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RESUMO

Atualmente a industria da construcéo civil vem buscando o desenvolvimento
de materiais novos e alternativos que proporcionem melhoria de desempenho do
produto final, aumentando a produtividade, reduzindo o custo, além do foco em
sustentabilidade com o emprego de residuos reciclaveis.

As fibras de celulose podem ser produzidas a partir de diversos tipos de
espécies vegetais, sejam elas plantas ou madeiras dependendo da disponibilidade de
cada regiao, no Brasil sua produgdo pode ser encontrada em praticamente todas as
regides tornando essa adi¢do nas argamassas viavel. Em fung¢ao da sua cristalinidade
e alto grau de polimerizagcdo a celulose costuma apresentar maior estabilidade aos
efeitos de degradagdao mecanica e quimica quando comparadas aos componentes
nao celuldsicos capazes de formar fibras, que também s&o aplicados como adi¢ao de
argamassas.

As argamassas de revestimento permitem que as edificacbes recebam o
acabamento adequado além da protegcao das estruturas aos agentes agressivos do
ambiente, desta forma devem ser objeto de pesquisas que visem a melhoria do seu
desempenho.

Buscando evitar as manifestagdes patoldégicas que comumente surgem nos
revestimentos e por consequéncia podem impactar diretamente na vida util dos
mesmos, a aplicagao de fibras de celulose na mistura das argamassas pode contribuir
de forma positiva no desempenho dos revestimentos tanto no seu estado plastico
quanto em seu estado endurecido, as caracteristicas reologicas das argamassas
também podem ser modificadas através da adi¢cdo de fibras, fazendo com que o
produto final apresente melhorias como um todo para o uso na construcgao civil.

Este trabalho verificara de que forma a fibra de celulose ira atuar no
desempenho das argamassas, tanto no seu estado fresco como no seu estado

endurecido.

Palavras-chave: 1. Argamassa de revestimento 2. Celulose 3. Adi¢cao de fibra de
celulose.



ABSTRACT

Currently the construction industry has been seeking the development of new
and alternative materials that provide improvement of final product performance,
increasing productivity, reducing cost, and focus on sustainability with the use of
recyclable waste.

The cellulose fibers can be produced from several types of plant species, be
they plants or wood depending on the availability of each region, in Brazil its production
can be found in practically all the regions making this addition in the mortars viable.
Due to its crystallinity and high degree of polymerization, cellulose usually presents
greater stability to the effects of mechanical and chemical degradation when compared
to non-cellulosic components capable of forming fibers, which are also applied as
mortar addition.

Coating mortars allow the buildings to receive the appropriate finish in addition
to protecting the structures from the aggressive agents of the environment. In this way,
they must be researched to improve their performance.

In order to avoid the pathological manifestations that commonly appear in the
coatings and consequently can directly impact on their useful life, the application of
cellulose fibers in the mixture of mortars can contribute positively to the performance
of coatings both in their plastic state and in their state The rheological characteristics
of the mortars can also be modified by the addition of fibers, so that the final product
presents improvements as a whole for use in construction.

This work will verify how the cellulose fiber will act in the performance of the

mortars, both in its fresh state and in its hardened state.

Keywords: 1. Coating mortar 2. Cellulose 3. Addition of cellulose fiber.
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1. INTRODUGAO

O interesse na utilizacado de fibras naturais de madeira e de celulose vem
crescendo nos ultimos anos, devido ao fato de serem materiais ambientalmente
sustentaveis e por terem capacidade de renovacao e biodegrabilidade.

Para que exista confiabilidade nas caracteristicas tecnolégicas de um novo
material em desenvolvimento e indicagcdo deste como uma possibilidade técnica, é
fundamental o conhecimento de suas condigbes de uso em situagdes adversas. Por
isso € importante que o desempenho funcional desses materiais seja estudado
(FARIAS FILHO et al.,2011).

As argamassas de revestimento devem apresentar para seu melhor
desempenho, no seu estado fresco, coesao, trabalhabilidade, poder de retencéo de
agua e teor de ar incorporado adequados, estas caracteristicas irdo refletir no estado
endurecido, que deve desenvolver aderéncia ao substrato, resisténcia mecanica,
retragdo por secagem moderada e modulos de deformagao menores.

