa¢do 100 inclui tipicamente
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pelo menos uma unidade de processamento 102 e uma memdria
104. A membria 104 pode ser um sistema de meméria, que pode
ser volatil, n&o volatil ou alguma combinagdo das duas. Um
exemplo de memdria volatil inclui Memdéria de Acesso Aleaté-
rio (RAM). Os exemplos de memérias ndo voléateis incluem Me-
méria Exclusiva de Leitura (ROM), memdria instanténea ou as-
semelhados. O termo "meméria" pode ser também aqui usado pa-
ra referir-se a armazenamento em massa ndo volatil, tais co-
mo meios de armazenamento fisicos. Esse armazenamento pode
ser removivel ou ndo removivel e pode incluir, mas nédo é li-
mitado a, cartdes PCMCIA, discos magnéticos e opticos, fita
magnética e assemelhados.

Como aqui usado, o termo "médulo" ou "componente"
pode referir-se a objetos ou rotinas de software, que sa&o
executados no sistema de computagdo. Os diferentes componen-
tes, médulos, maquinas e servigos aqui descritos podem ser
implementados como objetos ou processos, dque sa&ao executados
no sistema de computacdo (por exemplo, como cadeias separa-
das). Ainda que o sistema e os métodos aqui descritos possam
ser implementados em software, as implementacdes em hardware
e em combinacdes de software e hardware sdo também possiveis
e consideradas.

Na descricdo que se segue, as modalidades da in-
vencdo sdo descritas com referéncia a atos que s&o conduzi-
dos por um ou mais sistemas de computagdo. Se esses atos sao
implementados em software, um ou mais processadores do sis-
tema de computacdo associado, que executa a técnica, dirigem

a operacdo do sistema de computagdo, em resposta a ter ins-
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trucdes executdveis em computador executadas. Um exemplo
dessa operacdo envolve a manipulacdo de dados. As instrugdes

executdveis por computador (e os dados manipulados) podem

'ser armazenadas ou recebem um valor especifico na meméria

104 do sistema de computacgao 100.

O sistema de computagdo 100 também pode conter ca-
nais de comunicagao 103, que permitem que o sistema de com-
putacdo 100 se comunique com outros sistemas de computacgao,
pela, por exemplo, rede 110. Os canais de comunicacgéo 108
sdo exemplos de meios de comunicag¢do. Os meios de comﬁnica—
cdo representam tipicamente instrugdes legiveis por computa-
dor, estruturas de dados, mdédulos de programas ou outros da-
dos em um sinal de dados modulado, tal como uma onda porta-
dora ou outro mecanismo de transporte, e incluem quaisquer
meios de transferéncia.de informagdes. Por meio de exemplo,
e ndo limitacdo, os meios de comunicagdo incluem meios liga-
dos por fio, tais,como redes ligadas por fio e conexdes 1li-
gadas diretamente, e meios sem fio, tals como meios acusti-
cos, de radio, infravermelhos e outros sem fio. O termo mei-
os legiveis por computador, como aqui usados, inclui ambos
os meios de armazenamento, e méios de comunicacgdo tangiveis
(isto &, enviando e recebendo dispositivos que pédem armaze-
nar temporariamente instrugéesvexecutéveis, mas ndo os proé-
prios sinais eletrdnicos).

As modalidades dentro do ambito da presente inven-
¢do também incluem meios legiveis por computador, para con-
duzir ou ter instrucdes executdveis por computador ou estru-

turas de dados armazenadas nele. Esses meios legiveis por
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computador podem ser quaisquer meios disponiveis, que podem
ser acessados por um computador de fim especial ou multipro-
pésito. Por meio de exemplo, e ndo limitacdo, esses meilos
legiveis por computador podem compreender meios de armazena-
mento e/ou de memdéria fisicos, tais como RAM, ROM, EEPROM,
CD-ROM ou outro afmazenamento de disco éptico, armazenamento
de disco magnético ou outros dispositivos de armazenamento
ﬁagnéticos, ou quaisquer outros meios que possam ser usados
para conduzir ou érmazenar os meios de cbédigos de programas
desejados, na forma de instrugbes ou estruturas de dados’e—
xecutaveis por chputador, e gque podem ser acessadas por um
computador de fim especial ou multipropésito. Quando as in-
form;gées sdo transferidas ou proporcionadas em uma rede ou
outra conexdo de comunicacdo (ou conectadas, sem fio ou uma
combinacdo de conectada ou sem fio) a um computador, o com-
putador nota adequadamente a conexdo como um meio legivel
por computador. Desse modo, quaisquer conexdes dessas sao
denominadas adequadamente um meio legivel por computador.
Combinagdes do que é exposto acima também podem ser inclui-
das dentro do ambito de meios legiveis por computador.

As instrucdes executdveis por computador compreen-
dem, por exemplo, instrucgdes e dadoé que fazem com que um
computador multipropdsito, um computador de fim esbecial, ou
um dispositivo de processamento de fim especial execute uma
determinada funcdo ou grupo de funcdes. Embora a matéria te-
nha sido descrita em linguagem especifica para o0s aspectos
estruturais e/ou atos metodoldgicos, deve-se entender que a

matéria defina nas reivindicacdes em anexo ndo é necessaria-
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mente limitada aos aspectos ou atos especificos descritos
aqui. Em vez disso, os aspectos e atos especificos aqui sao
descritos como formas exemplificativas de iminstalacgao de
fabricacdocdo das reivindicacgodes.

IV. Visdo geral de processo de otimizagdo de pro-

jefo exemplificativo

De acordo com uma modalidade atualmente preferida,
os processos otimizados de projetos implementados por compu-
tador, de acordo com a invengdo, podem utilizar pelo menos
parte dos aspectos descritos na patente U.S. 5.527.387 de
Andersen et .al. ("patente de Andersen"). Uma diferenca im-
portante & que a presente invengdo considera o fato de que o
fator K, utilizado na equacdo de Feret, ndo é uma constante
real, mas varia logaritmicamente com a resisténcia mecénica
compressiva de concreto. Em outras palavras, descobriu-se
entdo que o aumento da concentragdo de cimento hidrdulico em
uma mistura otimizada (oposto ao superdimensionamento) au-
menta a sua efetividade ou eficiéncia de aglutinagéo. 0O con-
ceito de que o fator K varia com a resisténcia mecdnica do
concreto ndo era conhecido previamente e ndo foi, portanto,
considerado na patente de Andersen ou incorporado no progra-
ma DOC original (pelo programa DOC original trabalhado como
projetado e intencionado).

Quando da implementacdo do processo DOC aperfeigo-
ado, o fator K de projeto utilizado na equacdo de Feret, pa-
ra determinar a resisténcia mecédnica de projeto, é selecio-
nado com base no tubos evaporadores e na resisténcia mecani-

ca especificos do concreto, que devem ser garantidos pelo
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fabricante. Em muitos outros aspectos, o processo DOC aper-
feicoado pode ser implementado de uma maneira similar aquela
do programa DOC‘original descrito na patente de Andersen.
Deve-se entender, no entanto, que estd dentro do ambito da
invencdo utilizar qualquer conjunto ou série de algoritmos
conhecidos para projetar um ou mals projetos de mistura de
concreto, desde que‘o fator K de projeto, que é usado quando
do calculo da resisténcia mecadnica de acordo com a equacao
de' Feret, varie com as mudang¢as na resisténcia mecanica de-
sejada ou alvo (por exemplo, aumenta logaritmicamente com a
resisténcia mecanica do concreto).

A Figura 5 é um fluxograma que ilustra ou descreve
esquematicamente as varias etapas que podem ser conduzidas
de acordo cdm uma modalidade da inven¢éo. Essas etapas séo
similares aquelas descritas na patente de Andersen, exceto
que 5 procedimento ilustrado na Figura 5 seleciona e depois
utiliza um fator K de projeto, com base nos requisitos de
resisténcia mecdnica e assentamento minimos espeéificos,
guando do calculo da resisténcia mecénica de projeto de cada
projeto de mistura de concreto hipotético gerado pelo pro-
cesso DOC aperfeicoado. Desse modo, ndo obstante a similari-
dade que pode existir entre as etapas de processo ilustradas
na Figura 5 e aquelas descritas na pétente de Andersen, o.
processo da Figura 5 ndo era conhecido na técnica anﬁérior,
como agui representado. As doze etapas sdo resumidas como se
segue:

Etapa 1: Determinacdo da densidade de compactacgéao

médxima e composicdo correspondente de uma mistura de concre-
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projetos de mistura otimizados, resultantes da implementacdo
do processo DOC aperfeigoado, s&o elas préprias unicas e,
portanto, diferentes, como entre todo o concreto produzido
previamente.

Nota-se que cada composicdo de concreto, que ¢
produzida, tem o seu préprio fator K de projeto de assinatu-
ra e também um fator K efetivo, que pode ser determinado por
teste da resisténcia mecdnica efetiva da composicdo. Isto &
verdade tanto antes quanto depois da implementagdo do pro-
cesso DOC aperfeigoédo. No entantq, apbés implementagdo do
processo DOC aperfeigoado, os fatores K de assinatura, ambos
os de projeto e efetivo, para uma composigdo de concreto o-
fimizada de uma instalacdo de fabricagdo produtora, vao ex-
ceder os fatores K de assinatura, ambos de projeto e efeti-
vo, de uma composicdo de concreto ndo otimizada preexisten-
te, que foi reprojetada ou substituida usando o processo DOC
aperfeicoado. Por conhecimento e comparacdo dos fatores K de
projeto e/ou assinatura de ambas as composig¢des de concreto
preexistente e ndo otimizada de uma determinada instalagao
de fabricacdo produtora, pode-se determinar facilmente se
uma composicdo de concreto particular, produzida pela insta-
lacdo de fabricacdo produtora, foi produzida usando o proje-
tos de mistura preexistente ou um projetos de mistura otimi-
zado, projetado usando o processo DOC aperfeigoado. Desse
modo, o fator K de assinatura pode ser usado como uma ferra-
ﬁenta diagnéstica para distinguir se uma composigdao de con-
creto ndo otimizada ou superdimensionada ou uma composigao

de concreto otimizada foi usada em um projeto de construgédo
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to seca, tendo cimento e um ou mais tipos de agregados;

Etapa 2: Utilizagao de um fator K correspondente a
resisténcia mecdnica desejada ou de projeto, determinacdo da
mistura de concreto étima inicial que estd mais préxima da
densidade de compactag¢do maxima e tem uma resisténcia.mecé—
nica, um assentamento e coesd3o desejados em uma relacdo de
agregado fino para grésseiro especifico;

Etapa 3: Utilizagéo de um fator K correspondendo a
resisténcia mecanica de projeto, projeto de varias misturas
6timas e comparacdo do custo unitario para cada mistura Oti-
ma nas relacdes de agregados finos para grosseiros defini-
das, de modo é determinar a mistura étima global com relacgéao

ao custo;

Etapas 4 - 7: Calculo dos efeitos da combinacé&o

individual das diferentes misturas incluindo poeira de cin-
zas, fumo de silica, agentes redutores de &gua, ou cargas,
respectivamente, para identificar uma ou mais misturas de
concreto 6timas;

Etapa 8: Determinag¢do da melhor mistura étima ten-
do as propriedades desejadas e custo minimo para misturas
que incluem agregado fino, cimento, agregado grosseiro, &agua
de mistura e duas ou mais misturas selecionadas de poeira de
cinzas, fumo de silica e agentes redutores de &gua;

Etapa 9: Modificagdo da mistura resultante para
garantir que reflete a concentragdo adequada de agente de
entranhamento de ar, de modo a ter o teor de ar adequado;

Etapa 10: Utilizacdo de um fator de correcgdo para

otimizar ainda mais os resultados das etapas anteriores e
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garantir assentamento adequado;

Etapa 11: Ajuste da porosidade, se necessario, pa-
ra garantir que a mistura selecionada tem durabilidade sufi-
ciente para seu uso intencionado; e

Etapa 12: Determinacdo precisa do volume de peso
dos varios componentes de uma mistura necessaria, para pro-
duzir um rendimento de concreto desejado.

As etapas precedentes descritas acima e ilustradas
na Figura 5 vao ser descritas a seguir, com mais particula-
ridade.

A. Etapa 1: Determinacdo da densidade de compacta-

cdo maxima

A etapa 1 inclui a determinaci&o da densidade de
compactagcdo madxima de uma mistura de concreto seca, para um
determinado conjunto de matérias-primas (isto &, cimento e
um ou mais tipos de agregado). Uma descricdo detalhada de
uma modalidade exemplificativa para a determinacdo de uma
razdo de cimento hidrdulico e um ou mais tipos de agregados,
que maximiza a densidade de compactagdo de particulas, é a-
presentada ﬁa patente de Andersen né col. 18, linha 1 - co-

luna 25, linha 5. Varios métodos, incluindo .as técnicas de

‘medida e os algoritmos matemdticos, para determinacdo do ta-

manho de particula e da densidade de compactag¢do para cada
uma das entradas de matérias-primas, sdo descritos nessa se-
cdo da patente de Andersen. A discussdo na coluna 18, linha
1 - coluna 25, linha 5 da patente de Andersen descreve atos
exemplificativos, que podem ser usados para conduzir a etapa

1.
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Inicialmente, cada um dos componentes agregado e
cimento é definido pelos seus respectivos tamanhos de diame-
tro médios (d') e densidade de compactag¢do natural (¢). Es-
ses valores podem ser determinados experimentalmente é podem
ser usados para calcular a densidade de compactagdo tedrica
de uma composicdo de concreto tedrica. O tamanho do diametro
médio é determinado por uso de métodos conhecidos, tais como

por representagdo grafica da distribuicdo de tamanhos de

particula de cada material de acordo com a distribuigéao de

Rosin - Rammler - Sperling - Bennet, descrita pela equagao:

R(D) = exp {-(d/d)"}

Nela, d é o didmetro de particula, R(D) é a proba-
bilidade cumulativa que o didmetro seja menor de d, dl é o
didmetro para‘o qual R(d') = 0,368 correspondendo a 36,8% de
residuo nesse tamanho de peneira, e n é a inclinagdo da 1li-
nha definida por representacdo grafica do percentual de par-
ticulas retido em uma peneira versus o tamanho da peneira.

A densidade de compactacdo de cada tipo de materi-
al, (¢), é determinada por colocacdo dele em um cilindro;
tendo um didmetro de pelo menos 10 vezes o maior diametro de
particula do material. O cilindro é depois tampado contra
uma superficie dura, até que o material fique inteiramente
compactado. Por meio de leitura do material compactado no
cilindro e do peso de material, a densidade de compactacgdo é

calculada de acordo com a férmula:
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na qual:

Wy = peso do material;

SGy = peso especifico do méterial; e

Vy = volume do material.

Desse modo, ndo apenas é& o volume de particulas
quantificado, mas isso ¢é feito em funcdo da morfologia da
particula, &rea superficial especifica é outras caracteris-
ticas superficiais especificas.

A densidade de compactagdo maxima de uma misturaA
de trés componentes, convencional, incluindo cimento, um ti-
po de agregado fino»e um tipo de agregado grosseiro & deter-
minada por variagdo incremental do volume de cada componente
na mistura e cdlculo da densidade de compactagdao correspon-
dente. As varias densidades de compactagdo sao enféo repre-
sentadas grafiéamente em um diagrama de densidade de compac-
tagdo de forma triangular, de modo a determinar que composi-
cdo tem a densidade‘de compactacdo maxima. Por meio de exem-
plo, a Figura 6A é um diagrama de densidade de compactacgao
para uma mistura terndria de cimento, areia de quartzo (0 -
2 mm) e granito britado (8 - 16 mm). O lado (A) do diagrama
define o percentual de volume de agregado fino (areia); o
lado (B) define o percentual de volume do cimento; e a parte
de fundo ou iateral (C) define o percentual de volume de a-

gregado grosseiro (granito britado). OS valores dentro do
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tridngulo representam a densidade de compactacgdo em varios

percentuais de volume das misturas dos componentes. O dia-

‘grama pode ser lido da seguinte maneira:

Subetapa 1(a): Selecionar uma densidade de compac-
tacdo desejada de dentro do tridngulo. Por meio de exemplo,
o ponto "zZ" ¢é selecionado na Figura 6B, que representa a
densidade de compactacdo madxima para a mistura definida.

Subetapa 1(b): Determinar o percentual de volume

de cimento usado na mistura de concreto, necessario para ob-

ter a densidade de compactagdo no ponto "zZ", por extensdo de

uma iinha horizontal 2b do ponto "Z" para o lado (B) do tri-
dngulo. O valor definido por onde a linha 20 e o lado (B) do
triadngulo se interceptam é o percentual de volume de cimento
necessirio para obter a densidade de compactacdo desejada.
No exemplo da Figura 6B, o percentual de volume é aproxima-
damente 10%.

Subetapa 1(c): Determinar o percentual de volume
de agregado fino na mistura por extenséao devuma linha 22,
paralela ao lado (B) do tridngulo, a linha partindo do ponto
"Z" e interceptando o lado (A) do triédngulo. O Qalbr defini-
do onde a linha 22 e o lado (A) se interceptam é o percentu-
al de volume de agregado fino necessério para obter a densi-

dade de compactacdo desejada. No exemplo, o percentual de

volume de agregado fino é aproximadamente 30%.

Subetapa 1(d): Uma vez gue percentual de volume da

mistura deve somar 100%, segue logicamente se a mistura ¢

- 10% de cimento e 30% de agregado fino, que o percentual de

volume de agregado grosseiro deve ser 60%. Esse valor, no
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entanto, pode ser também determinado do diagrama de densida-
de de compactacdo por extensdo de uma linha 24 paralela ao
lado (A), a linha partindo no ponto "Z" e interceptando o
iado (C). O valor na‘interceptagéo da linha 24 e do lado (C)
corresponde ao percentual de volume de agregado grosseiro.
Como mostrado na Figura 6B, o valor passa a ser aproximada-
mente 60%. Usando esse método, a composigdo pode ser deter-
minada para qualquer densidade de compactac¢do no diagrama
ou, usando a operacdo inversa, a densidade de compactagao
pode ser determinada para qualquer composicdo desejada.

"Os valores de densidade de compactagdo dentro do
diagrama sdo avaliados do modelo de Toufar, Klose e Born (a
seguir "modelo Toufar"), usado em conjunto com um fator dé
correcdo. O modelo Toufar ¢ uma férmula para calculo das

densidades de compactag¢do de misturas binéarias:

1

o= - -
__’.‘3_...;.__?_,_,2,( 1 -l)- G-d 1— 1+4.7;“ b -{-d
€ (7% b2 dy+d [Ixﬂh "y ]
" o (1-%2)
na qual:
r; = volume de particulas menores;
d; = didmetro de particulas menores;
d, = diédmetro de particulas maiores;
¢; = densidade de compactacdo das particulas meno-
res; e

densidade de compactacdo das particulas maio-

Q2

res;
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Outros modelos também podem ser usados para calcu-
lar as densidades de compactagdo de misturas binarias. Os
exemplos de modelos aplicédveis sdo o modelo Aim e o modelo
Larrard discutidos no artigo de Johansen, V. e Andersen, P.
J., "Particle Packing and Concrete Properties", 118 - 122,
Materials Science of Concrete II (The American Ceramic Soci-
ety, Inc., 1991). Uma discussao adicional relativa & densi-
dade de compactacdo, incluindo o uso de pseudoparticulas pa-
ra determinar as densidades de compactagdo, usando o modelo
Toufar para misturas bindrias, é apresentada na patenté de
Andersen.

Em uma modalidade alternativa, o tamanho de parti-
cula médio d' é determinado para cada componente, usando mé-
todos conhecidos, mas em vez da medigdo efetiva da densidade
de compactacao ¢, a dénsidade de compactacgdo para cada com-
ponente ¢ ¢ considerada como sendo 0,5, 0,55 ou O,6,luma vez
que as particulas éélidas tém, tipicamente, uma densidade de
compactagéb de particula variando de 0,5 a 0,6. O programa
de otimizacdo pode ser entdo conduzido usando as etapas e-
xemplificativas discutidas abaixo, com a condigdo que O as-
sentamento efetivo vai igualmente variar do assentamento te-
érico ou previsto, devido as variacdes entre a densidade de
compactacdo e a densidade de compactacdo considerada. Por
conseguinte, uma etapa de correcdo final é conduzida ao ou
préximo do final do processo (por exemplo, como parte da e-
tapa 10 discutida abaixo). Em virtude do assentamento poder
ser medido no momento em gue uma mistura de concreto é pre-

parada, diferentemente da resisténcia mecanica, as correcgdes
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do assentamento ndo sdo intensas em tempo. Uma curva de cor-
recdo de assentamento, como exemplificado pela figura 7, po-
de ser preparada'por composicdo de duas misturas de concreto
tendo assentamentos mais altos e mais baixos, representagao
grédfica dos assentamentos alto e baixo (por exemplo, 5 cm e
15 cm) contra a concentracdo correspondente de agua em % de
volume para as duas misturas de concreto, e depois estenden-
do uma linha reta entre os dois pontos. O volume de agua
correlacionado a qualquer assentamento desejado é mostrado
na curva (por exemplo, a correlacgdo indicada pela linha pon-
tilhada). Um projeto de mistura final, tendo um assentamento
desejado, pode ser preparado por utilizacado de uma proporgao
de agua, mostrada na curva de assentamento qorrespondente ao
assentamento deéejado.

Como parte do programa DOC aperfeigoado, o tamanho
de particula médio d', medido para cada componente sdélido, e
a densidade de compactagdo das particulas para cada compo-
nente sé6lido, se medida ou estimada, sao introduzidos em um
sistema de computacdo. Esses valores afetam as propriedades
que sdo depois determinadas para cada um da pluralidade de
projetos de mistura, gque sdo criados. O tamanho de particula
e as densidades de compactacdo das particulas permitem que o
sistema de computacdo, em virtude de um ou mais algoritmos
inter-relacionados, "teste" hipoteticamente as propriedades
resultantes de cada composicdo de concreto virtual, com base
nos projetos de mistura que s&o criados como parte do pro-
cesso de otimizacdo de projeto. |

B. Etapa 2: Otimizag¢do das propriedades
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A etapa 2 envolve determinar uma mistura de con-
creto inicial, que é mais proxima da densidade de compacta-
cdo maxima determinada na etapa 1 e que tem as resisténcia
mecdnica, assentamento e opcionalmente desejados, a uma ra-
zd30 de agregados fino para grosseiro especifica. Uma descri-
cdo detalhada de uma modalidade exemplificativa de um pro-
cesso para identificar uma mistura de concretb, que é otimi-
zada com relacdo a resisténcia mecdnica, ao assentamento e,
opcionalmente, a coesdo, €& apresentada na patente de Ander-
sen na coluna 25, linha 8 - coluna 29, linha 10. O termo
"coesdo" se refere a tendéncia da composigdo de concreto de
resistir & segregacdo e purga. VArios métodos, incluindo ai—
goritmos matemdticos para otimizar uma mistura de concreto,
com relacdo a resisténcia mecénica, ao assentamento e, oOp-
cionalmente, & coesdo, sdo descritos nessa segdo da patente
de Andersen. A discussdo na coluna 25, linha 8 - coluna 29,
linha 10 da patente de Andersen descreve atos exemplificati-
vos, que podem ser usados para conduzir a etapa 2.

Na subetapa 2(a), uma mistura inicial, que é sufi-
cientemente préxima da densidade de compactacdo maxima, para
otimizar as propriedades do concreto sem segregagdao ou pur-
ga, é selecionada por primeiro, como discutido na etapa 1,
localizar a densidade de compactagdo maxima no diagrama de
densidade de compactacdo e na composig¢do de volume corres-
pondente. O volume do cimento correspondente, agregado fino
e agregado grosseiro, no ponto de compactacdo maxima, sao
respectivamente definidos pelas variaveis Vewr) Veme) €

Vear), que somam até 1,0. A seguir, o volume de cimento &
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mantido constante, enquanto que o volume de agregado fino e
aumentado por uma quantidade definida como o fator de segu-
ranca de coesdo, e o volume de agregado grosseiro € diminui-
do pela mesma quantidade. A mistura é desse modo movimentada
horizontalmente & esquerda no diagrama de densidade de com-
pactacdo. A mistura correspondente é definida como a mistura
inicial.

O volume (V) dos componentes na mistura inicial
sdao definidos pelas equacgdes:

Ve = Ve ur)

Ve = VEwpy + CF

" Vea = Veawmry — CF

Nas equacgdes, a varidvel CF representa o fator de
seguranga de coesdo e é tipicamente cerca de 0,05. O fator
de seguranca de coesdo garante que a mistura tem agregado
fino suficiente, para produzir uma mistura coesiva, que néo
vai segregar ou ser purgada. As misturas para a direita da
mistura inicial do diagrama de densidade de compactagdo vao
tipicamente segregar ou serem purgadas. O fator de seguranga
de coesdo pode variar em uma faixa entre cerca de 0 a cerca
de 0,15, dependendo do tipo de concreto. Uma concreto de re-
sisténcia mecdnica mais baixa requer, tipicamente, um fator
de coesdo mais alto de até 0,15, enquanto que um concreto de
resisténcia mecadnica mais alta requer um fator de coesao:
mais baixo inferior a cerca de 0,5.

A razdo de agregados fino para grosseiro da mistu-
ra inicial é definida por uma linha de pseudoparticulas, es-

tendendo-se do 4pice do diagrama de densidade de compacta-
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cdo, pela posicdo da mistura inicial, e para a linha de a-
gregado grosseiro (Figura 6C, comparar as Figuras 6A - 6B) .
As subetapas a seguir sdo apresentadas como um exemplo de
como determinar a mistura de concreto 6tima ao longo dessa
linha de pseudoparticulas definida.

Na subetapa 2(b), a densidade de compactacgao da
composicdo da mistura de concreto inicial é determinada como
descrito na etapa 1.

Na subetapa 2(c), a proporgdo de agua de mistura,
necessaria para dotar a mistura de concreto inicial com um
assentamento desejado predeterminado, é determinada. A de-
terminacdo dessa proporcdo de Agua é um processo de duas e-
tapas. Primeiro, a propor¢do de &gua necessadria para dotar a
mistura com um assentamento de 1 cm é determinada usando a
seguinte férmula:

W, = (1/9) -1

na qual:

¢ = a densidade de compactagao da mistura, como
definida na subetapa 2(b); e

W, = o volume de &gua necessdrio para dotar a mis-
tura com um assentamento de 1 cm; o valor para W; é a fragdo
do volume dos sélidos na mistura.

Uma vez que W; é calculado para uma assentamento
de 1 cm, a proporcdo de agua necessaria para o assehtamento

desejado é calculada usando a seguinte férmula de Popovic:
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Ww. kil
2= ai
8z
na qual:
W, = o volume de &agua necessario para um assenta-

mento de 1 cm, como definido previamente;

W, = o volume de &gua necessario para dotar a mis-
tura com uma assentamento desejado; |

S; = 1,0 representando um assentamento de 1,0 cm
(corrigir o expoente de fato encontrado para ser 0,085 pelos
inventores); e

S, = o assentamento desejado em centimetros.

Na subetapa 2(d), usando os resultados das subeta-
pas 2(a) - 2(c), calcular a resisténcia mecénica compressiva

em 28 dias da mistura resultante usando a equagdo de Feret:

G =K ( Ve )2
- VG%VW+V% 

na qual:

G = resisténcia mecanica compressiva de 28 dias da
mistura de concfeto, em MPa;

Ve = volume de cimento na mistura;

W, = volume de &gua, definido na etapa 2(c), ne-
cessario para dotar a mistura com o assentamento desejado;

K = constante de Feret, que é foi ent&o descoberta
para variar com a resisténcia mecénica compressiva o©, como

ilustrado nas Figuras 1 - 3; e
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Vo = o volume de ar na mistura e é definido pela

seqguinte equagao:

1+W,
Vk= —1-—“&
% AIR
100

Nela, AR é o volume percentual estimado de ar na
mistura. O volume de ar em uma mistura varia com base no ti-

po de misturador usado, volume de agregado fino na mistura e

tipos de misturas combinados com a mistura. O percentual de

volume de ar pode ser estimado por aqueles vérsados na téc-
nica, e é gerdalmente entre cerca de 1% a 2%, para um assen-
tamento superior a 10 cm, e entre 2% e 4%, para assentamento
inferior a 10 cm.

Na subetapa 2(e), a resisténcia mecanica tedrica
compressiva resultante, o, é comparada com a resisténcia me-
cadnica desejada. Se a resisténcia mecénica tedérica da mistu-
ra for menor do que a resisténcia mecénica desejada, as sub-
etapas 2(b) - 2(e) sdo repetidas por substituigdo da mistura
inicial com uma outra mistura e uma outra densidade de com-
pactagdo correspondente. A composicdo da outra mistura é ob-
tida por aumento ou diminuicdo do volume de cimento, para
obter a resisténcia mecénica desejada. Uma estimativa do vo-
lume de cimento necessario, para obter a resisténcia mecéani-
ca desejada, é determinada por introdugdo da resisténcia me-
cidnica desejada na equacdo de Feret, e resolugdo para O VO-

lume correspondente de cimento de acordo com a seguinte e-
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quagao:

. 05,
: ( %o ) (18)
v 1+W, K
SERTEY _BAR T} ' 05
' 100 1- Op
X
na qual:
Vewy = volume de cimento na outra estrutura;
W, = volume de &agua necessario para obter o assen-

tamento desejado na mistura inicial ou prévia;

% AR = percentual de volume estimado de ar na mis-
tura; |

K = constante de Feret, que varia com a resistén-
cia mecénica do concreto; e

cg = a resisténcia mecénica desejada em MPa.

Na medida em que o volume de cimento varia para a
outra mistura, os volumes de agregado fino e agregado gros-
seiro deVem ser normalizados, de modo que os volumes de a-
gregado fino, agrégado grosseiro e cimento somem até 1,0. No
entanto, a razdo de agregados fino para grosseiro se mantém
constante. Consegiientemente, os volumes de agregado fino e

agregado grosseiro nessa mistura sdo definidos pelas equa-

¢des:
Vey = T« (1 = Vemy)
Veammy = Tea - (1 = Vean)
em que:

Tr € Tca Sdo as razdes de agregado fino e agregado



10

15

20

25

69

grosseiro, respectivamente, e sdo constantes para cada linha
de pseudoparticulas. As razdes sdo definidas pela equacdo:

e = Vg / (Ve + Veca)

Tca = Vea / (Ve + Vea)

Essa outra mistura corresponde & posig¢do no dia-
grama de densidades de compactacédo, definida pela intercep-
tacdo da linha de pseudoparticulas descrita na subetapa 2(a)
e uma linha horizontal estendendo-se do outro volume de ci-
mento, determinado pela equacdo (16) acima. Na medida em que
o volume de cimento varia, movimenta-se para cima e para
baixo na linha de pseudoparticulas. As subetapas 2(b) - Z(d)
sdo continuamente repetidas, até que a resisténcia mecénica
teérica da mistura fica igual a resisténcia mecénica deseja-
da, e a mistura resultante para a razdc de agregados fino

para grosseiro tem os assentamento e resisténcia mecénica

desejados, usando uma propor¢do minima de cimento e agua.

Tipicamente, a mistura desejada é encontrada dentro de dez
iteracodes.

C. Etapa 3: Otimizagdoc de custo

A etapa 3 envolve a comparagdo do custo unitario
de varias misturas 6étimas, em razdes de agregados fino para
grosseiro definidas, de modo a determinar uma ou mais mistu-
ras otimizadas globais, que s&o também otimizadas em termos
de baixo custo. Uma descricdo detalhada de uma modalidade
exemplificativa para identificar uma mistura de concreto,
que é otimizada com relagdo ao custo, enquanto também tendo
os assentamento e resisténcia mecdnica desejados, & apresen-

tada na patente de Andersen na coluna 29, linha 13 - coluna
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30, linha 42, constitui atos exemplificativos para conduzir
a etapa 3.

De acordo com uma modalidade, isso pode ser feito
calculando primeiro o custo unitario da mistura étima inici-
al determinada na etapa 2. Uma composicdo 6tima e o custo
unitdrio resultante sdo entdo determinados para uma segunda
mistura étima, definida por uma outra razdo de agregados fi-
no para grosseiro. A outra razdo de agregados fino para
grosseiro é obtida por diminuicdo do percentual de volume de
agregado grosseiro por 1% e aumento do percentual de volume
do agregado fino, respectivamente. O custo unitario da se-
gunda mistura 6tima é entdo comparado com o_custo unitério
da mistura inicial. Se o custo da mistura inicial for menor
do que o custo da segunda mistura, a composigdo da mistura
inicial é a mais econémica e o processo é superior. Se a se-
gunda mistura for inferior em custo a mistura inicial, a ra-
ééo de agregados fino para grosseiro é de novo variada, de
modo a obter uma terceira mistura o6tima. A comparacdo de
custo é entdo repetida até que seja obtida a mistura mais
barata.

A combinacdo das etapas 1 - 3 proporciona métodos
exemplificativos para projetar uma mistura de cimento, agua
e agregado, tendo resisténcia mecénica e assentamento dese-
jados. A proporcdo de &agua incorporada na mistura pode ser
minimizada para maximizar a resisténcia mecanica. As propor-
¢cdes de agregado fino, agregado grosseiro e cimento podem
ser otimizadas para minimizar o custo da mistura. Além do

mais, usando-se o processo mencionado acima, as misturas
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tendo propriedades desejadas podem ser, consistente e preci-
samente, produzidas, independentemente das variagcdes na car-
ga de alimentacdo. As etapas 1 - 3 também podem ser usadas
para determinar a mistura de mais alta durabilidade. Como
vai ser discutido abaixo na etapa 11, a mistura com mais al-
ta durabilidade é definida como a mistura com a porosidade
total mais baixa possivel. Isso é porque, em geral, na medi-
da em que a porosidade aumenta, a durabilidade da mistura
diminui. Os estudos determinaram que a porosidade de uma
mistura diminui na medida em que a densidade de compactacéo
aumenta. Desse modo, as misturas mais prdximas da densidade
de compactacdo maxima vdo ser previstas como tendo generica-
mente a mais alta durabilidade.

As etapas 4 a 7 proporcionam outras possibilidades
de otimizacdo, por calculo opcional dos efeitos individuais
da combinacdo de diferentes misturas, tais como poeira de
cinzas, fumo de silica, agentes redutores de agua, ou car-

gas, dentro de uma mistura de concreto.

D. Etapa 4: Determinacdo do efeito de poeira de
cinzas
Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-

ficativa para identificar uma mistura de concreto otima, que

- inclui poeira de cinzas, é apresentada na patente de Ander-

sen na coluna 30, linha 44 - coluna 33, linha 63. Essa segéo
da patente de Andersen inclui algoritmos matematicos exem-
plificativos relativos ac uso de poeira de cinzas, e dos a-
tos exemplificativos correspondentes a etapa 4.

Em geral, o processo inclui, primeiro, as etapas
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repetitivas 1 e 2, de modo a determinar a mistura 6tima (sem
uma mistura) tendo propriedades de resisténcia mecdnica e
assentamento desejadas, para uma razdo de agregados fino pa-

ra grosseiro definida. Com base na composigdo da mistura 6-

tima resultante, um percentual de volume é incrementalmente

substituido com poeira de cinzas. Na medida em que o volume
de poeira de cinzas é aumentado, o custo unitario de cada
mistura é calculado e comparado com a mistura prévia, para
determinar a mistura mais barata para a razdo de agregados
fino para grosseiro definida.

A razdo de agregados fino para grosseiro €& entéao
variada por movimentag&q de 1% a esquerda no diagrama de
densidade de compacta¢éo. O processo mencionado acima é en-
tdo repetido para determinar a mistura mais barata, usando
poeira de cinzas com a outra razéo de agregados fino para
grosseiro. O custo unitéario para as misturas 6timas, nas di-
ferentes razdes de agregados fino para grosseiro, é entao
comparado, para determinar a mistura mais barata. O processo
continua a movimentar-se para a esquerda no diagrama de den-
sidade de compactacdo, até que a mistura 6tima global, tendo
poeira de cinzas e as propriedades desejadas, seja obtido.
Um algoritmo exemplificativd que considera o efeito da poei-
ra de cinzas no assentamento envolve a seguinte equacdo de

Popovic modificada:

Wy=
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na qual:

Wegn € uma reducdo, em consequéncia da poeira de
cinzas, no volume de &gua necessario para produzir uma mis-
tura com um assentamenté desejado, e é determinada pela e-

5 quagao:

. W-%FA-6
A="100-37

na qual:

W, = o volume de &gua de mistura necessario para
um assentamento de 1,0 cm em uma mistura padrdo, como defi-
nido acima; e

10 $FA= o percentual de volume de poeira de cinzas na
combinacdo de poeira de cinzas e cimento.

O valor de W, pode ser depois usado para calcular
a resisténcia mecanica em 28 dias, usando uma versdo modifi-
cada'davequagéo de Feret, que considera a poeira‘de cinzas,_

15 tal como:

2

*K(, | Vet KV )
C=8 VorKaVm+ Wa + Vi

Quando K, é uma constante para poeira de cinzas, e
varia, tipicamente, entre 0,3 e 0,6.

E. Etapa 5: Determinac¢do do efeito de fumo de si-
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lica

Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-
ficativa, para identificar uma mistura de concreto Ootima,
que inclui fumo de silica (aka, fumo de silica), ¢é apresen-
tada na patente de Andersen et al. na coluna 33, linha 65 -
coluna 35, linha 40. Essa secdo da patente de Andersen in-
clui algoritmos matemdticos exemplificativos relativos ao
uso de fumo de silica e atos exemplificativos corresponden-
tes a etapa 5.

A mistura 6tima usando fumo de silica pode ser de-
terminada da mesma maneira usada na determinagdo da propor-

cdo adequada de poeira de cinzas na etapa 4. No entanto, as

férmulas para a proporcdo necessaria de &agua e resisténcia

mecanica resultante sdo diferentes. Em contraste com a poei-
ra de cinzas, o fumo de silica requer mais &gua para um de-
terminado assentamento, >mas o fumo de silica confere uma
maior resisténcia mecdnica a mistura de concreto. Com rela-
cdo ao diagrama de densidade de compactacdo, o volume de fu-
mo de silica é também considerado como parte do volume de
cimento na mistura. Se desejado, uma pseudoparticula pode
ser usada para representar a combinagdo de cimento e fumo de
silica. Um algoritmo exemplificativo, que considera o efeito
de fumo de silica no assentamento, envolve a seguinte equa-

cdo de Popovic modificada:
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Nela, Wsr € um aumento, em conseqgiiéncia do fumo de
silica, no volume de agua necessadrio para produzir uma mis-
tura com um assentamento desejado, e é determinado pela e-

quagao:

W Wi - % SF-20
SF= 100- 20

Na qual, % SF = o percentual de volume de fumo de
silica na combinacdo de fumo de silica e cimento.

O valor para W, pode ser entdo usado para calcular
a resisténcia mecanica de 28 dias, usando uma versdo modifi-

cada da equacdo de Feret, que considera o fumo de silica,

tal como:
‘ 3
x Ve + KaVsr )
o= . ; :
Ve+ KsVsr+ Wo+Va
Nela, K; = uma constante de reatividade descreven-

do o desenvolvimento de resisténcia mecéanica por volume de
fumo de silica, comparavel ao mesmo volume de cimento. Tipi-
camente, esse valor é entre 1,5 e 4, com 2 sendo o valor
preferido. O valor efetivo pode ser determinado empiricamen-
te para um determinado fumo de silica.

F. Etapa 6: Determinacdo do efeito dos agentes re-

dutores de agua

Uma descricdo detalhada em uma modalidade exempli-
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ficativa para identificar uma mistura de concreto 4tima, que
inclui agentes redutores de &gua, é apresentada na patente
de Andersen et al. na coluna 35, linha 45 - coluna 37, linha
55. Essa secdo da patente de Andersen inclui algoritmos ma-
temdticos exemplificativos relativos ao uso de agentes redu-
tores de &gqua e atos exemplificativos correspondentes a eta-
pa 6.

Considerando que apenas agentes redutores de agua
sdo adicionados a uma mistura de concreto padrdo, O processo
para obtencdo da mistura 6tima é o mesmo que aquele usado
para a etapa 4, para obter uma mistura O6tima usando poeira
de cinzas. A tnica diferenca é que as férmulas para determi-
nacdo da proporcdo necessaria de &gua de mistura e a resis-
téncia mecdnica resultante sdo modificadas. O processo in-
clui a determinacdo da mistura 6tima para a primeira razéo
de agregados fino para grosseiro. Proporgdes incrementais de
agentes redutores de Aagua sdo depois adicionadas a mistura.
O custo unitdrio dessas misturas é calculado e comparado, de
modo a determinar a mistura 6tima tendo agentes redthres de
4gua, na razdo de agregados fino para grosseiro inicial. A
razdo de agregados fino para grosseiro é entdo variada e o
processo é répetido. Por comparacdo do custo unitdrio para
as misturas o6timas em cada estrutura polimérica absorvente
de &gua ndo tratada (Pu), a mistura Otima global usando a-
gentes redutores de agua pode ser determinada.

Com base nos parametros do agente redutor de agua
padrdo, o percentual de volume de éguarnecessério para pro-

duzir uma mistura, incluindo um agente redutor de &agua, com
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um assentamento desejado, é determinado pela seguinte equa-

cdo:

. "
Wa= i Wwr
S

e t———

52

No qual, Wygzx € uma redugdo, como resultado do agen-
te redutor de &agua, no volume de agua necessario para produ-

zir uma mistura com um assentamento desejado e é deterimina-

do pela equacgao:

Wi -% WR - 30

Wwr=—"To00)
Na qual, W; = o volume de &gua de mistura necessa-

rio para um assentamento de 1,0 cm, como definido previamen-
te, e $ WR = a quantidade percentual de agente redutor de
dgua na mistura por peso de cimento.

O valor para W, pode ser entdo usado para calcular
a resisténcia mecanica de 28 dias usando a equacao de Feret.
Como os agentes redutores de &gua n&o contribuem independen-
temente para a resisténcia mecénica do concreto, as mesmas
férmulas usadas na etapa 2 podem ser usadas para calcular a
resisténcia mecadnica de 28 dias e para estimar o volume de
cimento necessdrio para obter a resisténcia mecénica deseja-
da. Uma vez que a proporgdo de agua necessdria para O assen-

tamento desejado é diminuida, por uso de um agente redutor
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de agua, a razdo agua - cimenté na mistura € diminuida, des-
se modo, aumentando a resisténcia mecanica da mistura resul-
tante. Consegqiientemente, a proporgdo de cimento pode ser re-
duzida até que uma mistura seja definida, possuindo a resis-
téncia mecédnica e o assentamento desejados e tendo o agente
redutor de A&gua inicial a 0,1%. Uma comparagido de custo é
depois feita e, se a mistura com o agente redutor de agua
for mais barata, um agente redutor de &gua a 0,1% adicional

& incorporado a mistura. O processo acima & depois novamente

repetido, de acordo com o formato descrito na etapa 4 para

poeira de cinzas, até que a mistura 6tima, incluindo um a-
gente redutor de &agua, seja determinada.

G. Etapa 7: Determinacgdo do efeito de cargas

Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-
ficativa para identificar uma mistura de concreto Otima, que
inclui cargas (por exemplo, pedra finamente moida), €& apre-
sentada na patente de Andersen et al. na coluna 37, linha 57
- coluna 38, linha 59. Essa secdo da patente de Andersen in-
clui algoritmos matemédticos exemplificativos relativos ao
uso de cargas e atos exemplificativos correspondentes a eta-
pa 7.

As cargas geralmente ndo possuem propriedades ci-
menteiras e, desse modo, ndo contribuem diretamente para a
resisténcia mecanica do concreto resultante. Similares a po-
eira de cinzas, no entanto, as cargas ndo diminuem a propor-
cdo de &gua de mistura necessaria para obter um assentamento
desejado, comparado ao cimento e, conseqlentemente, podem

afetar indiretamente o assentamento e a resisténcia mecénica



concreto,

Sty

do concreto resultante.

Por meio de exemplo e ndoc limitagao,
as cargas podem incluir carbonato de célcio, dolomita, gra-

nito, basalto e minério, que sdo britados para ter um tama-
5

nho de particula similar aos didmetros da poeira de cinzas
inferiores a 100 um. A redugdo na proporgdo de agua, neces-
saria para obter um assentamento desejado, é uma conseqiién-

cia da forma aproximadamente esférica de determinadas cargas
e da falta de atividade hidraulica. Um algoritmo exemplifi-
cativo, que considera o efeito de cargas no assentamento,

10

envolve a seguinte equacdo de Popovic modificada:

Na qual, Wy é uma reducgdo,

em conseqléncia da car-
ga, no volume de &gua necessario para produzir uma mistura

com um assentamento desejado, e é determinada pela equacdo:

Wy« % FIL.6
100 G7)

Wr=

Na gqual, % FIL

o percentual de volume de carga
na combinacdo de carga e cimento.

O valor para W, pode ser entdo usado para calcular
a resisténcia mecanica de 28 dias. Como as cargas ndo con-

tribuem independentemente para a resisténcia mecédnica do

as mesmas férmulas usadas na etapa 2 podem ser u-
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sadas para calcular a resisténcia mecdnica de 28 dias e para
estimar o volume de cimento necessario para obter a resis-
téncia mecénica desejada.

H. Etapa 8: Sistema de otimizacdo de projeto com-

binado

Uma descricdo detalhada de uma modalidade exempli-
ficativa, para determinar o efeito combinado de adigdo de
duas ou mais misturas a um projeto de mistura de concreto
(por exemplo, dois ou mais de poeira de cinzas, fumo de si-
lica e agente redutor de dgua), ¢é apresentada na patente de
Andersen et al. na coluna 38, linha 61 - coluna 43, linha
13. Essa secdo da patente de Andersen inclui algoritmos ma-
tematicos exemplificativos relativos para identificar uma
mistura de concreto 6tima, que utiliza misturas multiplas,
bem como os atos correspondentés a etapa 8.

Uma vez que o processo seja entendido para como
otimizar uma mistura de concreto usando uma mistura unica em
conjunto com cimento, agregado fino, agregado grosseiro e
dgua, os varios processos podem ser combinados em um sistema
usando um "comando de circuito fechado" embutido, Que permi-
te que se determine a mistura 6tima tendo combina¢des sele-
tivas de misturas, as misturas incluindo poeira de cinzas,
fumo de silica e agentes redutores de agua. Esse processo
considera essencialmente os efeitos no assentamento, custo e
outros fatores desejados, quando da utilizagdo de duas ou
mais misturas. Em um aspecto, a seguinte equag¢do de Feret
modificada exemplificativa pode ser utilizada, que considera

duas ou mais misturas (por exemplo, poeira de cinzas e fumo
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de silica) dentro da pasta de cimento e do efeito delas na

resisténcia mecénica:

Ve + KaVra + K3Vsr i
o=k ( Ve + KoVea + KaVsr + Wa + Va )
na qual:
Vsrp = % SF . (Vp/100)
Vea = % (Ve/100)
Ve = Vr = Vsp E Vg
Na qual, Vr = volume total de cimento, fumo de si-

lica e poeira de cinzas na mistura. As outras variaveis sao

como previamente definidas nas etapas 4 e 5.
A equacdo a seguir define a proporcdo de agua ne-
cessaria para propiciar uma mistura incluindo poeira de cin-

zas e fumo de silica de um assentamento desejado:

W
Wa= , — Wra + Wsr

( SI ) 081 | ’
$2

Na qual, Wsp € Wga sdo como definidos nas etapas 4

A loégica do procedimento de otimizagao pode ser
empregada na etapa 8, como ilustrado no fluxograma de 16gi-
ca, mostrado nas Figuras 8A e 8B, e na arvore da ldégica,

mostrada na Figura 8C. As Figuras 8A - 8C ilustram esquema-
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ticamente os atos exemplificativos correspondentes a etapa
\ - 8. Em muitos modos, o processo é similar aquele das etapas
- anteriores, exceto que a poeira de cinzas e o fumo de silica
apenas deslocam uma parte do cimento hidraulico. Por conse-
5 qiéncia, a razdo de agregados fino para grosseiro ndo preci-
sa ser variada nessa etapa. O que é variado sdo as varias
razdes de cimento, agregados, poeira de cinzas e fumo de si-
lica, para determinar um projeto de mistura, que é otimizado
para custo e que inclui dois ou mais de poeira de cinzas,

10 fumo de silica e um agente redutor de agua.
No caso da resisténcia mecdnica desejada ndo ser
igual & resisténcia mecénica calculada, os valores estimados
para outros volumes de cimento, poeira de cinzas e fumo de

silica podem  ser calculados das seguintes equagbes, respec-

os
( oD ) Wa+Va
\ "%

Veen = % % FA % % SF
1*J00-%F& T T100-%SF

15 tivamente:

_ % FA - Vepy
Va0 =100 =% FA

V. % SF - Vam
SENY =100 - % SF

na qual todas as varidveis sdo como definidas pre-
viamente nas etapas 4 e 5.