Desta forma, os revestimentos aplicados nas edificagcbes devem atender as
diversas solicitagbes impostas pois estao dentre os elementos mais suscetiveis a acéao
do meio ambiente. O desempenho dos revestimentos de argamassa pode ser
influenciado pelas suas caracteristicas reolégicas e mecéanicas que devem responder
da melhor forma as solicitacbes impostas.

Para que estas caracteristicas sejam atendidas o uso de fibras de origem

vegetal no cimento pode oferecer algumas vantagens, além da possibilidade de
reaproveitamento de residuos de subprodutos de atividades econdmicas, como € o
caso da fibras de celulose. Esta utilizagado pode proporcionar maior resisténcia ao
impacto causada por maior absorcdo de energia, possibilidade de trabalho pos
fissurado e um aumento na capacidade de isolamento termo-acustico, com baixo
modulo de elasticidade e elevada resisténcia a tragado (AGOPYAN; SAVASTANO Jr.,
1997).
Os compdésitos cimenticios reforgados com fibras de celulose sdo complexos, podem
apesentar problemas de ma distribuicdo, gerando vazios e aumentando assim a
porosidade do material, desta forma, a ordem da mistura, e a padronizagdo dos
procedimentos € de extrema importancia para que se obtenha o desempenho
esperado (SAVASTANO et al.2000).
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da adigédo de fibras de celulose
no desempenho de argamassas de revestimento considerando o tamanho e o teor de
fibras adicionados na composicao, utilizando para esta avaliacdo os ensaios de flow
table, densidade, squeeze flow, viscosidade, teor de ar incorporado, retencao de agua,
calor de hidratacgao, retragao plastica que avaliardo as caracteristicas reoldgicas das
argamassas no estado fresco e os ensaios de compressao, tragdo na flexao, médulo
de elasticidade e absorgao por capilaridade que avaliardao o comportamento mecanico

no estado endurecido.

1.2 JUSTIFICATIVAS

1.2.1 Justificativa Econdmica e Ambiental

A argamassa de revestimento tem como fung¢ao proteger as edificagbes dos
efeitos causados por intempéries. A perda de agua da argamassa ainda fresca para o
meio, através da evaporacgao, gera o fendbmeno de retragao plastica, reduzindo assim
seu desempenho quando endurecida, o que ocasiona a necessidade de desenvolver
argamassas mais resistentes e sustentaveis.

A industria de celulose e papel no Brasil € uma das mais promissoras areas
de negdcio, ocupando atualmente a quarta posigao no ranking dos maiores produtores
mundiais de celulose. Entretanto, durante o processamento industrial da celulose,
empresas que empregam o Processo Kraft geram grandes quantidades dos residuos
conhecidos como “dregs” e “grits”, além das cinzas de caldeira. Deste modo, para
atender as exigéncias legais e minimizar os impactos ambientais e econémicos da
disposicao inadequada destes residuos, empresas do setor de celulose e papel vém
buscando o auxilio junto as universidades e aos orgdos de pesquisa, visando
encontrar alternativas técnica e economicamente viaveis para o aproveitamento
destes residuos e que garantam a sustentabilidade desse sistema produtivo
(BRACELPA, 2011).

Devido a isso o estudo de adi¢oes de fibras de celulose se torna importante,

pois visa contribuir no desempenho de argamassas usadas na construgcédo civil,
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através de revestimentos que apresentam melhor desempenho requeiram, menos

recursos investidos em manutengdes, gerando um vetor de sustentabilidade.

1.2.2 Justificativa Tecnoldgica

A adicdo de fibras em matrizes cimenticias pode melhorar as caracteristicas dos
revestimentos convencionais ja existentes, tornando-os desta forma mais resistentes
as solicitacdes impostas através da melhoria do seu desempenho.

Este trabalho pode contribuir de forma tecnoldgica por se tratar do
desenvolvimento de uma argamassa que podera ser utilizada na construgao civil,
através da utilizacdo de um revestimento novo, com caracteristicas proprias,
apresentando além de melhorias em seu desempenho, um viés sustentavel, pelo fato

de as fibras adicionadas serem ambientalmente renovaveis e biodegradaveis.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CELULOSE E SUA COMPOSIGAO

A celulose foi descrita pela primeira vez em 1838, pelo quimico francés
Anselme Payen, como sendo uma fibra sélida proveniente do tratamento quimico
(com acido ou amoénia) em tecidos de plantas e posterior extragdo com agua, alcool e
éter, sua férmula quimica é (C4H,(05) n. Através do processo de hidrolise a celulose
da origem a unidades estruturais de glicose (RAVEN et al., 2001).