Finalmente, como discutido em relagdo a etapa 6, a
adicdo de agentes redutores de &agua € apenas considerada na

20 determinacdo da proporg¢do de Agua necessaria para propiciar
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uma mistura de assentamento desejado. Conseqglientemente, in-
dependentemente se o agente redutor de &gua vai ser adicio-
nado & combinacdo de cimento e poeira de cinzas, cimento e
fumo de silica, ou & composigdo de cimento, poeira de cinzas
e fumo de silica, as equacdes definidas acima sdo apenas va-
riadas por subtracdoc da redu¢do na proporgdo de agua neces-
sdria para um assentamento desejado, em conseqiiéncia da adi-
cdo do agente redutor de agua.

Por exemplo, a proporgdo necessadria de agua para
um assentamento desejado em uma mistura contendo cimento,
poeira de cinzas, fumo de silica, agente redutor de agqua,
agregado fino e agregado grosseiro é determinada pela se-

guinte equacao:

Wo= - Wra + Wor~ War

Na qual, os valores para Wga, Wsr € Wyr S30 como Os
definidos nas etapas 4, 5 e 6, respectivamente.

Deve-se notar que os efeitos de pozolanas ou mis-
turas também podem ser incorporados ao processo de otimiza-

cdo, por simples adigdo de outro comando de circuito fechado

‘a0 processo iterativo. De modo similar, as cargas podem ter

sido adicionadas ao sistema acima, mas uma vez que as cargas
sdo raramente (se jamais) adicionadas a uma mistura incluin-
do outras combinac¢des, o resultado seria o mesmo.

I. Etapa patente de Andersen: Modificagdes usando

agente de entranhamento de ar
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A etapa 9 envolve, opcionalmente, a modificacgdo na
mistura de concreto usando um agente de entranhamento de ar,
se necessario, para garantir que a composigdo de concreto
tem um teor de ar adequado. Uma descrigdo detalhada de uma
modalidade exemplificativa, para empregar agentes de entra-
nhamento de ar, se necessarios ou desejados, & apresentada
na patente de Andersen et al. na coluna 43, linha 15 - colu-
na 44, linha 13. Essa seg¢do da patente de Andersen inclui
atos exemplificativos correspondentes a etapa patente de An-
dersen.

Diferentemente das misturas discutidas acima, os
agentes de entranhamento de ar nao sao modelados no processo
de otimizacdo e, desse modo, devem ser corrigidos apds o fa-
to. Os agentes de entranhamento de ar sdo misturas que esta-
bilizam as bolhas formadas durante o processo de mistura,
por abaixamento da tensdo superficial da dgua. O agente de
entranhamento de ar forma um filme repelente a &gua, que €
suficientemente forte para conter e estabilizar bolhas de
ar. Diferentemente das bolhas de ar naturais, as bolhas de
ar formadas pelo uso de um agente de entranhamento de ar sao
extremamente pequenas e tém um tamanho de didmetro variando
de cerca de 10 a cerca de 1.000 pm. Os beneficios para au-
mentar o percentual de volume de vazios de ar entranhados no
concreto s3o a resisténcia mecdnica aperfeigoada, para con-
gelar e descongelar o concreto endurecido em condicdes umi-
das, e a maior trabalhabilidade da mistura de concreto nao
endurecida.

Uma vez que a mistura étima é produzida de fato, o
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teor de ar efetivo na mistura pode ser determinado. Se o te-
or de dgua para um determinado assentamento, apés completa-
mento do processo de otimizag¢do, for muito baixo ou muito
alto, comparado com o teor de ar considerado usado na sube-
tapa 2(c), o processo de otimizagdo pode ser recalculado u-
sando o valor corrigido para o teor de ar, ou a mistura pode
ser restaurada com a proporcdo adequada de agente de entra-
nhamento de ar. O teor de ar pode ser também modelado de a-
cordo com a discussdo na etapa 10 abaixo. Da mesma forma que
com os agentes redutores de &gua, o percentual de volume de
um agente de entranhamento de ar em uma mistura é tipicamen-
te tdo pequeno, que o prdprio agente ndo €& considerado como
afetando o volume da mistura. No entanto, a proporgdo resul-
tante de ar incorporada na mistura é éonsiderada na determi-
nacdo da resisténcia mecédnica da mistura.

J. Etapa 10: Fator de correcdo do sistema

A etapa 10 identifica e implementa um fator de

correcdo do sistema, para garantir que a composig¢dao de con-

.creto final tenha o assentamento desejado. Uma descrigdo de-

talhada de uma modalidade exemplificativa para corrigir o
assentamento, se necessario, é apresentada na patente de An-
dersén na coluna 44, linha 17 - coluna 45, linha 32. Essa
secdo da patente de Andersen et al. inclui algoritmos mate-
maticos exemplificativos relativos a correcdo de assentamen-
to e os atos exemplificativos correspondentes a etapa 10.
Uma vez que O processo iterativo da etapa 8 esteja
completo, uma andlise de regressdo linear pode ser usada pa-

ra aperfeicoar a precisdo dos resultados do sistema. Isso
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pode ser feito por representagdo grafica da proporgao deter-
minada teoricamente de &gua de mistura, necessaria para ob-
ter um assentamento desejado versus a proporcao efetiva de
égua de mistura, necessdria para obter um assentamento dese-
jado. A relacdo entre os valores representados graficamente
é entdo definida e incorporada na férmula de Popovic, de mo-
do a aumentar a precisdo da proporgdo tedrica de agua neces-
sadria para obter um assentamento desejado. Na pratica, o
processo acima inclui as seguintes subetapas: |

Subetapa 10(a): Determinagdo da proporgdo tedrica
de &gua necessaria para obter um assentamento desejado na
mistura étima definida na etapa 8. Essa proporgdo correspon-
de ao valor para W,, resolvido da formula de Popovic e é a
proporgcdo usada na determinagdo da resisténcia mecéanica de
28 dias resultante da mistura 6tima.

Subetapa 10(b): Combinar fisicamente a proporgado
tebérica de &gua com a mistura de concreto étima da etapa 8.
A seqguir, determinar experimentalmente o assentamento e O
teor de ar efetivos da mistura. Em conseqléncia das aproxi-
macdes incorporadas no processo de otimizacdo, vai haver,
freqientemente, uma discrepdncia entre os valores efetivos
para assentamento e ar e os valores tedricos para assenta-
mento e ar.

Subetapa 10(c): Usando a férmula de Popovic, re-
solver para a proporcido de agua, W, necessdria para propi-
ciar a mistura definida de assentamento efetivo determinado
na subetapa 10(b). As subetapas 10(b) e 10(c) propiciam en-

tdo as proporcdes efetiva e tedrica de agua, respectivamen-
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te, necessadrias para propiciar uma mistura especifica de as-
sentamento especifico.

Subetapa 10(d): Repetir as etapas 10(a) - 10(c)
para diferentes assentamentos desejados. As etapas devem ser
repetidas pelo menos trés vezes, com a precisdo dos resulta-
dos finais se aperfeicoando quanto mais etapas sdo repeti-
das. Isso proporciona dois conjuntos de valores correspon-
dentes as proporcdes efetiva e tedrica de &gua, necessarias
para obter um assentamento definido.

Subetapa 10(e): Representar graficamente os valo-

- res da etapa 10(d) com a proporcdo efetiva de agua necessa-

ria para um assentamento especifico, no eixo y, e a propor-
cdo tedrica de agua necessdria para um assentamento especi-
fico, no eixo x. Os estudos mostraram que essa representagdo
grafica vai revelar uma relagdo linear.

Subetapa 10(f): Definir a relagdo linear da etapa

10(e) na seguinte forma:

Wae=(Wom)+b

Nela, Wy, = proporcao efetiva de agua para um as-
sentamento definido (em uso, o valor representa a proporgao
teérica corrigida de &gua para um assentamento definido), W

proporcdo tedrica de dgua para um assentamento definido, m

inclinacdo da representacdo grafica na etapa 10(e), e b =
a interceptacdo em y.
Subetapa 10(g): Representar graficamente os valo-

res do teor de ar determinados experimentalmente para todas
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as misturas versus os valores de assentamento determinados
experimentalmente para as misturas correspondentes. Definir

a correlacdo na seguinte forma:

AR scr = (SLUMP'm) + b

Nela, ARacr = o0 volume de ar em uma mistura com ba-
se no assentamento correspondente; ASSENTAMENTO= o assenta-
mento para uma determinada mistura; m = inclinagdo da repre-
sentacdo grafica de assentamento efetivo versus teor de ar
correspondente, e, b = a interceptacdo em y da inclinacgdo.

Subetapa 10(h): A férmula da subetapa 10(f) é en-
tdo incorporada no processo de otimizacdo de pfojeto, de mo-
do que, apds a pfoporgéo teérica de &gua de mistura, neces-
sidria para um assentamento desejado, € resolvida para a féor-
mula de Popovic, o valor resultante para Wy &€ introduzido na
equacdo descrita para a subetapa 10(f) acima. Wy é entdo
resolvido para proporcionar um valor aperfeigoado ou corri-
gido para a proporgdo de &gua necessaria para obter um as-
sentamento desejado. O assentamento desejado é entdo incor-
porado na equagdo descrita na subetapa 10(g), para obter o
volume de ar na mistura. O volume de ar e o valor de corri-
gido resultantes s&o depois usados na equagdo de Feret, para
resolver para a resisténcia mecénica da mistura. O processo
de otimizacdo continua depois, como discutido previamente.
Desse modo, o assentamento pode ser estimado para ficar den-
tro de‘i 2 cm.

K. Etapa 11: Garantia de durabilidade suficiente
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A etapa 11 garante que a composigdo de concreto
tem uma durabilidade suficiente para o seu uso intencionado.
Uma descricdo detalhada de uma modalidade atualmente prefe-
rida, para garantir durabilidade suficiente, se necessaria
ou desejada, é apresentada na patente de Andersen na coluna
45, linhas 34 - 60. Essa sec¢do de Andersen et al. inclui um
algoritmo matemdtico exemplificativo relativo a porosidade,
que afeta a durabilidade e descreve os atos correspondentes
a etapa 11. |

O processo de otimizagdo apresentado acima também
pode usado para garantir que a composigdo de concreto sele-
cionada tem durabilidade suficiente para o seu uso intencio-
nado. A durabilidade é a capacidade de uma estrutura de con-
creto de manter a sua integridade por um longo periodo de
tempo e é medida nessa patente em termos de porosidade. As
misturas com uma alta porosidade tém, tipicamente, uma con-
centracdo excessivamente alta de agua ou de agregado fino,
e, como tal, tém uma baixa durabilidade. A porosidade total
de uma mistura pode ser determinada pela equacdo apresentada
a seqguir, na qual se considera que ja tenha ocorrido 80% da

hidratacdo do cimento:

Wy~ 0.12((;8 Wo )“.% Ar

Porosidade Total =(

na qual:
Wy = peso de Agua por metro cubico de concreto;

We peso de cimento por metro cubico de concreto;
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o°

ar = volume percentual de ar na mistura, com ba-
se no volume de sélidos na mistura.

A equacdo acima pode ser assim usada com Os assen-
tamento e resisténcia mecdnica, para garantir que uma mistu-
ra tenha propriédades desejadas. Isto é, uma vez que a mis-
tura tenha sido verificada como tendo resisténcia mecéanica e
assentamento suficientes, a porosidade total pode ser calcu-
lada para determinar se satisfaz o nivel de porosidade dese-
jado. Se a porosidade for muito alta, o volume percentual de
cimento pode ser aumentado, diminuindo a porosidade da es-
trutura e garantindo gque tenha uma durabilidade suficiente.

L. Etapa 12: Rendimento otimizado

Finalmente, a etapa 12 envolve a determinagao das

‘quantidades dos varios componentes da mistura de concreto

6tima, que sdo necessadrias para produzir um rendimento dese-
jado de uma composigéo de concreto. Uma descricdo detalhada
de uma modalidade atualmente preferida para a produgdo segu-
ra de uma quantidade desejada de concreto, a partir da mis-
tura de concreto 6étima, é apresentada na patente de Andersen
na coluna 45, linha 63 - coluna 46, linha 52. Essa secdo de
Andersen et al. inclui um algoritmo matemdtico exemplifica-
tivo relativo a determinacdo das gquantidades de matérias-
primas para garantir um rendimento desejado e também os atos
correspondentes a etapa 12.

O volume de uma mistura proposta é tipicamente
calculado por divisdo do peso de cada componente pela sua

respectiva densidade, para obter o volume de cada componen-
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te. Os volumes de todos os componentes sdo também adiciona-
dos conjuntamente, para obte; a soma dos volumes da mistura
resultante. Esse processo, no entanto, ndo considera que a
densidade de compactacdo das particulas é inferior a 1,0 e,
desse modo, ndo considera os espacos intersticiais remanes-
centes entre as particulas mistas. Por conseguinte, o volume
efetivo da mistura é maior do que o volume calculado.

O processo para otimizagdo do rendimento considera
a divisdo do volume de cada componente (como determinado pe-
lo processo de otimizagdo discutido acima) pelo volume total
da mistura e depois multiplicagdo das frag¢des corresponden-
tes pelo volume desejado da mistura. Esses cadlculos determi-
nam o volume efetivo de cada componente, que deve ser adi-
cionado para produzir uma mistura de um volume desejado. Por
sua vez, o volume dos componentes pode ser multiplicado pe-
los seus respectivos pesos especificos, para determinar o
peso de cada componente que deve ser adicionado a uma mistu-
ra para obter um rendimento desejado de concreto.

Por meio de exemplo, o volume de cimento necessa-
rio para produzir 100 metros cubicos de uma mistura de cdn—

creto definida pode ser determinado pela seguinte equacao:

vol de cimento = (V¢/Vgy) . 100
em que:
Ve = o volume de cimento na mistura determinado na

etapa 10 do processo de otimizagdo e é representado como uma
fracdo dos sé6lidos na mistura, os sdlidos (isto é, cimento,
agregado fino, agregado grosseiro e, quando relevante, poei-

ra de cinzas e fumo de silica) somando 1,0;
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Vi = o volume total da mistura otimizada definida
na etapa 8, e é obtido por adig&o do volume de adgua, W, na
mistura para o volume de sbélidos (gque soma a 1,0) e diviséo
da soma pelo volume de ar na mistura.

Por conseguinte, o volume total é representado pe-
la seguinte equacao:

W41

% AR
160

Vo=

1-—

na qual o percentual de ar, % AR, na mistura pode
ser determinado empiricamente por uma mistura tentativa. U-
sando a equacdo acima para todos os componentes na mistura,
o volume de cada um dos componentes necessarios para produ-
zir uma’mistura com um rendimento desejado pode ser determi-
nado com precisdo.

V. Sub-rotina ou processo de otimizacdo de projeto

iterativo implementado por computador

De acordo com outro aspecto ou modalidade da pre-
sente invencdo, proporciona-se um processo de otimizagdo i-
terativo implementado por computador, de acordo com o fluxo-
grama ilustrado na Figura patente de Andersen, que pode ser
utilizado sozinho ou em combinagcdo com gqualguer parte do
processo genérico exemplificado pelas etapas 1 - 12, descri-
tas na secdo IV. Esse processo inclui as seguintes etapas:
| 1. proporcionar bateladas de cimento hidraulico e
agregado tendo caracteristicas especificas;

2. selecionar um assentamento e resisténcia mecéa-
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nica alvos para a composigdo de concreto final;

3. medir o tamanho de particula médio e medir ou
estimar a densidade de compactacdo para os componentes s6li-
dos, compreendendo cimento hidrdulico e cada tipo de agrega-
do (por exemplo, agregados fino, médio e grosseiro);

4. projetar uma mistura de concreto seca tendo uma
razdo de concentracdes de componentes sdélidos;

5. calcular a densidade de compactagdo das parti-
culas da mistura de concreto seca projetada;

6. calcular uma proporgdo de agua que produza uma
mistura cimenteira projetada tendo o assentamento alvo;

7. calcular a resisténcia mecénica da mistura ci-
menteira projetada usando a equagdo de Feret, ou uma varian-
te dela, utilizando um fator K de projeto especifico, de en-
tre os diferentes fatores K que estdo localizados ao longo
de uma curva do fator K representativa de entradas do siste-
ma, que é selecionado com base na resisténcia mecanica alvo
(por exemplo, uma resisténcia mecanica minima especifica de-
sejada ou uma compressiva de projeto da mistura de concreto
projetada final);

8. calcular a diferenga enﬁre a resisténcia meca-
nica calculada da mistura de cimento projetada e da resis-
téncia mecanica alvo; e

9. alterar a razdo de concentrag¢des dos componen-
tes sbélidos para produzir uma ou mals misturas de .concreto
secas projetadas adicionais e depois repeticdo das etapas 5
a 8, até que a resisténcia mecénica calculada de uma ou mais

misturas hidratadas projetadas seja igual ou esteja dentro
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de uma faixa aceitédvel de desvio da resisténcia mecadnica al-
voO.

O fator K projetado nesse processo & idealmente o
mesmo do fator K tedrico ou "verdadeiro", que corresponde a
uma resisténcia mecanica alvo ideal. Ndo obstante, o fator K
de projeto pode desviar-se do fator K tedérico, para garantir
uma resisténcia mecédnica do concreto minima especifica. O
grau de desvio proporciona uma margem de seguranga para con-
siderar as variacdes entre a resisténcia mecénica de projeto
e a resisténcia mecanica efetiva, que pode ocorrer em conse-
qiéncia das variagdes nas caracteristicas das matérias-
primas e/ou nas variagdes no processamento. Proporcionando-
se um melhor projeto de mistura otimizado de acordo com a
invencdo, reduz-se, significativamente, o desvio padrdo en-
tre a resisténcia mecédnica de projeto e a resisténcia meca-
nica efetiva, comparado a um projeto de mistura ndo otimiza-
do, inferior. Os aperfeicoamentos e/ou ajustes no equipamen-
to de processamento, como discutidos ao longo dessa descri-
cdo, podem reduzir ainda mais o desvio entre as resisténcias
mecanicas de projeto e efetiva. A minimizac&o e/ou monitora-
mento e a consideracdo para as variag¢des nas matérias-primas
podem reduzir ainda mais o desvio entre as resisténcias me-
canicas de projeto e efetiva.

VI. Identificacdo do melhor projeto de mistura o-

timizado de entre os varios projetos de mistura hipotéticos

otimizados de projeto

A Figura 10 é um fluxograma que ilustra um proces-

so exemplificativo de acordo com a invengdo, para projetar
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vadrios projetos de mistura otimizados hipotéticos e depois
identificar o melhor projeto de mistura otimizado. O proces-
so ilustrado na Figura 10 demonstra o uso de um fator K cor-
reto, selecionado com base na resisténcia mecénica desejada
ou alvo. Esse processo pode ser utilizado usando qualquer
procedimento de otimizagdo de projeto implementado por com-
putador desejado, que utiliza a equagdo de Feret ou uma va-
riante dela, incluindo quaisquer processos aqui descritos. A
otimizacdo de projeto, ilustrada pela Figura 10, inclui as
seguintes etapas:

1. selecionar a resisténcia mecdnica desejada ou
alvo minima especifica para uma composig¢do de concreto;

2. selecionar um fator K de projeto, com base na
resisténcia mecanica desejada ou alvo, que pode ser igual ou
desviar-se do fator K tedérico, que corresponde a essa resis-
téncia mecénica;

3. projetar, usando o fator K de projeto, uma plu-
ralidade de projetos de mistura concreto otimizados teorica-
mente, tendo uma resisténcia mecdnica de projeto que & teo-
ricamente igual a resisténcia mecénica desejada ou alvo;

4. preparar amostras de teste de concretd com base
nos projetos de mistura de concreto otimizados;

5. medir as resisténcias mecdnicas efetivas das
amostras de teste de concreto;

6. comparar a diferenga entre a resisténcia meca-
nica efetiva para cada projeto de mistura teoricamente oti-
mizado e a resisténcia mecanica desejada ou alvo; e

7. se a resisténcia meclnica efetiva ndo estiver
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dentro de uma faixa de desvio aceitével relativa a resistén-
cia mecanica desejada, projetando um ou mais projetos de
mistura de concreto adicionais, até que a resisténcia meca-
nica desejada de um ou mais projetos de mistura de concreto
adicionais esteja dentro de uma faixa de desvio aceitavel da
resisténcia mecdnica desejada.

A faixa de desvio aceitavel entre a resisténcia
mecanica efetiva e a resisténcia mecdnica desejada pode ser
selecionada, dependendo do nivel de certeza desejada pelo
produtor de concreto. Uma resisténcia mecadnica efetiva, que
esteja fora da faixa de desvio aceitével, inclui, tipicamen-
te, uma mistura de concreto que é superdimensionada. Ao con-
trdrio, uma resisténcia mecdnica efetiva, que esteja dentro
da faixa de desvio aceitavel, é indicativa de um melhor pro-
jeto de mistura otimizado.

VII. Producdo de uma composigdo de concreto otimi-

zada

A Figura 11 é um fluxograma que ilustra uﬁ proces-
so exemplificativo para a produgdo de um projeto de composi-
cdo de concreto 6tima, usando um procedimento de otimizacgao
de projeto inventivo, aqui mostrado. O processo de producdo
inclui as seguintes etapas:

1. proporcionar um projeto de mistura de concreto
6timo, que foi determinado usando um fator K de projeto, que
corresponde a uma resisténcia mecénica desejada minima espe-
cifica do concreto a ser produzido;

2. determinar uma quantidade adequada para cada

componente sélido da composigdo de concreto, para proporcio-
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nar um rendimento otimizado gque garanta uma quantidade ne-
cessaria minima, enquanto minimizando a superprodugao € O
desperdicio;

3. medir o teor de umidade dos componentes sélidos
usados para produzir a composigdo de concreto;

4. considerar qualquer umidade dentro dos compo-

nentes so6lidos, pesar cada componente sélido adicionado a

. composigdo de concreto a uma precisdo de cerca de * 2,0%,

particularmente, a uma precisdo de cerca de £+ 1,0%, e, espe-

~e

cialmente, a uma precisdo de cerca de * 0,5%

5. considerar gqualquer umidade dentro dos compo-
nentes so6lidos, determinar uma quantidade de batelada que,
quando misturada com os componentes s6lidos, produza uma
composicdo de concreto tendo um ‘assentamento desejado (por
exemplo, de acordo com o projeto de mistura); e

6. misturar os componentes para produzir uma com-—
posicdo de concreto, na qual a resisténcia mecénica e o as-
sentamento efetivos se correlacionam estreitamente com as
resisténcia mecanica e assentamento desejados.

De acordo com uma modalidade, pode ser vantajoso
controlar a concentracdo de agua quando a composigao de con-
creto é produzida, até quando é transferida e usada no local
de uso, para impedir degradagdo da resisténcia mecénica do
concreto. Informacdes adicionais para otimizar O processo de
mistura e a concentracdo da &agua de controle vao ser'apre—
sentadas a seguir.