A celulose esta relacionada a lignina e as polioses, além de ser a matéria
prima basica para a producdo de papel, fibras, filmes e aditivos (FENGEL e
WEGENER, 1989). Na forma de madeira, algoddo e outras fibras de plantas, a
celulose vem sendo utilizada como fonte de energia, e utilizada nas industrias
farmacéutica e alimenticia, em materiais de construgdo, vestimentas, adesivos,
resinas sintéticas, papéis, bioetanol, etc., (LIMA NETO; PETROVICK, 1997).

Existem trés polimeros que sdo componentes fundamentais da madeira, que
possuem elevados graus de polimerizacdo e de pesos moleculares que s&o a
celulose, a lignina e a hemicelulose. A celulose e a hemicelulose que em conjunto
compdéem o conteudo total de polissacarideos na madeira e sdo denominadas
holocelulose. Os componentes de baixos pesos moleculares e presentes em menores
fracbes designados ndo estruturais sdo as cinzas e os extrativos (ZOBEL e
BUIJTENEN, 1989).

A celulose néo existe como uma unica cadeia na natureza. Suas moléculas
longas e rigidas combinam-se formando microfibrilas, cada uma consistindo de varias
cadeias de celulose. Essas cadeias da microfibrila estdo orientadas paralelamente
com ligacdes de hidrogénio intermolecular (entre unidades de glicose de moléculas
de celulose adjacentes) e intramolecular (entre unidades de glicose de uma mesma
molécula de celulose) (RAVEN et al., 2001). Na Figura 1, tem-se a estrutura da cadeia
B(1—4)-glicana denominada celulose e as ligacbes de hidrogénio intramolecular e
intermolecular.

Composta por unidades monométricas de [-Danidroglucopiranose, que se
ligam entre si por meio dos carbonos e ligagcdes glicosidicas a celulose pode ser
considerada um polissacarideo de cadeia longa sua estrutura é formada e organizada

por agregados de microfibrilas que possui regides amorfas e cristalinas. A celulose
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entdo é formada por um feixe de microfribilas que formam uma fibrila e assim formam
uma fibra de celulose (SJOSTROM, 1981). A figura 2 ilustra a estrutura da celulose e

suas interacgdes intramolecular e intermolecular.

FIGURA 1 - ESTRUTURA QUIMICA DA CELULOSE

FONTE: Hon (2000).

FIGURA 2 — ESTRUTURA DA CELULOSE E AS INTERAGOES DAS LIGACOES
INTRAMOLECULAR E INTERMOLECUAR
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FONTE: Morais (2005).

As regibes altamente ordenadas da estrutura da celulose sao regides
cristalinas, intermediadas por regides amorfas menos ordenadas. As regides amorfas
sao mais acessiveis ao ataque de reagentes, enzimas ou até mesmo a absorc¢ao de
agua (KADLA; GILBERT, 2000). Devido a este fato, muitas pesquisas foram feitas a

respeito da utilizagdo de amostras amorfas com objetivo de compreender o
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comportamento térmico, quimico e mecanico da regido cristalina (CIOLACU et al.,
2006; 2001; ZUGENMAIER, 2008).

As regides cristalinas e amorfas existem na celulose em uma proporg¢ao que
determinam o indice de cristalinidade. Estd em conjunto com a orientagcdo dos
dominios cristalinos e amorfos nas fibras podem afetar as propriedades mecanicas
das fibras de celulose (IYER et al., 1991; HU; HSIEH, 2001). Para mensurar o indice
de cristalinidade existem técnicas, sendo a mais utilizada a difragéo de raio x, que
ocorre com a incidéncia de um feixe de elétrons que, ao ser difratado, contém
informagdes sobre a estrutura da amostra (SMITH, 1981). Apresenta-se na Figura 3 a

estrutura da fibra de celulose e sua regiao cristalina.

FIGURA 3 — ESTRUTURA DA FIBRA DE CELULOSE APRESENTANDO AS LIGAGOES
ENTRE MONOMEROS DE GLICOSE.
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As ligagbes intermoleculares séo responsaveis pela rigidez da molécula e as
ligacbes intramoleculares sao responsaveis pela formagao da fibrila que sao

estruturas altamente ordenadas que se organizam e formam a fibra de celulose. As
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fibras sdo resistentes a tragdo, ao alongamento na regido cristalina, a regido amorfa
apresenta maior flexibilidade (VASQUEZ et al., 2007).

A celulose é considerada um polimero hidrofilico devido a presenga de um
elevado numero de grupos hidroxila, todavia € insoluvel em agua, a insolubilidade da
celulose em agua e solventes comuns esta relacionada a organizagéo das estruturas
em relagdo as ligagdes de hidrogénio realizadas pelas hidroxilas presentes nas
unidades de glicose.

O grau de polimerizagao € outra propriedade importante da celulose, por ser
um carboidrato formado por unidades de glicose. Se chama de grau de polimerizacao
o0 numero de unidades na cadeia de uma molécula de celulose. Um alto grau de
polimerizacao tende a dificultar a acao de enzimas celuloliticas porque diminui a
digestibilidade da celulose oferecendo uma estrutura maior e mais resistente (ZHAO
et al.,, 2012).

2.1.1 Disponibilidade.

No que tange a disponibilidade da celulose, desde o ano de 2008, o Brasil se
manteve como o quarto maior produtor de celulose do mundo, mantendo uma posi¢ao
competitiva no mercado. No setor de exportagao, a Europa e a China foram os maiores
importadores de celulose do Brasil durante os meses de janeiro a agosto de 2012 e
2013 (BRACELPA, 2013).

De acordo com Cenibra (2010) a produgao de celulose de forma crescente no
Brasil faz com que sejam necessarias pesquisas relacionadas a correta disposicao
dos residuos gerados, tanto sob o ponto de vista econdmico quanto do ponto de vista
ambiental. A producdo de uma tonelada de celulose produz 268 Kg de residuos
solidos, de forma que devido a isso ha necessidade de encontrar uma destinacéo
adequada para estes residuos.

Em funcéo do seu comprimento (<5mm), a celulose ¢ utilizada principalmente
no reforco de pastas com ou sem adi¢des e seu uso pode ser combinado ou nao a
fibras plasticas. Com este compdésito é realizada a produg¢ao de componentes esbeltos
como telhas, painéis, caixas d’agua e tubos. Estima-se que a produc¢do anual é de
cerca de 3 milhdes de toneladas do material em todo o mundo (HEINRICKS et al,
2000).
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Este valor apresenta um acréscimo de mais de 100% se comparado a dados
anteriores, caso dos levantados por RONGXI (1995), que quantificou a producgao,
naquele ano, em 1,4 milhdo de toneladas. Grande parte dessa produgao se concentra
nos EUA, Europa, Asia e Oceania. A Australia, seguida da Nova Zelandia, foi o
primeiro pais a produzir comercialmente fibrocimentos sem o uso de amianto
(COUTTS, 1992 e RONGXI, 1995).

2.1.2 Celulose na construcao Civil

Os impactos ambientais causados pelo setor da construgdo podem ser
reduzidos com o emprego de novas matérias primas que além da redugéo do custo,
influenciam na vida das populagdes e na sustentabilidade do planeta. Os residuos
agricolas, urbanos e industriais, que acabam sendo destinados a aterros, estao
disponiveis em grandes quantidades e sdo potencialmente reciclaveis apresentando
uma alternativa para o uso de matérias primas naturais. Deste conjunto de residuos
se destacam os oriundos da agroindustria como fibras vegetais, escérias, e derivados
do aco (CALDAS E SILVA, 2002; JOHN, 2000).

Devido a grande disponibilidade de fibras vegetais no Brasil, se iniciaram
estudos sobre a viabilidade de sua aplicagao na construcéao civil. As pesquisas indicam
como possivel aplicagdo, o uso dessas fibras para reforcos em matrizes cimenticias
devido a eficiéncia ja comprovada quando da adi¢ao de fibras de outras naturezas
(SILVA, 2002).