A. Controle das quantidades de componentes adicio-

nados ao concreto
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Para obter uma composigdo de concreto, na qual a
resisténcia mecadnica efetiva corresponde estreitamente a re-
sisténcia mecanica desejada ou tedérica do projeto de mistura
de concreto otimizado, é preferivel pesar ou medir cuidado-
samente a quantidade de cada componente adicionado a compo-
sicdo de concreto. De acordo com uma modalidade, cada compo-
nente é preferivelmente pesado a uma precisdo de cerca de *
2,0, particularmente, a uma precisdo de cerca de * 1,0%, e,
especialmente, a uma precisdoc de cerca de £ 0,5%. Um exemplo
de aparelho que pode ser usado para pesar com precisdac o0s
varios componentes adicionados a um caminhdo misturador /
distribuidor de concreto dentro dos parémetros mencionados
acima é um sistema de pesagem e de formagdo de batelada Al-
kon Command. Vai-se considerar, no entanto, que estd dentro
do ambito da invencdo utilizar qualquer outro aparelho co-
nhecido na técnica, ou que pode ser desenvolvido, que seja
capaz de pesar ou medir com precisdo as quantidades dos com-
ponentes adicionados ao caminhdo misturador de concreto,
dentro do nivel desejado de precisao.

B. Consideracdo das variagbes no teor de umidade

dos componentes sélidos

De acordo com uma modalidade, é vantajoso conside-
rar as variacdes no teor de umidade dos componentes sdblidos
(isto &, agregados), que podem afetar significativamente as
resisténcia mecdnica e assentamento da composigdo de concre-
to resultante. Em virtude da umidade incorporar peso aos a-
gregados, a falha em considerar e corrigir essa umidade pode

resultar no uso de uma menor quantidade de um ou mais agre-
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gados do que poderia ser necessario de acordo com um projeto
de mistura otimizado. Proporcionando-se uma menor quantidade
de um ou mais agregados do que foi determinada pelo fator K

de projeto para ser opcional, pode-se afetar indiretamente a

resisténcia mecanica da composicdo de concreto resultante

(por exemplo, por aumento da quantidade &gua, que aumenta a
razdo agua para teor). Além disso, reduzindo-se a quantidade
de agregados, pode-se aumentar a quantidade relativa de ci-
mento hidraulico para além do que foi determinado como sendo
6timo. Além da reducdo da resisténcia mecaénica, o fato de
nio considerar o excesso de agua vai também aumentar o teor
de &gua na batelada como um todo, o que pode aumentar o as-
sentamento para além do que foi determinado como sendo oti-
mo.

Para considerar a umidade, sensores podem ser usa-
dos para monitorar o teor de umidade dos componentes sbéli-
dos. Quaisquer sensores de umidade conhecidos na técnica, ou
gue possam ser desenvoividos, podem ser usados para monito-
rar o teor. Um exemplo de um sensor de umidade & um sensor
de microondas, que emite radiagdo de microondas para um de-
terminado volume de material (por exemplo, agfegado fino,
médio ou grosseiro) e depois mede a absorcdo de energia de
microondas por qualquer 4&gua que possa estar presente. Em
virtude da agua absorver fortemente a energia de microondas,
a quantidade de energia de microondas absorvida por um de-
terminado volume de agregados se correlaciona com uma quan-
tidade de umidade dentro dos agregados. As informacdes rela-

tivas ao teor da mistura podem ser utilizadas para determi-
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nar (por exemplo, por um computador) gquanto adicional deve
ser pesado para proporcionar a quantidade correta de agrega-
do ej;ou quando de &gua adicionada deve ser incorporada a
mistura, para manter o assentamento e/ou a razdo de agua pa-
ra cimento corretos. Em geral, os agregados menores sao mais
sensiveis a variacdes em umidade, devido as suas geralmente
mais altas areas superficiais e capacidades de absorver umi-
dade nos poros.

C. Uso de misturas em vez de &gua para aumentar o

assentamento

Igualmente ou mais importante do que o controle
das quantidades iniciais dos componentes adicionados ao ca-
minhdo misturador / distribuidor de concreto, é o controle
cuidadoso da concentracdo de &gua da batelada na composigao
de concreto, entre o tempo no qual os componentes sdo adi-
cionados ao tambor misturador de cimento e quando a composi-
cdo é distribuida e utilizada no local de uso. Para manter
uma resisténcia mecanica, que satisfaga ou exceda a resis-
téncia mecdnica minima especifica, pouca ou nenhuma agua a-
dicional deve ser adicionada a composigdao de concreto, uma
vez que os componentes foram adequadamente mensurados e mis-
turados.

No caso no qual pode-se desejar alterar o assenta-
mento da composicdo de concreto em um local de uso, apenas
misturas quimicas adequadas, para aumentar ou diminuir o as-
sentamento, devem ser utilizadas. Por exemplo, quando se de-
seja aumentar o assentamento, um dos varios plastificantes,

superplastificantes ou agentes redutores de é&gua de ampla
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gama, conhecidos na técnica, podem ser utilizados. Quando se
deseja diminuir o assentamento, gquaisquer dos agentes modi-
ficadores de reologia ou agentes aglutinantes de égué conhe-
cidos na técnica podem ser utilizados. A quantidade dessas
misturas adicionadas & composigdo de concreto deve ser cui-
dadosamente controlada, para distribuir uma composicdo de
concreto tendo as propriedades desejadas de assentamento e
resisténcia mecanica.

D. Caminhdes de mistura de concreto especialmente

projetados

Na pratica atual, as modificagées.de assentamento
no cdncreto sdo tipicamente feitas no local de uso pelo mo-
torista do caminhdo de concreto, por adigdo de mais agua.
Esse é o pior modo para garantir uma resisténcia mecanica
desejada, uma vez que os motoristas de caminhdes de concreto
sdo, tipicamente, os de menor conhecimento em relacdo ao e-
feito nocivo da adicdo de &gua a concreto. Na maior parte
dos casos, Os mdtoristas v3o usar os seus sentidos de visdo
e peréepgéo do que usar um cone de assentamento. Essa prati-
ca é& tdo comum que os produtores de coﬁcreto sdo forgados
por necessidade a superdimensionar os seus projetos de mis-
tura de concreto por uma margem significativa.

Para impedir que um motorista de caminhdo de con-
creto adicione, deliberada ou inadvertidamente, dgua a com-
posicdo de concreto, assim que deixa o local de produgao de
concreto, estd dentro do ambito da invencdo utilizar cami-
nhdes de mistura de concreto especialmente projetados, que

incluam um tanque ou recipiente contendo uma ou mais mistu-
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ras usadas para fazer ajustes de assentamento, quando neces-
sadrio, no local de uso. Por exemplo, plastificantes, super-
plastificantes ou agentes redutores de dgua de ampla gama,
conhecidos na técnica, podem estar contidos dentro de um ou
mais recipientes. Além disso, o caminhio de mistura de con-
creto pode incluir um dispositivo que mede, precisamente, o
assentamento da mistura de concreto dentro doAtambor. Se for
necessario ou desejado aumentar o assentamento da mistura de
concreto, uma quantidade predeterminada da mistura para au-
mento de assentamento pode ser injetada do tangque ou recipi-
ente especial no tambor, para aumentar o assentamento ao va-
lor desejado.

Um recipiente ou tanque separado pode também in-
cluir misturas que s&o capazes de alterar a composigdo de
concreto de outros modos (por exemplo, aumento da coesao,
diminuicdo do assentamento, aumento do tempo de cura ou re-
tardo do tempo de cura). Em virtude dessas misturas ndo afe-
tarem tipicamente a resisténcia mecédnica, a resisténcia me-
canica minima desejada pode ser mantida mais facilmente,
desse modo, diminuindo mais ainda o desvio entre as resis-
téncias mecadnicas efetiva e de projeto (e fatores K efetivo
e de projeto). | “

Os caminhdes de distribuicdo de concreto sdo tipi-
camente equipados com tangques de &agua, para adicionar agua
no local. Alguns s&c também equipados com tanques de mistura
para medir as misturas. Uma pessoa versada na técnica, co-
nhecendo como as misturas afetam o assentamento, pode-se fa-

cilmente projetar um caminhdo de concreto que seja capaz de
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alterar o assentamento da maneira adequada. Desse modo, ape-
nas pequenas modificacgdes de caminhdes de concreto existen-
tes podem ser necessdrias. Esse aparelho compreende meios
para medir uma quantidade desejada de mistura a uma composi-
cdo de concreto no local.

E. Processo de reprojeto sucinto para ajustar o

assentamento de um projeto de mistura otimizado, sem alterar

substancialmente a resisténcia mecdnica compressiva

Em alguns casos, pode ser desejavel rapidamente
reprojetar'um projeto de mistura, que j& estad otimizado, pa-
fa ajustar o assentamento sem variar, significativamente, a
resisténcia mecadnica compressiva. Isso pode ser feito sem
criar um projetos de mistura otimizado inteiramente diferen-
te, usando, por exemplo, aos procedimentos de otimizacdo de
projeto de 12 etapas detalhados descritos acima. Para manter
a mesma resisténcia mecanica essencial, enquanto variando-se
0 assentamento, a mesma razéo.de dgua para cimento da pasta
¢ mantida. Apenas o volume da pasta é alterado para ajustar
o assentamento da mistura cimenteira umida. Em geral, a adi-
cdo de mais pasta val aumentar o assentamento, enquanto que
se adicionando menos pasta val-se diminuir o assentamento.
Desse modo, a razdo global de pasta de cimento para agregado
é ajustada para alterar o assentamento. Em virtude da razao
de agua para cimento manter-se igual, a resisténcia mecénica
vai teoricamente manter-se essencialmente igual. Em alguns
casos, a razdo de agregados fino para grosseirb pode ficar
igual. Em outros casos, a razéo pode ser alterada um pouco,

dependendo do efeito nas outras propriedades provocado pela
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variacdo da razdo global de pasta de cimento para agregado
(por exemplo, coesdo, durabilidade e assemelhados).

Um fluxograma ilustrando um método exemplificativo
para o reprojeto sucinto de um projeto de mistura otimizado
atual, para ajustar o assentamento, é mostrado na Figura 12.
O efeito da variacdo da concentracdo global de pasta de ci-
mento no assentamento pode ser determinado por uso de quais-
quer das equac¢les de assentamento apresentadas acima, e con-
siderando o aumento ou diminuicdo do teor de &gua, dependen-
do se a quantidade de pasta de cimento ¢ aumentada ou dimi-
nuida comparado com o projeto de mistura inicial. A adigao
de mais pasta aumenta o assentamento, porque aumenta a con-
centracdo global de componentes agua para sélido. Contraria-
mente, a diminuicdo da quantidade de pasta de cimento dimi-
nui o assentamento; porque diminui a razdo global de compo-
nentes agua para sdbélido.

De acordo com uma modalidade, o processo & contro-
lado por um computador e envolve o monitoramento das varia-
cdes em assentamento entre as bateladas, que devem ser pro-
vocadas por variag¢des na tamanho e/ou umidade do agregado.
Quando uma variacdo em assentamento ¢é detectada, um processo
de projeto implementando por computador envolve o ajuste da
quantidade de agua, para revisar o assentamento, variar a
guantidade de cimento para manter a mesma razdo de dgua para
cimento (e, portanto, resisténcia mecanica), e alterar a
concentracdo relativa de agregados, se necessario, para man-
ter um grau adequado de coesdo. Em gerél, o0 aumento da razao

de agregados fino para grosseiro aumenta a coesdo, mas pode
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diminuir o assentamento. Uma diminui¢cdo na pasta de cimento
pode requerer um aumento em agregado fino, para manter a co-
esdo. Contrariamente, um aumento na pasta de cimento pode
requerer uma diminuigdo em agregado fino, para aumentar o
assentamento, enquanto evitando o efeito nocivo de superci-
mentacdo e para melhor otimizar o custo.

Em alguns casos, pode ser possivel selecionar uma
razdo de agregados fino para grosseiro, que ndo seja neces-
sariamente perfeitamente otimizada, mas que seja adequada
(por exemplo, tipicamente dentro de uma faixa de 40:60 a
60:490 partes de agregados fino para grosseiro). Dentro des-
sa razdo, nao ha, fregilentemente, muita variabilidade em co-
esdo e segregagdo, que possa afetar bastante o desempenho
dos concretos, quando colocados em um local de uso. Para ga-
rantir uma resisténcia mecadnica garantida minima, uma pasta
de cimento é projetada tendo uma razido de agua para cimento,
que produz uma resisténcia mecanica desejada (por exemplo,
no caso em que a pasta de cimento € o componente mais fra-
co). A razdo de pasta de cimento para agregado é ajustada
para produzir o assentamento desejado. Ainda que essa abor-
dagem n&o otimize o céncreto no mesmo grau dé préciséo, pode
ser empregada em muitos casos (por exemplo, em trabalhos me-
nores nos quais o custo relativamente baixo de superdimensi-
onamento ndo justifica um procedimento de otimizagdo desen-
volvido, como aqui.descrito).

VIII. Reprojeto de um projeto de mistura de con-

creto preexistente

A Figura 13 é um fluxograma que ilustra um método
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exemplificativo para reprojetar um projeto de mistura de
concreto preexistente, utilizando o conhecimento recém-
adquirido que e como o fator K, usado na equagéao de Feret,
varia com as variacdes na resisténcia mecanica do concreto
(isto é, logaritmicamente com o aumento da resisténcia meca-
nica). O projeto de reprojeto exemplificativo, apresentado
na Figura 13, inclui as seguintes etapas:

1. Identificar um projeto de mistura de concreto
preexistente tendo uma resisténcia mecdnica prevista (ou de
projeto);

2. preparar uma amostra de teste de concreto do
projeto de mistura de concreto preexistente;

3. medir a resisténcia mecdnica efetiva da amostra
de teste de concreto e determinar quanto da resisténcia me-
céﬁica efetiva se desvia da resisténcia mecdnica de projeto
(opcional) ;

4. determinar um fator K de projeto aparente para
o projeto de mistura de concreto preexistente, com base na
resisténcia mecédnica de projeto e na razio doslcomponentes
dentro da amostra de teste de concreto, produzida do projeto
de mistura de concreto preexistente;

5. comparar o fator K de projeto aparente do pro-
jeto de mistura de concreto preexistente com o fator K "ver-
dadeiro" ou é6timo, correspondenfe a resisténcia mecédnica de
projeto ou prevista do projeto de mistura de concreto pree-
xXistente;

6. identificar um fator K de projeto revisto, com

base na resisténcia mecdnica prevista (ou de projeto) (por
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exemplo, selecionada com base em uma das linhas de fatores K
mostradas nas Figuras 1 - 3, ou gque & adequada para o deter-
minado conjunto de entradas de matérias-primas), gque esta
mais préxima do fator K otimo para a resisténcia mecanica de
projeto do que o fator K de projeto aparente do projeto de
mistura de concreto preexistente; uma curva de fator K para
a instalacdo de fabricagdo de concreto pode ser construida
opcionalmente por teste da resisténcia mecanica efetiva de
uma ou mais composigdes de concreto preparadas adequadamente
do produtor e representando graficamente o ou ©OS fatores K
versus a resisténcia mecédnica efetiva; e

7. projetar, usando o fator K revisto, um outro
projeto de mistura de concreto que produza uma composigdo de
concreto tendo uma resisténcia mecénica efetiva, que corres-
ponde mais consistentemente 3 resisténcia mecdnica prevista
(ou de projeto), comparado com O projeto de mistura de con-
creto preexistente.

No caso de um projeto de mistura preexistente mal
ou nao otimizado, a diferenga entre o fator K de projeto a-
parente, com base na resisténcia mecénica de projeto ou pre-
Vista do projeto de mistura preexistente, e O fator K 6timo
ou tedbérico, com base na resisténcia mecanica de projeto, vai
ser significativamente maior do que em um projeto de mistura
otimizado. Por reequilibrio das concentragdes relativas dos
varios componentes, para produzir um projeto de mistura mais
otimizado (isto é, de modo a utilizar mais eficientemente ©
cimento hidraulico e outros componentes), O desvio entre a

resisténcia mecénica efetiva e a resisténcia mecdnica de
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projeto vai ser diminuido significativamente. Por conseguin-
te, o fator K de projeto revisto, que é necessario para ga-
rantir uma resisténcia mecdnica minima especifica vai cor-
respondente mais estreitamente ao fator K 6timo ou tedrico,
comparado com o projeto de mistura de concreto ndo otimizado
preexistente. Além do mais, a comparagao da diferenca entre
o fator K de projeto aparente e o fator K 6timo é uma ferra-
menta diagnéstica que possibilita o desejo de implementar o
procedimento de otimizacdo de projeto da presente invengao,
para diagnosticar se, e em qualquer grau, um projeto de mis-
tura de concreto preexistente pode ser superdimensionado.
Como aqui discutido em outro lugar, o desvio entre os fato-
res K de projeto e 6timo pode ser obtido por consideragao
cuidadosa das variagdes no tamanho e no teor de umidade dos
componentes sélidos e/ou melhoria e/ou ajuste do processo e
do equipamento de producgdo.

IX. Melhoria de uma instalacdo de fabricacdo de

concreto existente

A Figura 14 é um fluxograma que ilustra uma moda-
lidade exemplificativa de acordo com a invencgdo, para melho-
ria de uma instalacdo de fabricagdo de concreto existente. O
processo ilustrado na Figura 14 utiliza a descoberta que e
como o fator K varia logaritmicamente com as variagdes na
resisténcia mecdnica do concreto. O processo para melhoria
de uma instalacdo de fabricacdo de concreto existente incluil
as seguintes etapas:

1. produzir uma ou mais composigbes de concreto

usando um ou mais projetos de mistura preexistentes tendo
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resisténcias mecdnicas previstas;

2.
|
!

determinar um fator K aparente para cada da uma
ou mais composicdes de concreto,
\

com base na resisténcia me-
5

cdnica e na razdo de componentes de cada composigdo de con-
creto desejadas;

3.

identificar um fator K de projeto revisto,

com
base na resisténcia mecénica prevista ou desejada de cada

projeto de mistura preexistente, que se corresponde mais es-
10

treitamente ao fator K étimo ou verdadeiro para a resistén-
cia mecénica de projeto,

comparado com o projeto de mistura
preexistente; e

4, projetar,

usando o fator K de projeto revisto

para cada projeto de mistura preexistente, um ou mais proje-
tos de mistura de concreto revistos,
15

gque produzem composi-
cdes de concreto tendo resisténcias mecanicas efetivas,

que
correspondem mais estreitamente as resisténcias mecanicas de
projeto,

comparados com o um ou mals projetos de mistura
preexistentes,

respectivamente.

20

Em virtude de cada instalacdo de fabricagdo ter o

seu Unico conjunto de matérias-primas e/ou entradas de pro-
cessamento (isto é, nunca duas instalacgdes de fabricacdo u-

sam exatamente a mesma combinagdo de matérias-primas e pos-

suem 0s mesmos eguipamentos exatos calibrados e/ou operados
25

exatamente da mesma maneira), vai-se considerar que cada
instalacdo de fabricacdo produtora produz composigdes de
concreto tendo aspectos uUnicos, que sdo especificos para uma
determinada instalacdo de fabricagdo produtora.
palavras,

Em outras
mesmo se duas instalacdes de fabricacdo usarem os
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mesmos projetos de mistura padronizados (isto &, receitas),
o concreto transferido por cada instalagédo de fabricacado
vai, do mesmo modo, ser unico paré cada instalacdo de fabri-
cacdo. Isso significa que projetos de mistura de concreto
preexistentes, que tenham sido modificados e otimizados uti-
lizando o programa DOC aperfeigoado, vé&o produzir outras
composicdes de concreto que sdo elas préprias unicas, pelo
fato de que ndo vdo ter sido nunca produzidas a qualquer
tempo no mundo. Desse modo, as composiéées de concreto pro-
duzidas usando projetos de mistura otimizados, resultantes
da implementacdo do processo DOC aperfeigoado, sao elas pré-
prias uUnicas e, portanto, diferentes, como entre todo o con-
creto produzido previamente.

Nota-se que cada composigdo de cOncreﬁo, que é
produzida, tem o seu préprio fator K de projeto de assinatu-
ra e também um fator K efetivo, que pode ser determinado por
teste da resisténcia mecanica efetiva da composicdo. Isto é
verdade tanto antes quanto depois da implementagdo do pro-
cesso DOC aperfeigoado. No entanto, apds implementagdo do
processo DOC aperfeigoado, os fatores K de assinatura, ambos
os de projeto e efetivo, para uma composigdo de concreto o-
timizada de uma instalacdo de fabricagdo produtora, vao ex-
ceder os-fatores K de assinatura, ambos de projeto e efeti-
vo, de uma composicdo de concreto preexistente, que foi re-
projetada ou substituida usando o processo DOC aperfeigoado.
Por conhecimento e comparacdo dos fatores K de projeto e/ou
assinatura de ambas as composic¢des de concreto preexistente

e nado otimizada de uma determinada instalagdo de fabricacgao
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produtora, pode-se determinar facilmente se uma composigdo
de concreto particular, produzida pela instalacdo de fabri-
cacdo produtora, foi produzida usando o projetos de mistura
preexistente ou um projetos de mistura otimizado, projetado
usando o processo DOC aperfeigoado. Desse modo, © fator K de
assinatura pode ser usado como uma ferramenta diagndstica
para distinguir se uma composigdo de concreto nao otimizéda
ou superdimensionada ou uma composigdo de concreto otimizada
foi usada em um projeto de construgdo (isto é, para determi-
nar se ou ndo o processo DOC aperfeigoado foi implementado
por um produtor de concreto no projeto das suas composicdes
de concreto).

Um dos efeitos praticos de melhorar uma instalagao
de fabricacdo de concreto existente é proporcionar projetos
de mistura que sdo especificamente otimizados com base nas
matérias-primas, que sdo efetivamente usadas pelo instalacéao
de fabricacdo de concreto. E, freqientemente, o caso que as
instalacdes de fabricacdo usam projetos de mistura padroni-
zados, que foram produzidos usando matérias-primas ihdispo—
niveis para uma instalacdo de fabricacdo particular. De fa-
to, as instalacdes de fabricagdo sdo freqiilentemente de pro- .
priedade de uma tnica entidade, que proporciona projetos de
mistura padronizados para uso com cada instalagdo de fabri—
cacdo, independentemente das variag¢des nas entradas de maté-
rias-primas. Por conseguinte, h& um grande erro sistematico
embutido nos projetos de mistura padronizados, que nao podem

ser considerados ou corrigidos proporcionando-se simplesmen-

_te um equipamento de formacdo de batelada aperfeigoado. Em
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outras palavras, mesmo se os componentes puderem ser medidos
e fazer parte de bateladas perfeitamente a todo momento, Os
projetos de mistura vio ter que considerar variagdes nas en-
tradas de matérias-primas e entre as varias instalag¢des de
fabricagdo. O Unico modo de eliminar esse erro sistematico é
proporcionar um projeto de mistura otimizado, que é especi-
ficamente ajustado para considerar as matérias-primas espe-
cificas, que sdo usadas por uma instalacdo de fabricagao
particular para produzir concreto a um determinado momento.
O conhecimento de como o fator K varia com a re-
sisténcia mecdnica do concreto pode ser usado como uma fer-
ramenta diagnéstica, para identificar esses aspectos de um
processo de formacgdo de batelada do produtor, que pode pre-
cisar ser modificado. Como aqui discutido, o processd DOC
aperfeicoado pode ser usado para identificar quanta pasta é
necessaria para obter um assentamento desejado, com o fator
K especificando a razdo de &gua para cimento para obtencao
de uma resisténcia mecanica especifica. Se a compactagdo das
particulas for otimizada para uma instalacdo de fabricacgao
particular, h& pouco beneficio em gastar recursos de capital
para otimizar o equipamento de dosagem. O aumento da capaci-
dade de pesar e formar uma batelada dos componentes sb6lidos
ndo vai gerar muito beneficio, se a compactacdo das particu-
las ja& estiver otimizada ou quase que otimizada. Se varia-
cdes na pesagem dos agregados ndo afetarem consideravelmente
o0 assentamento, entdo ndo vdo também afetar consideravelmen-
te a resisténcia mecdnica, mesmo se 0s agregados ndo forem

pesados a um alto grau de precisdo.
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Por outro lado, quando muita pasta de cimento é
necessaria para obter um assentamento desejado, comparado
com um sistema de compactacdo de particulas otimizado, isso
indica que uma pesagem muito mais precisa dos agregados, pa-
ra obter uma compactacdo das particulas otimizada, vai pro-
duzir beneficios significativos. Em outras palavras, se uma
medida mais precisa dos agregados finos e grosseiros minimi-
zar ou eliminar as variacdes em assentamento e também redu-
zir ou eliminar a supercimentagdo necessadria para obter o
assentamento desejado, o investimento em um aparelho de pe-
sagem mais preciso vai ser altamente benéfico e compensar o
custo.

Além da pesagem precisa dos varios componentes a-
dicionados a uma batelada.de concreto, a consideracdo das
variac®es no teor de umidade dos agregados também vai produ-
zir grandes beneficios no caso em que a variagdo da umidade
é um problema. As variac¢des na umidade ndo apenas afetam
quanto de agregado se precisa, mas também afeta bastante
quanto de agua estd contida na composicdo de concreto, afe-
tando, desse modo, em um alto grau, a razdo de &gua para ci-
mento e o assentamento. A consideragdo de todas as entradas
de &gua aumenta bastante a capacidade de proporcionar con-
sistentemente concreto tendo os assentamento e resisténcia
mecanica desejados, de modo que um investimento de capital
em aparelho de detecgdo de umidade pode ser justificado.

X. Exemplos de processos de otimizagdo de projetos

para reprojetar ou substituir projetos de mistura preexis-

tentes
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Os exemplos apresentados a seguir demonstram a ca-
pacidade do processo DOC aperfeicoado, aqui descrito, em mo-
dificar, reprojetar e/ou substituir os projetos de mistura
preexistentes utilizados atualmente na industria, para pro-
duzir misturqs de concreto aperfeigoadas, que sdo melhor o-
timizadas com relacdo a custo, enquanto também mantendo as
propriedades desejadas (por exemplo, assentamento e resis-
téncia mecanica). Os mesmos procedimentos podem ser também
conduzidos em relacdo a virtualmente gqualquer projeto -de
mistura atualmente conhecido e usado na industria de concre-
to, para otimizar essas composigdes com relagéo a resistén-
cia mecdnica e custo, enquanto também mantendo outras pro-
priedades desejadas.

Os métodos de otimizacdo de projeto inventivos fo-
ram usados para aperfeicoar projetos de mistura em varias
instalacdes de fabricacdo de concreto em todo os Estados U-
nidos, demonstrando a aplicabilidade universal dos métodos
inventivos. Os Exemplos 1 - 4 se referem a quatro projetos
de mistura de concreto otimizados, que foram produzidos de
acordo com o processo DOC aperfeigoado, para aperfeigoar e
substituir 12 projetos de mistura padronizados atualmente em
uso ou que foram usados previamente por uma primeira insta-
lacdo de fabricacdo usando projetos de mistura padronizados.
Os projetos de mistura padronizados nos exemplos comparati-
vos remanescentes s3o iguais aqueles dos Exemplos 1 - 4, mas
foram usados por outras instalagdes de fabricagdo de propri-
edade do mesmo produtor. Por essa razdo, o custo de produgéo

de concreto, em diferentes instalagdes de fabricacao, difere
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devido as diferencas no custo das matérias-primas, devido as
localizacdo e fonte. Em virtude de que a qualidade dos agre-
gados difere de instalagdo de fabricagdo para instalagao de
fabricacdo, o procedimento de otimizagdo de projeto produz
diferentes projetos de mistura otimizados para cada instala-
cdo de fabricagdo, para considerar essas diferencas em en-
tradas de matérias-primas. Desse modo, os projetos de mistu-
ra otimizados sdo melhor particularizados para as matérias-
primas especificas utilizadas em cada instalagdo de fabrica-
cao.

Os projetos de mistura preexistentes padronizados
sdo "exemplos comparativos" e devem ser numerados de acordo
com o projeto de mistura otimizado correspondente, criados
para substitui-lo (por exemplo, o projeto de mistura otimi-
zado do Exemplo 1 corresponde aos, e é projetado para subs-
tituir os), projetos de mistura dos Exemplos Comparativos la
- 1lc).

Exemplos 1 - 4

Os Exemplos 1 - 4 ilustram quatro projetos de mis-
tura de concreto otimizados, que foram preparados usando ©
processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro projetos
de mistura dos Exemplos 1 - 4 podem substituir doze projetos
de mistura de concreto padronizados, utilizados por uma ins-
talacdo de fabricacdo de concreto existente. Cada projeto de
mistura dos Exemplos 1 - 4 corresponde a um grupo de trés
projetos de mistura preexistentes de tipo similar, que ga-
rantem uma resisténcia mecdnica minima, a um assentamento

especifico, e um percentual de ar entranhado, quando trans-
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ferido para o cliente. Os projetos de mistura preexistentes
da instalacdo de fébricagéo de concreto, 0s seus componen-
tes, o custo (revisto em 7 de abril de 2006) e os fatores K
de projeto aparentes, vao ser apresentados em quatro grupos
de trés projetos de mistura de concreto, cada grupo tendo
propriedades ou caracteristicas similares.

Exemplos Comparativos la - 1c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos la - 1lc tém uma resisténcia mecanica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo la 1b lc Custo
(US$)
resisténcia mecanica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (3.000) (3.000) (3.000)
(psi)
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
(in)
cimento tipo 1, 128,3 163,0 146,7 101,08/t
kg/m® (1b/yd®) (370) A (470) (473)
poeira de cinzas do 34,7 0 | 0 1,00/t
tipo C, kg/m? (100)
(1b/yd?)
areia, kg/m?® (1b/yd®) 544, 4 509,7 575,6 9,10/t
(1.570) (1.470) (1.600)
pedra natural, kg/m’ 589,5 589,5 594, 4 11,65/t
(1b/yd?) (1.700) (1.700) (1.714)
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(1b/yd?)

Daravair 1400

agua potavel, kg/m’

(ar

97,1

(280)

97,1

(280)

91,9

(265)

despre-

(fl.oz/cwt)

Daracem 65 (red.

entranhado), cm®/cwt

de

zivel
0,99/L
(3,75/ga

1&0)

agua), cm’/cwt

(fl.oz/cwt)

Q

&

2 de ar

437,69

(14,8)

1,49/L
(5,65/ga

ldo)

fator K de projeto

aparente

234

191

207

custo, US$/m®,
(Us$/yd?)

distribuigdo de ven-

50,45

(38,59)

53,13

(40,62) (

54,92

41,99)

das dentro do grupo,

)
B

custo ponderal mé-

19,57

80,43

dio, US$/m3,
(USS/yd?)

vendas totais (%) da

52,62

(40,23)

instalacdo de fabri-

cacdo de concreto

1,08

Exemplos Comparativos Z2a - 2c¢

(5%) .

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 2a - 2c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4
polegadas) e ar entranhado substancial
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Exemplo Comparativo 2a 2b 2c Custo
(USS)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (3.000) (3.000) (3.000)
(psi)
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 10,2 (4) -
(in) (4)
cimento tipo 1, 121,4 163,0 146,7 101,08/
kg/rﬁ3 (1b/yd3) (350) (470) (423) t
poeira de cinzas do | 34,7 (100) 0 0 1,00/t
tipo C, kg/m3 |
(1b/yd?)
areia, kg/m® (1lb/yd®) - 523,7 492,4 541,0 9,10/t
(1.510) (1.420) (1.560)
pedra natural, kg/m’ 606, 9 606, 9 603, 4 11,65/t
(1b/yd?) (1.750) (1.750) (1.740)
dgua potével, kg/m? 86,7 90,2 83,2 despre-
(1b/yd®) (250) (260) (240) zivel
Daravair 1400 (ar 118,29 147,87 118,29 0,99/L
entranhado), cms/cwt (4) (5) (4) (3,75/g
(fl.oz/cwt) aldo)
Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
adgua), cm®/cwt (14,8) {5,65/g
(fl.oz/cwt) aldo)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto 237 189 199 -
aparente
custo, US$/m3, 49,70 54,11 55,42 -
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(Uss/yd®) (38,00) (41,37) (42,37)
distribuic&o de ven- 74,23 25,717 0 -
das dentro do grupo,

custo ponderal mé- 50,84 -
dio, US$/m’, (38,87)

(Uss$/yd?)
vendas totais (%) da 17,53 -
instalacdo de fabri-

cacdo de concreto
Exemplos Comparativos 3a - 3c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 3a - 3c tém uma resisténcia mecénica de projeto de
27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4
polegadas) e ar entranhado minimo (1,5%).
Exemplo Comparativo 3a Bis- 3c Custo
Tris (USS)
resisténcia mecanica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (4.000) (4.000) (4.000)
(psi)
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 10,2 (4) -
{(in) (4)
cimento tipo 1, 163,0 195, 6 179,3 101,08/
kg/m® (1b/yd3) (470) (564) (517) t
poeira de cinzas do 34,7 (100) 0 0 1,00/t
tipo C, kg/m’
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(1b/yd?)
areia, kg/m’ (1lb/yd?) 530, 6 499,4 530,6 9,10/t
(1.530) (1.440) {(1.530)
pedra natural, kg/m? 605,5 606, 9 606,9 11,65/t
(1b/yd®) (1.746) (1.750) (1.750)
agua potavel, kg/m’ 97,1 98, 8 97,1 despre-
(lb/yd3) (280) (285) (280) zivel
Daravair 1400 (ar 0 0 0 0,99/L
entranhado), cm®/cwt (3,75/g
(fl.oz/cwt) aldo)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 1,49/L
dgua), cm’/cwt (18,1) (5,65/g
(fl.oz/cwt) aldo)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator'K de projeto 232 206 226 -
aparente
custo, US$/m?, 57,20 59,55 63,88 -
(US$/yd?) (43,73) (45,53) (48,84)
distribuicgdo de ven- 6,81 44,35 48,84 -
das dentro’do grupo,
custo ponderal mé- 60,78 -
dio, USS/m’, (46,47)
(US$/yd?)
12,81 -

vendas totais (%) da
instalacdo de fabri-

cagcdo de concreto
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Exemplos Comparativos 4a - 4c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 4a - 4c tém uma resisténcia mecénica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi),

um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Compa- 4a 4b 4c Custo (US$)
rativo
resisténcia me- 27,6 27,6 27,6 -
cdnica compres- (4.000) (4.000) (4.000)
siva, MPa (psi)
assentamento, 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
cm (in)
cimento tipo 1, 163,0 195, 6 179,3 101,08/t
kg/m®> (1b/yd?) (470) (564) (517)
poeira de cin- | 34,7 (100) 0 0 1,00/t
zas do tipo C,
kg/m® (1lb/yd?)
areia, kg/m’ 482,0 464,? 495,9 9,10/t
(1b/yd?) (1.390) (1.340) (1.430)
pedra natural, 593, 0 606, 9 606, 9 | 11,65/t
kg/m® (1b/yd®) (1.710) (1.750) (1.750)
igua potavel, 88, 4 95, 4 88, 4 desprezivel
kg/m® (1lb/yd®) (255) (275) (255)
Daravair 1400 118,29 147,87 118,29 0,99/L
(ar entranha- (4) (5) (4) (3,75/galao)
do),
(fl.0z/cwt)
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Daracem 65 0 0 535,28 1,49/L
(red. de &gua), (18, 1) (5,65/galao)
cm®/cwt
(fl.oz/cwt)
$ de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de pro- 224 212 218 -

jeto aparente

custo, USS$/m?, 56,78 60,01 62,77 -
(US$/ya®) (43,41) (45,88) (47,99)
distribuicdo de 74,23 25,77 0 -

vendas dentro

do grupo, %

custo ponderal 57,51 -
médio, USS/m’, (43,97)

(Uss$/yd?®)
vendas totais 68,58 -

(%) da instala-

¢cdo de fabrica-

¢cdo de concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 1 - 4, foram
produzidos de acordo com o processo DOC aperfeigoado e sdao
inténcionados para substituir os 12 projetos de mistura dos
Exemplos Comparativos la - 4c. Cada projeto de mistura oti-
mizado substitui trés projetos de mistura de atributos simi-
lares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado do Exem-

plo 1 substitui os projetos de mistura preexistentes dos E-
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O procedimento de otimizagdo

assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,5% e

2,5%, respectivamente, e um percentual de umidade de 4,57 e

3,18

%, respectivamente.
Exemplo 1 2 3 4 Custo
(US3)
resisténcia me- 20,7 20,7 27,6 27,6 -
cédnica compres-— (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)
siva, MPa (psi)
assentamento, cm 12,7 12,7 12,7 12,7 -
(in) {5) (5) (5) (5)
cim.ento tipo 1, 117,9 103,7 130,0 126, 9 101,08/t
kg/m® (1b/yd?) (340) (299) (375) (366)
poeira de cinzas 35,3 31,2 39,2 38,1 1,00/t
do tipo C, kg/m? (102) (90) (113) (110)
(1b/yd?)
areia, kg/m’ 609, 3 588,5 601,7 573,6 9,10/t
(1b/yd?) (1.757) (1.697) (1.735) | (1.654)
pedra natural, 503,5 486,6 497,3 474,00 11,65/t
kg/m> (1b/yd®) (1.452) (1.403) (1.434) | (1.367)
agua potéavel, 101,9 93,3 101,9 93,3 despre-
kg/m®> (1b/yd?®) (294) (269) (294) (269) zivel
Daravair 1400 0 41,41 0 41, 41 0,99/L
(ar entranhado), (1,4) (1,4) (3,75/ga
em/ewt 130)
(fl.oz/cwt)
% de ar 2,0 5,5 2,0 5,5 1,49/L
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(5,65/ga
l&o)
custo, US$/m?, 47,81 44,10 50,22 48,70 -
(US$/yd?®) (36,55) | (33,72) | (38,39) | (37,23)
custo ponderal 48,08 -
médio, US$/m?, (36,76)
(US$/yd?)
Ec;nomia de cus- 4,81 6,74 10,57 8,82 -
to, US$/m’ (3,68) (5,15) (8,08) (6,74)
(US$/yd®)
Economia de cus- 8,63 (6,60) -

to médio ponde-
ral da instala-
cdo de fabrica-

cdo, USS/m’

(USS$/yd?)

Muitas instalacdes de fabricagdo de concreto tém
um nUmero excessivo de projetos de mistura de tipos simila-
res, em uma tentativa de satisfazer as necessidades dos cli-
entes. Cada projeto de mistura aperfeigoado dos Exemplos 1 -
4 é capaz de substituir os projetos de mistura padronizados
preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os crite-
rios de todos os trés projetos de mistura, enquanto tendo
também um custo reduzido. A redugdo do numero de projetos de
mistura necessarios para satisfazer os requisitos dos clien-
tes represente economias em custo adicionais par uma insta-

lacdo de fabricacdo de concreto, porque simplifica o proces-
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so de produgao global.

As economias em custo absolutas variaram de um ni-
vel baixo de US$8,84 por m® (US$2,04 por jarda) (Exemplo 1
relativo ao Exemplo Comparativo la) a um nivel alto de
US$14,41 por m® (US$10,76 por jarda) (Exemplo 4 relativo ao
Exemplo Comparativo 4c). O custo médio ponderado dos proje-
tos de mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos la -
4c, com base no percentual de cada projeto de mistura, ven-
dido pela instalacdo de fabricagdo, é de US$58,08 por m’
(US$43,36 por jarda) (como de 7 de abril de 2006). O custo
médio ponderado para a instalacdo de fabricagdo de concreto,
usando os quatro projetos de mistura otimizados, com base
nos percentuais de vendas existentes para os 12 projetos de
mistura preexistentes do produtor vdo ser de US$49,24 por m>
(US$36,76 por jarda), ao mesmo custo dos materiais por com-
ponente. As economias no custo global médio para a instala-
cdo de fabricacdo seriam portanto de US$8,84 por m® (US$6, 60
por jarda), consideraﬁdo que o produtor fosse substituir os
12 projetos de mistura preexistentes dos Exemplos Comparati-
vos la - 4c com os projetos de mistura otimizados dos Exem-
plos 1 - 4 e continuar a produzir a mesma distribuigéo'de
concreto, como antes.

A quantia de US$8,84 por m’ (US$6,60 por jarda) é
muitas vezes maior do que o lucrb tipico de US$1,33 —‘2,66
por m® (US$1 - 2 por jarda) ganho pelos produtores de con-
creto tipicos, apés todos os custos fixos e variaveis de o-
peracdo da instalacdo de fabricagdo sejam fatorados e consi-

derados. Os procedimentos de otimizagdo de projeto aperfei-
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coados sdo, portanto, capazes de aperfeigoar bastante os
projetos de mistura preexistentes usados pelos produtores,
que eram imaginados como sendo 6timos, com base em décadas
de teste e uso, e aumentam por varias vezes os lucros. Esse

é um resultado surpreendente e inesperado, que atesta a con-

~ tribuicdo para a técnica de producdo de concreto, proporcio-

nado pelo processo DOC aperfeigoado da presente invengao.
Visto que o programa DOC original da patente de Andersen ti-
nha muito que confiar nele mesmo, pode n&do ser facilmente
implementado no mundo real para diagnosticar e aperfeigoar
os projetos de mistura de concreto preexistentes, de uma ma-
neira concreta e verificavel para produzir demonstravelmente
resultados aperfeicoados a um custo reduzido. Os aperfeicoa-
mentos descritos na presente invengdo foram necessarios para
proporcionar'um procedimento de otimizagdo, que pode ser fa-
cilmente implementado, como ilustrado nos Exemplos 1 - 4.

Exemplos‘S - 8

Os Exemplos 5 - 8 ilustram quatro cimento de con-
creto otimizados, que foram preparados usando o processo DOC
aperfeicoado descrito na presente invencdo. Os quatro proje-
tos de mistura dos Exemplos 5 - 8 podem substituir doze pro-
jetos de mistura de concreto padronizados preexistentes de
uma instalacdo de fabriéagéo de concreto existente, que usou
os mesmos 12 projetos de mistura dos Exemplos Comparativos
la - 4c, mas produziram concreto usando um conjunto diferen-
te de matérias-primas. Cada projeto de mistura dos Exemplos
5 - 8 corresponde a um grupo de trés projetos de mistura

preexistentes de tipo similar, que garantem uma resisténcia
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mecanica compressiva minima, a um assentamento especifico, e
a um percentual de ar entranhado, gquando transferido para o
cliente. Os projetos de mistura preexistentes da instalacgao
de fabricacdo de concreto, 0Os Seus componentes, © custo (re-
visto em 27 de outubro de 2005), e os fatores K de projeto
vao ser apresentados em quatro grupos de trés projetos de
mistura, cada grupo tendo propriedades ou caracteristicas
similares.

Exemplos Comparativos 5a - 5¢

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 5a - 5c tém uma resisténcia mecanica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in) e

a um ar entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Compara- 5a 5b 5¢ Custo
tivo (US$S)
resisténcia mecd- 20,7 20,7 20,7 -
nica compressiva, (3.000) (3.000) (3.000)
MPa (psi)
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
(in)
cimento tipo 1, 128,3 - 163,0 146,7 104,00/t
kg/m® (1b/yd’) (370) (470) (423)
poeira de cinzas 34,7 0 0 47,00/t
do tipo C, kg/m? (100)
(1b/yd®)
areia, kg/m? 544,4 509, 7 575, 6 4,46/t
(1b/yd3®) (1.570) (1.470) (1.660)
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pedra 1,9 cm (3/4 589,5 589, 5 594, 4 4,46/t
in) kg/m® (1b/yd®) (1.700) (1.700) (1.714)
agua potavel, 97,1 97,1 91,9 despre-
kg/m® (1b/yd?) (280) (280) (265) zivel
Daravair 1400 (ar 0 0 0 "0,99/L
entranhado), (3,75/ga
cr®/cwt 130)
(fl.oz/cwt)
Daracem 65 (red. 0 0 437,69 1,49/L
de agua), cm®/cwt (14, 8) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) l30)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de proje- 234 191 207 -
to aparente
custo, US$/m’, 37,94 41,37 42,41 -
(US$/yd?) (29,01) (31, 63) (32,42)
distribuigdo de 19,57 80,43 ( 0 -
vendas dentro do
grupo, %
custo ponderal 40,71 -
médio, US$/m?, (31,12)'
(US$/yd®)
vendas totais (%) 1,08 -

da instalagdo de

fabricacdo de

concreto

Exemplos Comparativos 6a - 6¢




129

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 6a - 6c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (3%).

Exemplo Compara- 6a 6b 6¢C Custo
tivo (US$)
resisténcia mecéa- 20,7 20,7 20,7 -
nica compressiva, (3.000) (3.000) (3.000)

MPa (psi)

assentamento, cm | 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
(in)

cimento tipo 1, 121,4 163,0 146,7 104,00/t
kg/m?® (1b/yd?) (350) (470) (423)

poeira de <cinzas 34,7 0 0 47,00/t
do tipo €, kg/m? (100)

(1b/yd®)

areia, kg/m? 523,7 492,4 541,0 4,46/t
(1b/yd?) -{1.510) (1.420) {1.560)

pedra 1,9 cm (3/4 606, 9 606, 9 603,4 4,46/t
in), kg/m® | (1.750) (1.750) (1.740)

(1b/yd®)

agua potéavel, 86,7 90,2 83,2 despre-
kg/m® (1b/yd?) (250) (260) (240) zivel
Daravair 1400 (ar 118,29 147,87 118,29 0,99/L
entranhado), (4) (5) (4) (3,75/ga
cm®/cwt l50)
(fl.oz/cwt)
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Daracem 65 (red. 0 0 437,69 1,49/L
de a&agua), cm®/cwt (14, 8) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) 1l&o)

% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de proje- 237 189 199 -

to aparente

custo, USS/m3, 37,10 42,27 42,82 -
(US$/yd®) (28,36) (32,32) (32,74)
distribuicgédo de 74,23 25,77 0 -

vendas dentro do

grupo, %

custo ponderal 38,43 -
médio, Uss$/m?, (29, 38)

(Uss/yd?)

vendas totais (%) 17,53 ' -

da instalacdo de

fabricacéo de

concreto

Exemplos Comparativos 7a - c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 7a - 7c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm (4 in) e ar

5 entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo Ta b 1c Custo

(US$)

resisténcia mecinica 27,6 27,6 27,6 -
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compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm 10,2 (4) 10,2 10,2 (4) -
(in) (4)
cimento tipo 1, 163,0 195,6 179,3 101,08/t
kg/m® (1b/yd?) (470) (564) (517)
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m? (100)
(1b/yd?)
areia, kg/m? 530,6 499,4 530, 6 4,46/t
(1b/yd®) (1.530) (1.440) (1.530)
pedra 1,9 cm (3/4 605,5 606, 9 606, 9 4,46/t
in), kg/m’ (1b/yd®) (1.746) (1.750) (1.750)
agua potavel, kg/m? 97,1 98,8 97,1 desprezi-
(1b/yd?) (280) (285) (280) vel
Daravair 1400 (ar 0 0 0 0,99/L
entranhado), cm®/cwt (3,75/gal
(fl.oz/cwt) do)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 - 1,49/L
adgua), cm’/cwt (18,1) (5,65/gal
(fl.oz/cwt) do)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto 232 206 226 -
aparente
custo, US$/m?, 44,76 47,82 50,31 -
(USs$/yd?) (34,22) | (36,56) (38,46)
distribuicdo de ven- 6,81 44,35 48,84 -
das dentro do grupo,
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custo ponderal mé- 48,83 -
dio, US$/m’, (37,33)
(US$/yd’)
vendas totais (%) da 12,81 -

instalacdo de fabri-

cacdo de concreto

Exemplos Comparativos 8a - 8c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 8a - 8c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 8a 8b 8c Custo
(USS)
resisténcia mecénica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 (4) 10,2 10,2 (4) -
(4)
cimento tipo 1, kg/m’ 163,0 195,6 179, 3 104,00/t
(1b/yd’) (470) (564) (517)
poeira.de cinzas do 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m® (lb/yd®) (100)
areia, kg/m* (1b/yd®) 482,0 464,7 495,9 4,46/t
(1.390) (1.340) (1.430)
pedra 1,9 cm (3/4 in), 593,0 606, 9 606, 9 4,46/t
kg/m> (1b/yd®) (1.710) (1.750) (1.750)
&4qua potavel, kg/m 88,4 95,4 88,4 despre-
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(1b/yd®) (255) (275) (255) zivel
Daravair 1400 (ar en- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
tranhado), cm’/cwt (4) (5) (4) (3,75/ga
(fl.oz/cwt) lao)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 1,49/L
agua), cm’/cwt (18, 1) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) lao)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto . 224 212 218 -
aparente
custo, USS/md, 44,96 48,61 51,00 -
(Uss/yd®) (34,37) (37,16) (38,99)
distribuicdo de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 45,79 -
UsS/m?, (US$/yd’) (35,01)
vendas totais (%) da 68,58 -
instalacido de fabrica-
cdo de concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 5 - 8, foram
produzidos de acordo com um processo DOC aperfeicoado e sao
intencionados para substituir os 12 projetos de mistura dos
Exemplos Comparativos 5a - 8c. Cada projeto de mistura oti-
mizado substitui trés projetos de mistura de atributos simi-
lares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado'do Exem-

plo 5 substitui os projetos de mistura preexistentes dos E-
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xemplos Comparativos 5a - 5c). O procedimento de otimizacao
assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,9% e
2,3%, respectivamente, e um percentual de umidade de 4,57 e

3,18%, respectivamente.

Exemplo 5 6 7 8 Custo
(US$)

resisténcia meca- 20,7 20,7 27,6 27,6 -

nica compressiva, (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)

MPa (psi)

assentamento, cm 12,7 12,7 12,7 12,7 .-

(in) (3) (5) (5) (5)

cimento tipo 1, 115,1 104,7 130,0 126, 9 104,00/

kg/m® (1b/yd’) (332) (302) (375) (366) t

poeira de cinzas 34,7 31,6 38,8 38,1 47,00/t

do tipo C, kg/m’ (100) (91) (112) (110)

(lb/yd®)

areia, kg/m®| 613,5 587,1 602, 4 574.,6 4,46/t

(1b/yd®) (1.769) | (1.693) | (1.737) | (1.657)

pedra 1,9 cm (3/4| 509,7 488,0 502, 8 477,5 4,46/t

in), kg/m®| (1.470) | (1.407) | (1.450) | (1.377)

(1b/yd?®)

agua potéavel, 101,9 93,3 102,3 93,6 despre-

kg/m® (1b/yd?) (294) (274) (295) (270) zivel

Daravair, cm’/cwt 0 41,41 0 41,41 0,99/L

(fl.o0z/cwt) (1,4) (1,4) (3,75/¢g
aldo)

% de ar 1,8 5,5 1,9 5,4 1,49/L
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(5,65/g
aldo)
custo, Uss/m?, 35,28 32,71 38,42 37,49 -
(US$/yd?) (26,97) | (25,01) | (29,37) | (28,66)
custo ponderal 36,75 -
médio, Uss/m’, (28,09)
(US$/yd?®)
Economia de cus- 5,43 5,72 10,41 8,29 -
to, Uss/m’ | (4,15 (4,37) | (7,96 (6,34)
(US$/yd?) )
Economia de custo 8,21 (6,28) -

médio ponderal da
instalacdo de

fabricacéo,

Uss/m®> (USS/yd’)

Cada projeto de mistura aperfeicoado dos Exemplos
5 - 8 & capaz de substituir os projetos de mistura padroni-
zados preexistentes de tipos similares, pordque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enquanto tendo
também um custo reduzido. O numero reduzido de projetos‘de
mistura é uma economia de custo adicional, pois simplifica o
processo de produgdo global.

A economia de custo absoluta variou de um nivel
baixo de US$2,73 por m’ (US$2,04 por jarda) (Exemplo 5 rela-
tivo ao Exemplo Comparativo 5a) a um nivel alto de US$13,82
por m® (US$10,32 por jarda) (Exemplo 8 relativo ao Exemplo

Comparativo 8c). O custo médio ponderado dos projetos de
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mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos 5a - 8c, com
base no percentual de cada'concreto vendida pela instalacgao
de fabricacdo, é US$45,90 por m3  (US$34,27 por jarda) (con-
siderando 27 de outubro de 2005). O custo médio ponderado
para a producdo de concreto, usando quatro projetos de mis-
tura baseados nos percentuais de vendas existentes para o0s
12 projetos de mistura preexistentes do produtor vai ser
US$37,63 por m® (US$28,09 por jarda), ao mesmo custo dos ma-
teriais por componente. A economia de custo global média pa-
ra a instalacdo de fabricacdo vai ser, portanto, de USS$8,28
por m® (US$6,18 por jarda), considerando que o produtor
substituisse os 12 projetos de mistura preexistentes dos E-
xemplos Comparativos 5a - 8c com os projetos de mistura oti-

mizados dos Exemplos 5 - 8 e continuasse a produzir para a

mesma distribuicdo de concreto como antes.

Exemplos 9 - 12

Os Exemplos 9 - 12 ilustram quatro projetos de
mistura de concreto otimizados, que foram preparados usando
o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro proje-
tos de mistura dos Exemplos 9 - 12 podem substituir doze
projetos de mistura de concreto padronizados de uma instala-
cdo de fabricacdo de concfeto existente, gque usam OS meSmMOsS
12 projetos de mistura dos Exemplos Comparativos la - 4c,
mas que produzem concreto usando um diferente conjunto de
matérias-primas. Cada projeto de mistura dos Exemplos 9 - 12
corresponde a um grupo de trés projetos de mistura preexis-
tentes de tipo similar, que garantem uma resisténcia mecani-

ca minima, a um assentamento especifico, e um percentual de
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ar entranhado, gquando transferido para © cliente. Os proje-
tos de mistura preexistentes da instalagao de fabricacado de
concreto, os seus componentes, o custo (revisto em 27 de ou-
tubro de 2005) e os fatores K de projeto aparentes, vdo ser
apresentados em quatro grupos de trés projetos de mistura de
concreto, cada grupo tendo propriedades ou caracteristicas
similares.

Exemplos Comparativos 9a - 9c¢

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 9a - 9c tém uma resisténcia mecanica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in) e

a um ar entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo 9a 9b 9¢c Custo
(USS)

resisténcia meclnica 20,7 20,7 20,7 -

compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)

assentamento, cm (in) 10,2 (4) 10,2 {(4) 10,2 -

(4)

cimento tipo 1, kg/m’ 128,3 7163,0 146,7 104,00/

(1b/yd?) ' (370) (470) (423) t

poeira de <cinzas do 34,7 0 0 47,00/t

tipo C, kg/m3 (1b/yd®) (100)

areia, kg/m® (1b/yd?) 544,4 509,7 575,6 8,12/t
{(1.570) (1.470) (1.660)

pedra 2,5 cm (1 in), 589,5 589,5 594,14 9,36/t

kg/m® (1b/yd®) (1.700) (1.700) (1.714)

dgua  potavel, kg/m3 97,1 97,1 91,9 despre-
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(1b/yd?) (280) (280) (265) | =zivel
Daravair 1400 (ar en- 0 0 0 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (3,75/g
(fl.0z/cwt) alao)
Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
adgua), cm?®/cwt (14,8) (5,65/g
(fl.0z/cwt) aldo)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto a- 234 191 207 -
parente

custo, Uss/m?, 47,36 50, 54 52,07 -
(US$/yd?) (36,21) (38, 64) (39,82)
distribuicdo de vendas 19,57 80,43 0 -
dentro do grupo, %

custo ponderal médio, 49,91 -
Us$/m?, (US$/yd’) (38,16)

vendas totais (%) da 1,08 -
instalacdo de fabrica-

cdo de concreto

Exemplos Comparativos 10a - 10c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 10a - 10c tém uma resisténcia mecanica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 10a 10b 10c Custo

{US$)
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resisténcia mecanica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 -
(4)
cimento tipo 1, kg/m? 121,4 163,0 146,7 104,00
(1b/yd?) (350) (470) (423) /t
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/
tipo C, kg/m® (1b/yd?) (100) t
areia, kg/m’ (1lb/yd®) 523,7 492,4 541,0 8,12/t
(1.510) (1.420) (1.560)
pedra 2,5 cm (1 in), 606, 9 606, 9 603, 4 9,36/t
kg/m® (1b/yd®) (1.750) {1.750) (1.740)
dgua potavel, kg/m3 86,7 90, 2 83,2 des-
(1b/yd?) (250) (260) (240) | prezi-
vel
Daravair 1400 (ar en- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
tranhado), cm’/cwt (4) (5) (4) (3,75/
(fl.0z/cwt) galdo)
Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
agua), cm®/cwt (14,8) | (5,65/
(fl.oz/cwt) galdo)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto a- 237 189 199 -
parente
custo, US$/m’, 46,51 51,48 52,35 -
(US$/yd?) (35,56) (39,36) (40,02)
distribuicéo de vendas 74,23 25,77 0 -

dentro do grupo, %
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custo ponderal médio, 47,80 -
Us$/m?, (US$/yd’®) (36,54)
vendas totais (%) da 17,53 -
instalacdo de fabrica-
cdo de concreto
Exemplos Comparativos 1lla - 1lc

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 1lla - 1lc tém uma resisténcia mecénica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm

(4 in) e ar

5 entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo 1la 11b lle Custo
(US$)
resisténcia mecénica 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 (4) 10,2 (4) 10,2 (4) -
cimento tipo 1, kg/m? 163,0 195,6 179,3 104,00
(1b/yd?) (470) (564) (517) /t
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/
tipo C, kg/m?® (1lb/yd?) (100) t
areia, kg/m3 (1b/yd?) 530, 6 499,4 530,6 8,12/t
(1.530) (1.440) (1.530)
pedra 2,5 cm (1 in), 605,5 606, 9 606,9 9,36/t
kg/m® (1lb/yd?®) (1.746) (1.750) (1.750)
adgua potavel, kg/m? 97,1 98,8 97,1 des-
(1b/yd®) (280) (285) (280) prezi-
vel
Daravair 1400 (ar en- 0 0 0 0,99/L
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tranhado), cm®/cwt (3,75/
(fl.o0z/cwt) galido)
Daracem 65 (red. de &- 0 0 535,28 1,49/L
gua), cm’/cwt (fl.oz/cwt) (18,1) (5,65/
galdo)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto a- 232 206 226 -
parente
custo, US$/m?, 54,23 57,08 59,78 -
(Uss/yd®) (41,46) (43, 64) (45,70)
distribuicdo de vendas 6,81 44,35 48,84 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 58,21 -
Uss$/m3, (Us$/yd?) {44,50)
vendas totais (%) da 12,81 -

instalacdo de fabrica-

¢do de concreto

Exemplos Comparativos 12a - 12c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 12a - 12c tém uma resisténcia mecénica de projeto de
27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 12a 12b 12¢ Custo

(US$)

resisténcia mecanica 27,6 27,6 27,6

compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
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assentamento, cm (in) 10,2 10,2 (4) 10,2 -
(4) {4)
cimento tipo 1, kg/m? 163,0 195, 6 179, 3 104,00
(1b/yd?) (470) {564) (517) /t
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/
c, kg/m® (1lb/yd®) (100) t
areia, kg/m? (lb/yd3) 482,0 464,7 495, 9 8,12/t
{1.390) (1.340) (1.430)
pedra 2,5 cm (1 in), 593, 0 606, 9 606, 9 9,36/t
kg/m?® (1b/yd?) (1.710) (1.750) (1.750)
agua potavel, kg/m’ 88,4 95, 4 88, 4 des-
(1b/yd®) (255) (275) (255) prezi-
vel
Daravair 1400 (ar entra- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
nhado), cm’/cwt (4) (5) (4) (3,75/
(fl.oz/cwt) galao)
Daracem 65 (red. de &a- 0 0 535,28 1,49/L
gua), cm®/cwt (18, 1) (5, 65/
(fl.oz/cwt) . galdo)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 224 212 218 -
rente
custo, US$/m’, (USS$/yd’) 53,96 57,62 60,22 -
(41,25) (44,05) (46,04)
distribuigdo de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 54,79 -
Us$/m?, (US$/yd’) (41,89)
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vendas totais (%) da 68, 58 -
instalacdo de fabricacgdo

de concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 9 - 12, fo-
ram produzidos de acordo com um processo DOC aperfeigoado e
sio intencionados para substituir os 12 projetos de mistura
dos Exemplos Comparativos 9a - 12c. Cada projeto de mistura
otimizado substitui trés projetos de mistura de atributos
similares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado do
Exemplo 9 substitui os projetos de mistura preexistentes dos
Exemplos Comparativos 9a - 9c¢). O procedimento de otimizagdo
assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,9% e
1,8%, respectivamente, e um percentual de umidade de 4,57 e

3,18%, respectivamente.

Exemplo 9 10 11 12 Custo
(US$)
resisténcia me- 20,7 20,7 27,6 27,6 7-
cdnica compres- (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)

siva, MPa (psi)

assentamento, 12,7 12,7 12,7 12,7 -
cm (in) (5) (5) (5) (5)

cimento tipo 1, 116,5 101, 6 130,4 125,5 104,00

kg/m’® (1b/yd?) (336) (293) (376) (362) /t

poeira de cin- 35,0 30,5 39,2 37,8 47,00/

zas do tipo C, (101) (88) (113) {109) t
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kg/m® (1lb/yd?)
areia, kg/m? 613,1 596, 8 604,1 579,5 8,12/t
(1b/yd?) (1.768) | (1.721) | (1.742) | (1.671)
pedra 2,5 cm (1 508, 4 495, 6 501,5 481,0 9,36/t
in), g/m? (1.466) | (1.429) | (1.446) | (1.387)
(1b/yd?)
&gua potavel, 99,9 91,2 99,9 92,2 des-
kg/m?® (1b/yd?) (288) (263) (288) (266) prezi-
vel
Daravair, 0 41,41 0 41,41 0,99/L
cm®/cwt (1,4) (1,4) (3,75/
(fl.oz/cwt) galdo)
$ de ar 2,5 5,6 2,5 5,2 1,49/L
(5,65/
galédo)
custo, USS/m?, 44,71 41,05 47,53 45,90 -
(USS$/yd?) (34,18) | (31,38) | (36,34) (35,09)
custo ponderal 45,24 -
médio, US$/m?, (34,59)
(US$/yd?)
Economia de 5,22 6,75 10, 67 8,89 -
custo, US$/m? (3,99 (5,16) (8,16) (6,80)
(US$/yd?) )
Economia de 8,71 -
custo médio (6,66)
ponderal da
instalacgédo de
fabricagéo,
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Us$/m® (USS/yd?)

Cada projeto de mistura éperfeigoado dos Exemplos
9 - 12 é capaz de substituir os projetos de mistura padroni-
zados preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enquanto tendo
também um custo reduzido. O numero reduzido de projetos de
mistura é uma economia de custo adicional, péis simplifica o
processo de produgdo global.

A echomia de custo absoluta variou de um nivel
baixo de USS$2,73 por m® (US$2,04 por jarda) (Exemplo 9 rela-
tivo ao Exemplo Comparativo 9a) a um nivel alto de US$14, 68
por m® (US$10,96 por jarda) (Exemplo 12 relativo ao Exemplo
Comparativo 12c). O custo médio ponderado dos projetos de
mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos 5a - 8c, com
base no percentual de cada concreto vendida pela instalacgao
de fabricacdo, é US$55,24 por m® (US$41,24 por jarda) (con-
siderando 27 de outubro de 2005). O custo médio ponderado
para a produgdo de concreto, usando quatro projetos de mis-
tura baseados nos percentuais de vendas existentes para Os
12 projetos de mistura preexistentes do produtor vai ser
US$46,34 por m> (US$34,59 por jarda), ao mesmo custo‘dos ma-
teriais por componente. A economia de custo global média pa-
ra a instalacdo de fabricagdo vai ser, portanto, de Usss, 92
por m® (US$6,66 por jarda), considerando que o produtor
substituisse os 12 projetos de mistura preexistentés dos E-
xemplos Comparativos 9a - 12c com os projetos de mistura o-

timizados dos Exemplos 9 - 12 e continuasse a produzir para
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a mesma distribuicdo de .concreto como antes.

Exemplos 13 - 16

Os Exemplos 13 - 16 ilustram gquatro projetos de
mistura de concreto otimizados, que foram preparados usando
o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro proje-
tos de mistura dos Exemplos 13 - 16 podem substituir doze
projetos de mistura de concreto padronizados de uma instala-
cdo de fabricagdo de concreto existente, que usam OS MESmMOS
12 projetos de mistura dos Exemplos Comparativos la - 4c,
mas que produzem concreto usando um diferente conjunto de
matérias-primas. Cada projeto de mistura dos Exemplos 13 -
16 corresponde a um grupo de trés projetos de mistura pree-
xistentes de tipo similar, que garantem uma resisténcia me-
cdnica minima, a um asseﬁtamento especifico, e um percentual
de ar entranhado, quando transferido para o cliente. Os pro-
jetos de mistura preexistentes da instalagdo de fabricacado
de concreto, o0s seus componentes, o custo (revisto em 27 de
outubro de 2005) e os fatores K de projeto aparentes, vao
ser apresentados em quatro grupos de trés projetos de mistu-
ra de concreto, cada grupo tendo propriedades ou caracteris-
ticas similares.

Exemplos Comparativos 13a - 13c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 13a - 13c tém uma resisténcia mecanica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in) e

a um ar entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo 13a 13b 13c Custo
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dentro do grupo, %

(US$)
resisténcia mecédnica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) {3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
{4) {4) (4)
cimento tipo 1, kg/m3 128,3 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd’) (370) (470) (423)
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
c, kg/m® (1b/yd?®) (100)
areia, kg/m® (lb/yd®) 544,4 509, 7 575, 6 8,12/t
(1.570) (1.470) (1.660)
cascalho miudo, kg/m’ 589, 5 589,5 594, 4 9,36/t
(1b/yd?) (1.700) | (1.700) (1.714)
aAgua potavel, kg/m’ 97,1 97,1 91,9 despre-
(lb/yd3) (280) (280) (265) zivel
Daravair 1400 (ar entra- 0 0 0 0,99/L
nhado), cm®/cwt (3,75/ga
(fl.oz/cwt) 130)
Daracem 65 (red. de &a- 0 0 437,69 1,49/L
gua), cm®/cwt (14,8) | (5,65/ga
(fl.oz/cwt) l&o0)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto apa- 234 191 .207 -
rente
custo, USS$/m?®, (USS$/yd®) 47,27 50,45 51,99 -
(36,14) (38,57) (39,75)
distribuicdo de vendas 19,57 80,43 0 -
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custo ponderal médio, 49,84 -
Us$/m’, (US$/yd?) (38,10)
vendas totais (%) da 1,08 -
instalagdo de fabricagdo
de concreto
Exemplos Comparativos 14a - 14c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 1l4a -

20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros

5 polegadas)

e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Comparativo 14a 14b l4c Custo
(USS)
resisténcia mecénica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 (4) -
(4) (4)
cimento tipo 1, kg/m’ 121,4 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd?®) (350) (470) (423)
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m® (1b/yd?) (100)
areia, kg/m® (lb/yd®) 523,7 492,4 541,0 8,12/t
(1.510) (1.420) (1.560)
cascalho miudo, kg/m? 606, 9 606, 9 603, 4 9,36/t
(lb/yd% (1.750) (1.750) {(1.740)
dgua potavel, kg/m? 86,7 90, 2 83,2 “desprezi-
(lb/ydﬂ (250) (260) (240) vel

l4c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de

(4
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Daravair 1400 (ar en- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (4) (5) (4) (3,75/gal
(fl.oz/cwt) d0)
Daracem 65 (red. de 0 0 437,69 1,49/L
dgua), cm’/cwt (14,8) (5,65/gal
(fl.oz/cwt) d0)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 237 189 199 -
rente
custo, US$/m’, 46,43 51,39 52,25 -
(US$/yd’) (35,50) | (39,29) | (39,95)
distribuicdo de vendas 74,23 25,77 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 47,70 -
Us$/m?,  (US$/yd?®) (36,47)
vendas totais (%) da 17,53 -
inst;lacéo de fabrica-
cdo de concreto

Exemplos Comparativos 15a - 15c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 15a - 15c tém uma resisténcia mecdnica de projeto de
27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm (4 in) e ar

5 entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo 15a 15b 15¢c Custo

(US$)

resisténcia mecénica 27,6 27,6 27,6 -
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compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 (4) -
{4) {4)
cimento tipo 1, kg/m? 163,0 195,6 179,3 (517) | 104,00
(1b/yd®) (470) (564) /t
poeira de cinzas do 34,7 0 0 47,00/
tipo C, kg/m® (1b/yd®) (100) t
areia, kg/m® (lb/yd?) 530,6 499, 4 530, 6 8,12/t
{1.530) (1.440) {1.530)
‘cascalho miudo, kg/m3 605,5 606, 9 606, 9 9,36/t
(1b/yd?) {1.746) (1.750) (1.750)
adgua potavel, kg/m’ 97,1 98, 8 97,1 des-
(1b/ya®) (280) (285) (280) prezi-
vel
Daravair 1400 (ar en- 0 0 0 0,99/L
tranhado), cm®/cwt (3,75/
(fl.oz/cwt) galdo)
Daracem 65 (red. de 0 0 535,28 1,49/L
adgua), cm’/cwt (18,1) (5,65/
(fl.oz/cwt) galdo)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto apa- 232 206 226 -
rente
custo, US$/m®, (US$/yd®) 54,14 56,99 59,69 -
(41,39) (43,57) (45,63)
distribuicido de vendas 6,81 44,35 48,84 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 58,12 -
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Us$/m®, (US$/yd?)

(44,43)

vendas totais (%) da
instalacdo de fabrica-

cdo de concreto

12,81

Exemplos Comparativos léa - 16¢

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 16a - 16c tém uma resisténcia mecédnica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).
Exemplo Comparativo 16a 16b l6c Custo
(US$)
resisténcia mecanica com- 27,6 27,6 27,6 -
pressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
(4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m’ 163,0 195,6 179, 3 104,00/
(1b/yd®) (470) (564) (517) t
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
C, kg/m® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m® (lb/yd®) 482,0 464,7 495,9 8,12/t
(1.390) (1.340) (1.430)
cascalho miudo, kg/m? 593,0 606, 9 606, 9 9,36/t
(lb/yd3) (1.710) (1.750) (1.750)
dgua potavel, kg/m’ 88,4 95,4 88,4 despre-
(1b/yd?) (255) (275) (255) zivel
Daravair 1400 (ar entra- | 118,29 | 147,87 | 118,29 | 0,99/L
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nhado), cm®/cwt (4) {5) (4) (3,75/¢g
(fl.oz/cwt) aldo)
Daracem 65 (red. de &- 0 0 535, 28 1,49/L
gua), cm’/cwt (fl.oz/cwt) (18,1) (5,65/g
aldo)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 224 212 218 -
rente
custo, US$/m?, (USS$/yd?) 53,88 57,53 60,13 -
(41,19) (43,98) |- (45,97)
distribuicdo de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 54,70 -
Us$/m®, (US$/yd’) . (41,82)
vendas totais (%) da ins- 68,58 -
talagéo‘de fabricacédo de
concreto

Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 13 - 16, fo-
ram produzidos de acordo com um Processo DOC aperfeigoado e
s3o intencionados para substituir os 12 projetos de mistura
dos Exemplos Comparativos 13a - 1l6c. Cada projeto dé mistura
otimizado substitui trés projetos de mistura de atributos
similares (por exemplo, o projeto de mistura otimizado do
Exemplo 9 substitui os projetos de mistura preexistentes dos
Exemplos Comparativos 9a - 9c). O procedimento de otimizacgéao

assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra de 1,9% e
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1,8%, respectivamente,

e um percentual de umidade de 4,57 e

¥, respectivamente.

Exemplo 13 14 15 16 Custo
(USS)
resisténcia mecé- 20,7 20,7 27,6 27,6 -
nica compressiva, (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)
MPa (psi)
assentamento, cm 12,7 12,7 12,7 12,7 -
(in) (5) (5) (5) (5)
cimento tipo 1, 116,5 101,6 130,4 125,5 104,00/t
kg/m® (1b/yd3) (336) (293) (376) (362)
poeira de cinzas 35,0 30,5 39,2 37,8 47,00/t
do tipo C, kg/m? (101) (88) (113) (109)
(1b/yd?)
areia, kg/m’ 613,1 596, 8 604,1 579,5 8,12/t
(1b/yd?) (1.768) (1.721) (1.742) | (1.671)
cascalho mitdo, 508,14 495, 6 501,5 481,0 9,36/t
g/m® (1b/yd?) (1.466) (1.429) (1.446) | (1.387)
agua potével, 99,9 91,2 99,9 92,2 despre-
kg/m® (1b/yd?) (288) (263) (288) (266) zivel
Daravair, cm®/cwt 0 41,41 0 41,41 0,99/L
(fl.oz/cwt) (1,4) (1,4) (3,75/ga
130)
% de ar 2,5 5,8 2,6 5,8 1,49/L
(5,65/ga
l30)
custo, USS$/m?, 45,45 41,51 48,92 46,37 -
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(USS/yd?) (34,75) | (31,74) | (37,40) | (35,45)

custo ponderal 45,83 -
médio, USS$/m?, (35,04)

(USS$/yd?®)

Economia de cus-— 4,37 6,19 9,19 8,33 -

to, USS$/m? (3,34) (4,73) (7,03) (6,37)

(US$/yd?)

Economia de custo 8,03 -
médio ponderal da (6,14)
instalacdo de

fabricacéao,

Uss/m® (US$/yd?)

Cada projeto de mistura aperfeigoado dos Exemplos
13 - 16 é capaz de substituir os projetos de mistura padro-—
nizados preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enquanto tendo
também um custo reduzido. O numero reduzido de projetos de
mistura é uma economia de custo adicional, pois simplifica o
processo de produgdo global.

A economia de custo absoluta variou de um nivel

. baixo de US$2,14 por m® (US$1,60 por jarda) (Exemplo 17 re-

lativo ao Exemplo Comparativo 17a) a um nivel alto de
US$13,43 por m® (US$10,03 por jarda) (Exemplo 20 relativo
ao Exemplo Comparativo 20c). O custo médio ponderado dos
projetos de mistura preexistentes dos Exemplos Comparativos
17a - 20c, com base no percentual de cada concreto vendida

pela instalacdo de fabricacédo, & US$54,10 por m®  (US$40,39
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por jarda) (considerando 27 de outubro de 2005). O custo mé-
dio ponderado para a produgdo de concreto, usando quatro
projetos de mistura baseados nos percentuais de vendas exis-
tentes para os 12 projetos de mistura preexistentes do pro-
dutor vai ser US$46,40 por m> (US$34,64 por jarda), ao mesmo
custo dos materiais por componente. A economia de custo glo-
bal média para a instalacdo de fabricagdo vai ser, portanto,
de US$7,70 por m® (US$5,75 por jarda), considerando que ©
produtor substituisse os 12 projetos de mistura preexisten-
tes dos Exemplos Comparativos 17a - 20c com os projetos de
mistura otimizados dos Exemplos 17 - 20 e continuasse a pro-
duzir para a mesma distribuigdo de concreto como antes.

Exemplos 17 - 20

Os Exemplos 17 - 20 ilustram quatro projetos de
mistura de concreto otimizados, que foram preparados usando
o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Os quatro proje-
tos de mistufa dos Exemplos 17 - 20 podem substituir doze
projetos de mistura de concreto padronizados de uma instala-
cdo de fabricacdo de concreto existente, que usam OS mMesSmMos
12 projetos de misturaldos Exemplos Comparativos la - 4c,
mas que produzem concreto usando um diferente conjunto de
matérias-primas. Cada projeto de mistura dos Exemplos 17 -
20 corresponde a um grupo de trés projetos de mistura pree-
xistentes de tipo similar, que garantem uma resisténcia me-
cadnica minima, a um assentamento especifico, e um percentual
de ar entranhado, quando transferido para o cliente. Os pro-
jetos de mistura preexistentes da instalagdo de fabricagao

de concreto, os seus componentes, o custo (revisto em 27 de
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outubro de 2005) e os fatores K de projeto aparentes, vao
ser apresentados em quatro grupos de trés projetos de mistu-
ra de concreto, cada grupo tendo propriedades ou caracteris-
ticas similares.

Exemplos Comparativos 17a - 17c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 17a - 17c tém uma resisténcia mecanica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), a um assentamento de 10,2 cm (4 in) e

a um ar entranhado minimo (1,5%).

Exemplo Comparativo 17a 17b 17¢ Custo
(US$)
resisténcia mecédnica com- 20,7 20,7 20,7 -
pressiva, MPa (psi) (3.000) | (3.000) | (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,é 10,2 -
(4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m3 128,3 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd®) (370) (470) (423)
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
C, kg/m® (1lb/yd?®) (100)
areia, kg/m’ (1b/yd?®) 544, 4 509, 7 575,6 | 8,12/t

(1.570) | (1.470) | (1.660)

pedra 2,5 cm (1 in), 589, 5 589,5 594,14 6,25/t
kg/m® (1b/yd?) (1.700) | (1.700) | (1.714)
dgua potavel, kg/m’ 97,1 97,1 91,9 desprezi-
(1b/yd?) (280) (280) | (265) vel
Daravair 1400 (ar entra- 0 0 0 0,99/L
nhado), cm®/cwt (3,75/gal

(fl.0z/cwt) ao0)
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Daracem 65 (red. de &a- 0 0 437,69 1,49/L
gua), cm?’/cwt (fl.oz/cwt) (14,8) (5,65/gal
o)
% de ar 1,5 1,5 1,5 -
fator K de projeto apa- 234 191 207 -
rente
custo, US$/m?, (US$/yd3) 46,58 49,59 51,47 -
(35,61) | (37,91) | (39,35)
distribuicdo de vendas 19,57 80,43 0 -
dentro do grupo, %

custo ponderal médio, 49,00 -
Uss$/m’®, (US$/yd?) (37, 46)
vendas totais (%) da ins- 1,08 -

talacdo de fabricagéo de

concreto

Exemplos Comparativos 18a - 18c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 18a - 18c tém uma resisténcia mecanica de projeto de
20,7 MPa (3.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 18a 18b 18c Custo
(US$)
resisténcia mecdnica 20,7 20,7 20,7 -
compressiva, MPa (psi) (3.000) (3.000) (3.000)
assentamento, cm (in) 10,2 . 10,2 10,2 -
{4) (4) {4)
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cimento tipo 1, kg/m? 121, 4 163,0 146,7 104,00/t
(1b/yd®) (350) (470) (423)
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
C, kg/m® (lb/yd?) (100)
areia, kg/m® (1b/yad?) 523,7 492,4 541,0 8,12/t
(1.510) | (1.420) | (1.560)
pedra 2,5 cm (1 in), 606, 9 606, 9 603, 4 6,25/t
kg/m?® (1b/yd?) (1.750) | (1.750) | (1.740)
agua potéavel, kg/m’ 86,7 90,2 83,2 despre-
(1b/yd?) (250) (260) (240) zivel
Daravair 1400 (ar entra- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
nhado), cm3/cwt (4) (5) (4) (3,75/ga
(fl.o0z/cwt) lao)
Daracem 65 (red. de &- 0 0 437,69 1,49/L
gua), cm®*/cwt (14, 8) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) l30)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 237 189 199 -
rente
custo, USS$/m®, (USS$S/yd?) 45,53 50,32 39,37 -~
(34,81) | (38,47) | (39,35)
distribuicdo de vendas 74,23 25,717 0 -
dentro do grupo, $%
custo ponderal médio, 46,76 -
USS$/m?, (USS$S/yd?) (35,75)
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vendas totais (%) da 17,53

instalacgdo de fabricagéo

de concreto

Exemplos Comparativos 19a - 19c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-

tivos 19a - 19c tém uma resisténcia mecénica de projeto de

27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 cm

(4 in) e ar
5 entranhado minimo (1,5%).
Exemplo Comparativo 1%9a 19b 19¢c Custo
(US$)
resisténcia mecanica | 27,6 27,6 27,6 -
compressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) 10,2 10,2 10,2 -
(4) (4) (4)
cimento tipo 1, kg/m3 163,0 195, 6 179, 3 104,00/t
(1b/yd®) (470) (564) (517)
poeira de <cinzas do | 34,7 0 0 47,00/t
tipo C, kg/m® (1lb/yd?) (100)
areia, kg/m® (1b/yd®) 530, 6 499, 4 530, 6 8,12/t
(1.530) (1.440) (1.530)
pedra 2,5 cm (1 in), | 605,5 606, 9 606, 9 ‘ 6,25/t
kg/m® (1b/yd®) (1.746) | (1.750) | (1.750)
dgua - potavel, kg/m? | 97,1 98,8 97,1 despre-
(1b/yd?) (280) (285) (280) zivel
Daravair 1400 (ar en- |0 0 0 0,99/L
tranhado), cm/cowt (3,75/ga
(fl.oz/cwt) 1l&0)
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Daracem 65 (red. de |0 0 535,28 1,49/L
agua), cm?/cwt (18, 1) (5,65/ga
(fl.oz/cwt) l3o)

% de ar 1,5 1,5 1,5 -

fator K de projeto a-| 232 206 226 -
parente

custo, Us$/m?, | 53,28 55,96 58,82 -
(US$/yd’) (40,73) | (42,78) | (44,97)
distribuicdo de vendas | 6,81 44,35 48,84 -

dentro do grupo,
custo ponderal médio, |[57,17 -

UsS/m3, (USS/yd®) (43,71)

vendas totais (%) daf 12,81 -

| instalacdo de fabrica-

cdo de concreto

. Exemplos Comparativos 20a - 20c

Os trés projetos de mistura dos Exemplos Compara-
tivos 20a - 20c tém uma resisténcia mecénica de projeto de
27,6 MPa (4.000 psi), um assentamento de 10,2 centimetros (4

polegadas) e ar entranhado substancial (5%).

Exemplo Comparativo 20a 20b 20c Custo
(US$)
resisténcia mecédnica com- 27,6 27,6 27,6 -
pressiva, MPa (psi) (4.000) (4.000) (4.000)
assentamento, cm (in) ‘ 10,2 10,2 10,2 -
(4) (4) {4)
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cimento tipo 1, kg/m’ 163,0 195,6 179,3 104,00/t
(1b/yd?) (470) (564) {517)
poeira de cinzas do tipo 34,7 0 0 47,00/t
C, kg/m® (1b/yd®) (100)
areia, kg/m® (1lb/yd®) 482,0 464,7 495,9 8,12/t
(1.390) (1.340) (1.430)
pedra 2,5 cm (1 in), 593,0 606, 9 606, 9 6,25/t
kg/m® (1b/yd?) (1.710) (1.750) {1.750)
dgua potéavel, kg/m’ 88,4 95,4 88, 4 desprezi-
(1b/yd®) {255) (275) (255) vel
Daravair 1400 (ar entra- 118,29 147,87 118,29 0,99/L
nhado), cm®/cwt (4) (5) (4) (3,75/gal
(fl.oz/cwt) &o)
Daracem 65 (red. de &a- 0 0 535,28 1,49/L
‘gua), cm®/cwt (fl.oz/cwt) (18,1) {5,65/gal
ao)
% de ar 5,0 5,0 5,0 -
fator K de projeto apa- 224 212 218 -
rente
custo, US$/m3, (USS/yd?) 52,84 56,32 59,08 -
(40,40) (43,06) (45,17)
distribuicido de vendas 77,31 22,69 0 -
dentro do grupo, %
custo ponderal médio, 53,63 -
US$/m?, (US$/yd?) (41,00)
vendas totais (%) da ins- 68,58 -

talagdo de fabricagédo de

concreto
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Os projetos de mistura de concreto otimizados a-
presentados a seguir, de acordo com os Exemplos 17 - 20, fo-
ram produzidos de acordo com um processo DOC aperfeigoado e
sdo intencionados para substituir os 12 projetos de mistura
dos Exemplos Comparativos 17a - 20c. Cada projeto de mistura
otimizado substitui trés projetos de mistura de atributos

similares o projeto de mistura otimizado do

(por exemplo,
Exemplo 17 substitui os projetos de mistura preexistentes
dos Exemplos Comparativos 17a - 17c¢). O procedimento de oti-
mizacdo assumiu uma absorcdo percentual para areia e pedra
de 1,9% e 3,2%, respectivamente, e um percentual de umidade

de 4,57 e 3,18%, respectivamente.

Exemplo 17 18 19 20 Custo
(US$)
resisténcia me- 20,7 20,7 27,6 27,6 -
cdnica compres- (3.000) (3.000) (4.000) (4.000)
siva, MPa (psi)
assentamento, 12,7 12,7 12,7 12,7 (5) -
cm {in) (5) (5) {5)
cimento tipo 1, 116,5 101, 6 130,4 125,5 104,00/t
kg/m® (1lb/yd?) (335) (302) (374) (366)
poeira de cin- 35,0 31,6 38,8 38,1 47,00/t
zas do tipo C, (101) (91) (112) {110)
kg/m® {(1lb/yd®)
areia, kg/m? 611,1 587,1 603,4 575,0 10,80/t
(1b/yd?) (1.762) | (1.693) | (1.740) | (1.658)
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pedra 2,5 cm (1 493,1 473,77 486, 9 463,7 6,25/t
in), g/m? (1.422) (1.366) (1.404) (1.337)
(1b/yd?)
Agua potével, 102, 3 95,0 102, 3 ‘93,6 despre-
kg/m3 (lb/yd3) (295) {274) (295) {270) zivel
Daravair, 0 41,41 o 41,41 3,75/gal
cm®/cwt (1,4) (1,4) g0
(fl.oz/cwt)
$ de ar 2,4 558 2,2 5,5 1,49/L
(5,65/ga
l&0)
custo, US$/m?, 44,49 41,37 47,25 45,96 -
(US$/yd?) (34,015 (31,63) (36,12) (35,14)
custo ponderal 45,31 -
médio, US$/m?, (34, 64)
(US$/yd®)
Economia de 4,51 5,39 9,93 7,43 -
custo, USS$/m’ (3,45 (4,12) {7,59) (5,68)
(US$/yd?) )
Economia de. | 4,40 ‘ -
custo médio (5,757
ponderal da
instalacdo de
fabricacéo,
us$/m® (Us$/yd?)

Cada projeto de mistura aperfeigoado dos Exemplos

13 - 16 é capaz de substituir os projetos de mistura padro-
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nizados preexistentes de tipos similares, porque satisfaz os
critérios de todas as projetos de mistura, enquanto tendo
também um custo reduzido. O numero reduzido de projetos de
mistura & uma economia de custo adicional, pois simplifica o
processo de produgao global.

A economia de custo absoluta variou de um nivel
baixo de USS$1,86 por mé (USS1,39 por jarda) (Exemplo 13 rela-
tivo ao Exemplo Comparativo 13a) a um nivel alto de USS$14,11
por m® (US$10,53 por jarda) (Exemplo 16 relativo ao Exemplo
Comparativo 16c). O custo médio ponderado dos projetos de
mistura preexisténtes dos Exemplos Comparativos 13a - 1léc,
com base no percentual de cada concreto vendida pela insta-
lacdo de fabricagdo, é US$55,16 por m3 (US$41,18 por jarda)
(considerando 27 de outubro de 2005). O custo médio pondera-
do para a producdo de concreto, usando quatro projetos de
mistura baseados nos percentuais de vendas existentes para
os 12 projetos de mistura preexistentes do produtor vai ser
US$46,94 por m® (US$35,04 por jarda), ao mesmo custo dos ma-
teriais por componente. A economia de custorglobal média pa-
ra a instalacdo de fabricag¢do vai ser, portanto, de US$8,22
por m® (US$6,14 por jarda), considerando que O produtor

substituisse os 12 projetos de mistura preexistentes dos E-

xemplos Comparativos 13a - 16c com os projetos de mistura

otimizados dos Exemplos 13 - 16 e continuasse a produzir pa-
ra a mesma distribuic¢do de concreto como antes.

Os dois exemplos a seguir s&o projetos de mistura
recém-otimizados para concreto de autonivelamento. O concre-

to de autonivelamento produzido de acordo com os projetos de
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mistura dos Exemplos 21 e 22 é caracterizado como tendo um
assentamento suficientemente alto, de modo que pode provocar -
nivelamento, devido & gravidade apenas, sem precisar ser
trabalhado, e tendo também uma coesdo suficiente, de modo
que ndo se segrega significativamente (isto €, ndo se separa
em componentes mais pesados e mais leves devido a gravida-
de) .

Exemplo 21

O projeto de mistura apresentado a seguir, para
uma composicdo de concreto de autonivelamento, foi projetado
usando o processo DOC aperfeigoado aqui descrito. Essas com-
posicdes sdo caracterizadas como tendo ar entranhado e tendo
um assentamento superior a 20,3 cm (8 in), quando em uma
condicdo uUmida antes de cura, e uma resisténcia mecdnica
compressiva de 27,6 MPa (4.000 psi), apbés 7 dias de cura.

Todos os pesos sao SSD.

Componente Quantidade

cimento, kg/m® (1b/yd®) 180,0 (519)

poeira de cinzas, kg/m3 (lb/yd3) 45,1 (130)
areia, kg/m® (1b/yd®) 644,0 (1.857)
pedra, kg/m> (1b/yd?) 431,8 (1.245)

agua, kg/m® (1b/yd®) 90,5 (261)
Daravair, cm®/cwt (fl.oz/cwt) 38,44 (1,3)
P.NC534, cm’/cwt (fl.oz/cwt) 343,05 (11,6)
Glenium 3030, cm’/cwt 147,87 (5,0)
(fl.oz/cwt)*
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Nota: Glenium adicionado na instalacdo de fabrica-
cdo para o 4° assentamento; Daravair ajustado na instalacgéao
de fabricacdo para um min. de 5% de ar; acelerador adiciona-
do no local, seguido imediatamente»por ajuste do assentamen-
to no local com Glenium 3030 adicional, se necessario.

Exemplo 22

O projeto de mistura apresentado a seguir, para
uma composi¢éo de concreto de autonivelamento, fol projetado
usando o processo DOC aperfeicoado aqui descrito. Essas com-
posicdes sdo caracterizadas como tendo ar entranhado e tendo
um assentamento superior a 20,3 cm (8 in), gquando em uma
condicdo umida antes de cura, e uma resisténcia mecénica
compressiva de 27,6 MPa (4.000 psi), apbés 7 dias de cura.

Todos os pesos 'sao SSD.

Componente ' Quantidade

cimento, kg/m° (1b/yd?®) 127,0 (366)

poeira de cinzas, kg/m® (1b/yd’) [38,1 (110)

areia, kg/m® (1b/yd®) 624,6 (1.801)
pedra, kg/m° (1b/yd?) 422,7 (1.219)
agua, kg/m® (1b/yd®) 90,5 (261)
Daravair, cm’/cwt (fl.oz/cwt) 38,44 (1,3)
P.NC534, cm’/cwt (fl.oz/cwt) 118,29 (4,0)

Glenium 3030, cm’/cwt (fl.oz/cwt)* | 59,15 (2,0)

Nota: Glenium adicionado na instalagdo de fabrica-
cdo com a agua da batelada; Daravair ajustado na instalacgdo

de fabricacdo para um min. de 5% de ar; ajuste do assenta-
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mento no local com Glenium 3030.

A presente invengdo pode ser representada em ou-
tras formas especificas, sem afastar-se do seu espirito ou
caracteristicas essenciais. As modalidades descritas devem
ser consideradas em todos os aspectos apenas como ilustrati-
vas e ndo restritivas. O ambito da invengdo é, portanto, in-
dicado pelas modalidades em anexo, em vez de pela descrigao
precedente. Todas as modificagbes que estejam dentro do sig-
nificado e da faixa de equivaléncia das reivindicagdes vao

estar aqui abrangidas dentro do &mbito delas.
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REIVINDICACOES

1. Processo implementado por computador para pro-
jetar, para um determinado conjunto de matérias-primas, um
projeto de mistura de concretc otimizado tendo resisténcia
mecanica e assentamento desejados, a um custo mais baixo do
que um projeto de mistura ndo otimizado, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

introducdo no sistema de computagdo de dados rela-
tivos ao tamanho de particula e a densidade de compactagao
de particulas para varios componentes sélidos;

introducdo no sistema de computacdo de uma resis-
téncia mecanica alvo;:

introducdo no sistema de computagdo de um fator K
de projeto selecionado, para uso na determinacgdo de uma re-

sisténcia mecanica prevista, para cada uma dentre uma plura-

“lidade de projetos de mistura de concreto, gerados pelo sis-

tema de computacdo, o fator K de projeto sendo selecionado
com base na resisténcia mecadnica alvo de entre uma plurali-
dade de diferentes fatores K que variam com a resisténcia
mecanica do concreto, para o determinado conjuntb de maté-
rias-primas;

determinacdo pelo sistema de computagdo de uma
pluralidade de projeto de mistura de concreto, tendo propor-
cdes variaveis de matérias-primas;

determinar pelo sistema de computacdo de uma pro-
porcdo de agua que vai produzir ou se aproximar de um assen-
tamento predeterminado para cada um dos projetos de mistura

de concreto;
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determinacdo pelo sistema de computacdo de, com
base no fator K de projeto selecionado e na proporgdo de a-
gua determinada para produzir ou se aproximar do assentamen-
to predeterminado, uma resisténcia mecénica prevista para
cada um dos projetos de mistura de concreto;

comparacio pelo sistema de computagdo da resistén-
cia mecanica previsto para cada projeto de mistura de con-
creto com as resisténcia mecénica, para identificar um ou
mais projetos de mistura de concreto que s&o melhor otimiza-
dos com relacdo a resisténcia mecénica, comparada aos outros
da pluralidade de projetos de mistura de concreto.

2. Processo, de acordo com a reivindicac¢do 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

introdugdo no sistema de computacdo de dados rela-
tivos ao custo das matérias-primas; e

identificacdo pelo sistema de computagao de um ou
mais projetos de mistura tendo um custo mais baixo, compara-
do>aos outros de uma pluralidade de projetos de mistura de
concreto.

3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecénica do concreto
da inclusdo de um agente reforgador de amina.

4. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de gque o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecanica do concreto
de inclusdo de pelo menos um de poeira de cinzas ou fumo de

silica.
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5. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto sele-
cionado considera um efeito na resisténcia mecanica do con-.
creto de usar um aparelho de mistura especifico.

6. Processo, de acordo com a reivindicac¢édo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

preparar uma amostra de teste de concreto com base
em um projeto de mistura de concreto selecionado;

determinar uma resisténcia mecadnica para a amostra
de teste de concreto; e

gerar pelo sistema de computagdo um outro projeto
de mistura de concreto, que produza uma composicao de con-
creto tendo uma resisténcia mecéanica, Que se correlaciona
mais estreitamente com a resisténcia mecénica alvo, compara-
da com o projeto de mistura de concreto selecionado.

7. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

preparar uma amostra de teste de concreto com base
em um ?rojeto de mistura de concreto selecionado;

determinar um assentamento para a amostra de teste
de concreto; e

gerar pelo sistema de computagdo um outro projeto

de mistura de concreto, que produza uma composicdo de con-

creto tendo um assentamento, que se correlaciona mais es-

treitamente com o assentamento alvo, comparado ao projeto de
mistura de concreto selecionado.
8. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:
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identificar um projeto de mistura preexistente u-
sado por uma instalacdo de fabricagdo para a produgdo de uma
composicdo de concreto;

determinar, com base em uma resisténcia mecdnica
de projeto e uma razdo de componentes dentro de uma composi-
géo'de concreto, usando o projeto de mistura preexistente,
um fator K de projeto aparente para o projeto de mistura
preexistente; e

projetar pelo sistema de computacgdo, de acordo com
a_reivindicagéo 1, um ou mais novos projetos de mistura ten-
do um fator K de projeto que é superior ao fator K de proje-
to aparente para o projeto de mistura preexistente.

9. Processo, de acorde com a reivindicagdo 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

melhorar e/ou recalibrar o equipamento usado pela
instalacdo de fabricacdo na produgdo de concreto, de modo
que o concreto produzido pela instalagdo de fabricagdo, u-
sando o equipamento melhorado e/ou recalibrado, tenha uma
resisténcia mecdnica efetiva gque se correlaciona mais es-
treitamente com a resisténcia mecdnica de.projeto, comparado
com um equipamento anterior antes da melhoria e/ou recali-
bracéao.

10. Processo, de acordo com a reivindicacgdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

para um determinado projeto de mistura que produz
uma composigdo de concreto tendo assentamento, resisténcia
mecanica e razdo de pasta de cimento para agregado, O siste-

ma de computacdo projeta um projeto de mistura modificado
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tendo um assentamento modificado, mas uma resisténcia meca-
nica substancialmente similar, por alteragdo da razdo de
pasta de cimento para agregado.

11. Processo de produgéo de uma composicdo de éon—
creto, CARACTERIZADO pelo fato de que usa um projeto de mis-
tura de concreto que ¢ otimizado de acordo com o processo do
tipo referido em qualquer uma das reivindicacSes de 1 a 10,
a composicido de concreto tendo uma razao de matérias-primas
substancialmente otimizada.

12. Composicdo de concreto tendo uma razdo de ma-
térias—primas otimizada, produzida de acordo com O processo
do tipo réferido na reivindicacdo 11, CARACTERIZADA pelo fa-
to de que tem um fatof K de projeto de assinatura, que & u-
nico comparado com um fator K de projeto aparente, para uma
composicdo de concreto menos otimizada, produzida usando o
determinado conjunto de matérias-primas.

13. Composicdo de concreto tendo uma razdo de naté—
rias-primas substancialmente otimizada, produzida de acordo com
O processo do tipo referido na reivindicacdo 11, CARACTERIZADA
pelo fato de'que tem um fator K de assinatura, que é unico para
o determinado conjunto de matérias-primas, comparado com um fa-
tor K para concreto tendo resisténcia mecidnica similar, mas pro-
duzido de um diferente conjunto de matérias-primas.

14. Processo para projetar, em um sistema de com-

putacdo para a otimizacdo de projeto de uma composicdo de

concreto, para um determinado conjunto de matérias-primas,

um projeto de mistura de concreto otimizado tendo resistén-

cia mecanica e assentamento desejados, a um custo mais baixo
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do que um projeto de mistura ndo otimizado, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

receber, pelo sistema de computacdo, dados relati-
vos ao tamanho de particula e a densidade de compactagdo de
particulas para uma pluralidade de componentes sélidos;

receber, pelo sistema de computacgdo, uma resistén-
cia mecénica alvo;

receber, pelo sistema de computagdo, um fator K de
projeto selecionado, para uso na determinacdo de uma resis-
téncia mecanica prevista para todos de uma pluralidade de
projetos de mistura de concreto, gerados pelo sistema de
computacdo, o fator K de projeto sendo selecionado, com base
na resisténcia mecanica alvo, dentre uma pluralidade de di-
ferentes fatores K que variam com a resisténcia mecanica do
concreto, para o determinado conjunto de matérias-primas;

projetar, pelo sistema de computagdo, uma plurali-
dade de projetos de mistura de concreto tgndo proporcdes va-
ridveis de matérias-primas;

determinar pelo sistema de computagdo uma propor-
cdo de Agua que vai produzir ou se aproximar de um assenta-
mento predeterminado para cada um dos projetos de mistura de
concreto;

determinar pelo sistema de computacdo, com base no
fator K de projeto selecionado e na proporcdo de agua deter-
minada para produzir ou se aproximar do assentamento prede-
terminado, uma resisténcia mecénica prevista para cada um
dos projetos de mistura de concreto;

comparar, pelo sistema de computacdo, a resistén-
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cia mecanica prevista para cada projeto de mistura de con-
creto com as resisténcia mecanica alvo, para identificar um
ou mais projetos de mistura de concreto que sdo melhor oti-
mizados com relacdo & resisténcia mecénica, comparada a ou-
tro da pluralidade de projetos de mistura de concreto; e

identificar pelo sistema de computagdo um ou mais
projetos de mistura de concreto, tendo um custo mais baixo,
comparados com outro da pluralidade de projetos de mistura
de concretd.

15. Processo, de acordo com a reivindicagao 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda:

receber, pelo sistema de computagdo, dados relati-

~vos ao custo das matérias-primas; e

determinar, pelo sistema de computagdo, com base
no custo das matérias-primas, um custo para cada um dentre
um ou mais projetos de mistura identificados como sendo me-
lhor otimizados.

16. Processo, de acordo com a reivindicagéao 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que o fator K de projeto selecio-
nado considera um efeito na resisténcia mecdnica do concreto
da inclusd@o de um agente‘reforgadorvde amina, poeira de cin-
zas ou fumo de silica, e/ou uso de um aparelho de mistura
espeqifico.

17. Produto programa de computador CARACTERIZADO
pelo fato de que contém instrugdes executdveis para imple-
mentar o processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
cdes de 14 a 16. |

18. Processo implementado por computador para re-
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projetar um projeto de mistura de concreto preexistente, de
modo a produzir um melhor projeto de mistura de concreto o-
timizado que garante uma resisténcia mecdnica minima especi-
fica a um determinado assentamento, € a um custo mais baixo
comparado com o projeto de mistura de concreto preexistente,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

identificar um projeto de mistura de concreto pre-
existente tendo uma razdo inicial de componentes, uma resis-
téncia mecanica de projeto, e um fator K de projeto aparente
baseado na resisténcia mecadnica de projeto e na razdo inici-
al dos componentes; e

projetar, pelo sistema de computagdo, um projeto
de mistura de concreto revisto, tendo uma razdo revista de
componentes, usando um fator K de projeto revisto que g se-
lecionado com base na resisténcia mecdnica de projeto, e que
corresponde mais estreitamente a um fator K étimo, corres-
pondente a resisténcia mecénica de projeto, comparado com ©O

fator K aparente da mistura de concreto otima de concreto

preexistente.

19. Processo, de acordo com a reivindicagdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que as composi¢les de concreto,
produzidas usando o projetobde mistura de concreto revisto,
tém resisténcias mecadnicas efetivas que correspondem mais
consistentemente & resisténcia mecé&nica de projeto, compara-
das com as composigdes de concreto produzidas usando o pro-
jeto de mistura de concreto preexistente.

20. Processo de producdo de uma composigdo de con-

creto, CARACTERIZADO pelo fato de que usa um projeto de mis-
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tura de concreto, que é reprojetado de acordo com O pProcesso
de acordo com a reivindicacdo 18, a composigdo de concreto
tendo uma melhor razdo otimizada de matérias-primas, compa-
rada com as composicdes de concreto produzidas por uso do
projeto de mistura de concreto preexistente, de modo a ter a
resisténcia mecdnica minima especifica a um assentamento
predeterminado, e a um custo mais baixo, comparada com as
composicdes de concreto produzidas por uso do projeto de
mistura de concreto preexistente.

21. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo do tipo referido
na reivindicacgao 20.

22. Composicdo de concreto, de acordo com a rei-
vindicacdo 21, CARACTERIZADA pelo fato de que tem um fator K
de projeto de assinatura que é mais alto do que o fator K de
projeto aparente de uma composigdo de concreto produzida,
usando o projeto de mistura de concreto preexistente e que
se correlaciona mais estreitamente com um fator K étimo cor-
respondente & resisténcia mecénica de projeto.

23. Composicdo de matéria, em uma instalacdo de
fabricacdo de concreto que produz concreto de um determinado
conjunto de matérias-primas e/ou variaveis de processamento,
CARACTERIZADA pelo fato de que compreende uma composigao de
concreto otimizada produzida pela instalacgdo de fabricagéo;
a composicdo de concreto otimizada tendo resisténcia mecani-
ca e assentamento minimos, que sdo obtidos por mistura de
uma combinacdo otimizada de cimento hidraulico, agregados,

dgua, e um ou mais componentes opcionais, cuja combinagéao
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otimizada é determinada por uso de um processo de otimiza-
cdo, no qual um projeto de mistura preexistente, usado pre-
viamente pela instalacdo de fabricagdo é reprojetado e oti-
mizado utilizando um fator K de projeto para uso na equagao
de Feret de resisténcia mecdnica, que corresponde a uma re-
sisténcia mecdnica de projeto da composigdo de concreto oti-
mizada, e gque é selecionado de uma pluralidade de fatores K,
que variam com base na resisténcia mecdnica para um determi-
nadovconjunto de matérias-primas e/ou variaveis de processa-
mento, o fator K de projeto da composigdo de concreto otimi-
zada sendo uma assinatura que diferencia a composicgao de
concreto otimizada de uma composigdo de concreto menos oti-
mizada, usando o projeto de mistura preexistente.

24. Composicdo de matéria, de acordo com a reivin-
dicacdo 23, CARACTERIZADA pelo fato de que a composigdo de
concreto otimizada ¢é unica, comparada com as composigdes
produzidas por qualquer outra instalacao de fabricagdo, ten-
do o seu préprio conjunto unico de matérias-primas e/ou va-
ridveis de processamento.

25. Composicido de matéria, em uma instalacdo de
fabricacdo de concreto que produz concreto de um determinado
conjunto de matérias-primas e/ou variaveis de processamento,
CARACTERIZADA pelo fato de que compreende uma composigdo de
concreto otimizada produzida pela instalagdo de fabricacgao,
a composicdo de concreto otimizada tendo resisténcia mecani-
ca e assentamento minimos, que sdo obtidos por mistura de
uma combinacdo otimizada de cimento hidréulico, agregados,

4gua e, um ou mais componentes opcionais, cuja combinagdo
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otimizada é determinada por uso de um processo de otimiza-
cdo, no qual um projeto de mistura otimizado é projetado u-
tilizando um fator K de projeto, para uso na equagdo de Fe-
ret de resisténcia mecanica, que corresponde a uma resistén-
cia mecdnica de projeto da composigdo de concreto otimizada,
e que é selecionado de uma pluralidade de fatores K que va-
riam com base na resisténcia mecdnica e correspondem ao con-
junto Unico de matérias-primas e/ou variaveis de processa-
mento, o fator K da composicdo de concreto otimizada sendo
uma assinatura, que diferencia a composigdo de concreto oti-
mizada de qualquer outra composigdo de concreto produzida
usando as matérias-primas e/ou varidveis de processamento,
gque diferem do conjunto uUnico de matérias-primas e/ou varia-
veis de processamento empregado pela instalacdo de fabrica-
cao.

26. Processo de producdo de composigdes de concre-
to aperfeicoadas, em uma instalacdo de fabricagdo de concre-
to que produz uma pluralidade de diferentes composigdes de
concreto, tendo diferentes resisténcias mecénicas, as compo-
sicBes de concreto aperfeicoadas tendo resisténcias mecani-
cas efetivas que se correlacionam mais estreitamente com as
suas respectivas resisténcias mecé&nicas de projeto, o pro-
cesso CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

identificar uma pluralidade de projetos de mistura
de concreto preexistentes da instalagdo de fabricacao de
concreto precisando de melhor otimizag&o, em que pelo menos
dois dos projetos de mistura tém diferentes resisténcias me-

cénica de projeto;
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selecionar uma pluralidade de diferentes fatores K
de projeto, para uso no projeto de melhores projetos de mis-
tura de concreto otimizados, em que os diferentes fatores K
se correlacionam com as, e variam com base nas diferentes
resisténcias mecdnicas de projeto selecionadas;

projetar, usando a pluralidade de diferentes fato-
res K de projeto, uma pluralidade de projetos de mistura de
concreto novos ou revistos, tendo razdes de componentes no-
vas ou revistas, comparados com os projetos de mistura pree-
Xistentes; e

produzir, com base nos projetos de mistura de con-
creto novos ou revistos, composi¢des de concreto revistas
tendo resisténcias mecadnicas efetivas que se correlacionam
mais estreitamente com as suas respectivas resisténcias me-
canicas de projeto previamente comparadas com as composigdes
de concreto preexistentes, produzidas por uso dos projetos
de mistura preexistentes,

em que as composicdes de concreto revistas garan-
tem uma resisténcia mecdnica e um assentamento especificos,
a um custo mais baixo, comparadas com as composic¢des de con-
creto preexistentes. |

27. Processo de producdo de composi¢des de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda fazer ajustes de assenta-
mento em uma ou mais composic¢des de concreto revistas, por
adicdo, ou alteracdo da proporgdo de uma mistura dentro de
uma ou mais composig¢des de concreto.

28. Processo de producdo de composig¢bes de concre-
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to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda melhorar e/ou ajustar o
equipamento produtivo utilizado pela instalagdo de fabrica-
cdo, de modo que cada componente seja pesado ou medido de
outro modo com uma precisdo de cerca de t 2,0%.

29. Processo de producgdo de composigdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicag&o 26, CARACTERIZADO
pelo fato de gue compreende ainda monitorar o teor de umida-
de dos componentes sbélidos e alterar as quantidades medidas
dos componentes sélidos, e adicionar &gua de batelada, usada
para produzir uma composigdo de concreto, com base nas vari-
acdes detectadas no teor de umidade dos componentes soélidos.

30. Processo de produgdo de composig¢des de concreto
aperfeigoadas, de acordo com a reivindicacdo 26, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda transferir uma composigao
de concreto, usando um caminhdo de mistura de concreto que
inclui um recipiente contendo uma mistura que altera o as-
sentamento, e dosar uma quantidade selecionada da mistura em
um tambor de mistura conduzindo a composigéo de concieto, de
modo a alterar o assentamento de uma maneira desejada.

31. Composigdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com o processo de acordo com
gualquer uma das reivindicag¢des de 26 a 30.

32. Processo de produgdo, em uma instalacdo de fa-
bricacdo de concreto tendo um determinado conjunto de compo-
nentes de matérias-primas, de composig¢des de concreto otimi-
zadas, tendo resisténcias mecanicas efetivas que refletem

mais estreitamente as suas resisténcias mecédnicas previstas
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ou de projeto, comparadas com as composigdes de concreto me-
nos otimizadas, produzidas do determinado conjunto de compo-
nentes de matérias-primas, o processo CARACTERIZADO pelo fa-
to de que compreende:

proporcionar uma pluralidade de projetos de mistu-
ra de concreto otimizados tendo diferentes resisténcias me-
canicas de projeto que foram projetados usando diferentes
fatores K de projeto, em que cada um dos diferentes fatores
K de projeto foi selecionado, pelo menos em parte, com base
na respectiva resisténcia mecdnica de projeto; e

produzif uma pluralidade de composicdes de concre-

to otimizadas, com base nos projetos de mistura de concreto

‘otimizados, cada composicdo de concreto otimizada tendo uma

razdo otimizada de componentes, de modo a ter uma resistén-
cia mecanica efetiva que reflete mails estreitamente a sua
resisténcia mecdnica prevista ou de projeto, comparada éom
uma composicdo de concreto menos otimizada, produzida do de-
terminado conjunto de componentes de matérias-primas.

33. Processo de producdo de composigdes de concre-
to otimizadas, de acordo com a reivindicagdo 32, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende ainda fazer ajustes de assenta-
mento em uma ou mais composicdes de concreto revistas, por
adicdo alteracdo da proporcdo de uma mistura dentro da uma
ou mais composigdes de concreto.

34. Processo de producdo de composig¢des de concre-
to aperfeicoadas, de acordo com a reivindicacdo 32, CARACTERI-
ZADO pelo fato de que compreende ainda pesar ou medir de ou-

tro modo os componentes de cada composicdo de concreto, com
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uma precisdo de cerca de * 2,0%.

35. Processo de producdo de composi¢des de concre-
td‘aperfeigoadas, de acordo com a reivindicacdo 32, CARACTERI-
ZADO pelo fato de que compreende ainda monitorar o teor de
umidade dos componeﬁtes sélidos é alterar as quantidades me-
didas dos componentes sélidos, e adicionar agua de batelada,
usada para produzir uma composicdo de concreto, com base nas
variacdes detectadas no teor de umidade dos componentes so-
lidos.

_ 36. Processo de produgdo de composicdes de concreto
aperfeigoadas, de acordo com a reivindicacdo 32, CARACTERIZADQ
pelo fato de que compreende ainda misturar uma ou mais das
composicdes de concreto otimizadas, usando um caminhdo de
mistura de concreto gque inclui um recipiente contendo uma
mistura gque altera o assentamento, e dosar uma qﬁantidade
selecionada da mistura em um tambof de mistura conduzindo a
composigdo de concreto, para alterar o assentamento de uma maneira
desejada.

37. Composigéo de concreto CARACTERIZADA pelo fato de que
é produzida de acordo com 0 processo de acordo com qualquer uma das
reivindicacgdes de 32 a 36.

38. Sistema de construgéd de concreto, em uma instalagdo
de fabricacdo de concreto que produz concreto de um determinado con-
junto de matérias-primas, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende
uma pluralidade de composigéés de concreto otimizadas produzidas pela
instalacdo de fabricacgdo, pelo menoé duas das composigdes de concreto
otimizadas tendo diferentes resisténcias mecanicas de projeto, cada

uma da pluralidade de composigdes de concreto otimizadas tendo
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assentamento e resisténcia mecédnica minimos garantidos, que
sdo obtidos por mistura de uma combinagido otimizada de ci-
mento hidraulico, agregados, &gua, e um ou mais componentés
opcionais, cuja composigdo otimizada é determinada por uso
de um processo de otimizagdo para projetar projetos de mis-
tura otimizados usados pela instalagdo de fabricagdo para
produzir composicdes de concreto otimizadas, cada projeto de
mistura otimizado sendo projetado por uso de um fator K de
projeto, para uso em uma equagdo de Feret de resisténcia me-
canica que corresponde a uma resisténcia mecénica de projeto
do projeto de mistura otimizado, e que é selecionado de uma
pluralidade de fatores K que variam com base na resisténcia
mecadnica, cada composicdo de concreto otimizada tendo um fa-
tor K de assinatura, que se diferencia de pelo menos um ou-
tro das composicdes de concreto otimizadas tendo uma dife-
rente resisténcia mecénica de projeto.

39. Sistema de construcdo de concreto, de acordo
com a reivindicacdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de que o fa-
tor K de projeto de assinatura de cada composi¢do de concre-
to otimizada diferencia a composigdo de concreto otimizada
das composicdes de concreto menos otimizadas produzidas do
determinado conjunto de matérias-primas.

40. Sistema de construcdo de concreto, de acordo
com a reivindicacdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de que o fa-
tor K de projeto de assinatura de cada composicdao de concre-
to otimizada diferencia a composigdo de concreto otimizada
das composigdes de concreto produzidas de matérias-primas,

que diferem do determinado conjunto de matérias-primas usado
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pela instalagdo de fabricacéo.

41. Processo para determinar se uma composigdo de
concreto existente, tendo uma determinada resisténcia meca-
nica de projeto e uma determinada razdao de componentes, esté
superdimensionada, sem ter que (i) preparar uma amostra de
teste de concreto; (ii) deixar  que endurega; (iii) testar a
sua resisténcia mecanica efetiva; e (iv) comparar a resis-
téncia mecanica efetiva da amostra de teste da amostra de
teste com a determinada resisténcia mecdnica de projeto, o
processo CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

determinar um fator K de projeto aparente para a
composicdo de concreto existente, com base na determinada
resisténcia mecénica de projeto da composigdo de concreto e
da determinada razdo de componentes dentro da composigdo de
concreto; e

comparar o fator K de projeto aparente com um fa-
tor K mais otimizado que corresponde a determinada resistén-
cia mecdnica de projeto, e que é selecionado dentre uma plu-
ralidade de diferentes fatores K, gque variam com a variagao
da resisténcia mecénica do concreto.

42. Processo, de acordo com a reivindicacdoc 41,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda determinar
quanto a composicdo de concreto existente esta superdimensi-
onada, por determinacdo de um desvio entre o fator K de pro-
jeto aparente da composig¢do de concreto existente e o fator
K mais otimizado.

43. Processo, de acordo com a reivindicacdo 41,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda reprojetar a



10

15

20

25

18

composicdo de concreto existente por meio de um procedimento
de otimizacdo, que utiliza um fator K de projeto revisto,
que se correlaciona mais estreitamente com um fator K étimo
para a determinada resisténcia mecénica de projeto, em que o
procedimento de otimizagdo produz uma composicdo de concreto
revista, tendo uma resisténcia mecénica efetiva, que se cor-
relaciona mais estreitamente com a resisténcia mecanica de
projeto, comparada com a composigdo de concreto existente.

44. Processo, de acordo com a reivindicagdo 43,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende ainda a produgao
da composicdo de concreto revista.

45. Composicdo de concreto revista CARACTERIZADA
pelo fato de que é produzida de acordo com O Processo de a-
cordo com a reivindicacdo 44.

46. Composicdo de concreto revista, de acordo com
a reivindicacdo 45, CARACTERIZADA pelo fato de que tem um
fator K de assinatura que a diferencia da composig¢do de con-
creto existente.

47. Processo implementado por computador de modi-
ficacdo de uma composig¢do de concreto produzida de um deter-
minado conjunto de componentes, de modo a ajustar o assenta-
mento sem alterar significativamente a resisténcia mecanica,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

identificar uma composicdo de concreto existente,
que ¢é pfoduzida de acordo com um projeto de mistura otimiza-
do que especifica uma razdo especifica de componentes, in-
cluindo uma razdo de pasta de cimento para agregado, de modo

a obter uma resisténcia mecdnica e um assentamento deseja-
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dos;

introduzir, em um sistema de computacdo, dados re-
lativos ao tamanho de particula e a densidade de compactacao
de particulas de um ou mais tipos de agregados; e |

projetar pelo sistema de computacdo um projeto de
mistura de projeto de mistura de concreto revisto, tendo uma
razdo revista de pasta de cimento para agregados, que produz
uma composicdo de concreto revisto, tendo um assentamento
desejado, sem alterar substancialmente a resisténcia mecani-
ca da composicdo de concreto revista, comparada com a compo-
sicdo de concreto existente.

48. Processo implementado por computador, de acor-
do com a reivindicacdo 47, CARACTERIZADO pelo fato de que o
sistema de computacdo determina ainda uma quantidade revista
de cada um dos componentes, usados para a produgdo da compo-
sicdo de concreto revista, para produzir uma quantidade de-
sejada da composigdo de concreto revista.

49. Composicdo de concreto CARACTERIZADA pelo fato
de que é produzida de acordo com O Processo de acordo com a

reivindicacdo 47 ou 48.
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RESUMO

"METODOS E SISTEMAS PARA REPROJETAR PROJETOS DE
MISTURA DE CONCRETO E INSTALAGOES DE FABRICACAO PREEXISTEN-
TES E OTIMIZACAO DE PROJETO E PRODUCAO DE CONCRETO".

Processos de otimizacdo de projetos podem ser usa-
dos. para projetar misturas de concreto tendo propriedades
otimizadas, incluindo resisténcia mecdnica e assentamento
desejados a um custo minimo. Os processos de otimizagédo de
projetos usam um pProcesso implementado por computadof, que é
capaz de projetar e, virtualmente, testar milhdes de compb—
sicGdes de concreto hipotéticas, usando algoritmos matemati-
cos, que inter-relacionam varias varidveis que afetam-a re-
sisténcia mecanica, o assentamento e outros aspectos deseja-
dos. O procedimento de otimizacdo de projeto utiliza uma
constante (ou fatér) K, dentro da equagao de Feret de resis-
téncia mecanica, que varia (por exemplo, logaritmicamente)
com a resisténcia mecénica do concreto, para qualquer deter-
minado -conjunto de entradas de matérias-primas e equipamento
de processamento. Isso significa que a eficiéncia ou efeti-
vidade de aglutinagdo do cimento hidrdulico aumenta com O

aumento da concentracdo, desde que o concreto se mantenha

otimizado. O conhecimento de como o fator K varia com a efi-

ciéncia de aglutinacdo e a resisténcia mecanica é uma ferramen-
ta potencial para varias circunstancias. Um processo de produ-
cdo de concreto pode incluir a medida precisa das matérias-
primas, para minimizar a variacdo entre as resisténcias mecani-
cas prevista e efetiva, bem como ©O controle cuidadoso do teor

de agua durante todo o processo de producaoc e distribuicao.
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