As fibras de celulose se destacam por possuirem elevada resisténcia e
durabilidade, pois sao insoluveis em agua e higroscopicas, mesmo molhadas ainda
possuem resisténcia. Este fator junto com a disponibilidade da madeira faz com que
a celulose apresente grandes vantagens para ser usada, na fabricagdo de papel e
além disso, a celulose e seus derivados tém sido industrialmente bastante aplicados
em variados setores, seja na forma de emulsificantes, agentes dispersantes, celulose
regenerada para utilizagao como fibras, aditivos para argamassas, produtos quimicos
especiais para a construcdo civilLb como também em alimentos e produtos
farmacéuticos (ZUGENMAIER, 2008).
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2.1.3 Celulose em forma de fibras

O uso de fibras como adi¢gdes tem sido bastante difundido no campo de
pesquisa mundial, inclusive no Brasil onde atualmente existem pesquisas em
andamento visando o desenvolvimento de componentes como emprego de fibras
residuais de papel, eucalipto que podem contribuir para a minimizacao da retracao
das matrizes (NEVES, 2000; SAVASTANO Jr., 2002).

O método de polpagado mais empregado para obtencao das fibras celulésicas
e que tem apresentado melhores resultados € o Kraft, também conhecido como
método quimico dos sulfatos. Esse método consiste no cozimento da matéria prima a
altas temperaturas (170°C) em solucdes alcalinas. O meio alcalino associado as altas
temperaturas tem a funcdo de decompor os elementos nao celuldésicos. Embora os
resultados obtidos através desse processo de polpacdo sejam melhores, ele
apresenta desvantagens como custo elevado e mais poluente em comparagdo com
outras metodologias. (SILVA, 2002)

Assim, os processos de polpacdo podem também ser chamados de
desfibramento, uma vez que provocam a alteragao das macrofibras, removendo o
material cimentante de seus componentes (lingnina) e demais componentes. Ainda,
esses processos podem ser complementados por peneiramento em peneira vibratoria
de pequena abertura a fim de separar as macrofibras ainda presentes (SAVASTANO,
2000).

As fibras de celulose normalmente se apresentam na forma de polpas ou
folhas, utilizadas para diversos fins, destacando-se a producao de variados tipos de
papel. A utilizagcao de polpas celuldsicas no reforco de materiais a base de matrizes
cimenticias tem adquirido importancia cada vez maior em todo mundo, sobretudo nos
paises desenvolvidos (SAVASTANO Jr., 2000).

No tocante a durabilidade dos componentes da fibra, a celulose tem maior
resisténcia a deterioragdo em relagdo aos demais elementos em fungao de sua alta
cristalinidade. Assim, quanto mais “pura” em celulose for a fibra, maior resisténcia a
meios alcalinos ela apresentara (SILVA, 2006).

As fibras de celulose sao classificadas como orgéanicas naturais e podem ser
originarias de vegetais fibrosos ou de madeiras. As fibras de celulose, de acordo com

lIston, (1994 apud SILVA, 2002) sado constituidas basicamente por trés componentes,
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sendo eles: celulose, lignina e hemicelulose, sendo todos formados por cadeias
poliméricas.

Quanto a estrutura fisica, as fibras celulésicas sdo compostas por um
aglomerado de células formadas por microfibrilas que se unem pelas lamelas
intercelulares. A fragao de celulose é corresponde a essas microfibrilas, e a fibra, ou
macrofibra, o conjunto formado pela unido desses filamentos de celulose com a lignina
e a hemicelulose (SILVA, 2006). A figura 4 ilustra a estrutura de uma fibra e de uma

microfibra de celulose.

FIGURA 4 — ESQUEMA DA ESTRUTURA DA FIBRA DE CELULOSE E DE UMA
MACROFIBRA
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FONTE: GRAM, (1988); COUTTS, (1992).

Por seu custo reduzido, larga disponibilidade e caracteristicas adequadas ao
emprego como reforgo, os residuos provenientes da industria de fibras vegetais sao
vistos como excelente op¢ao para producao de fibrocimentos alternativos nos paises
em desenvolvimento. O uso de fibras residuais e de aglomerantes alternativos a base
de residuos surge como boa opg¢ao para redugcdo dos custos dos materiais de
construcdo empregados na habitacado (SAVASTANO Jr., 2000). A figura 5 demonstra

a estrutura da fibra da celulose.
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FIGURA 5 — REPRESENTAGAO DE FIBRAS DE CELULOSE
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2.1.4 O uso de fibras na matriz cimenticia

Uma das maneiras encontradas para melhorar as caracteristicas reoldgicas
e mecanicas das argamassas € a inser¢ao de fibras em sua composigdo. Ademais,
as fibras contribuem com aumento da tenacidade, além de reduzir a formagao de
macrofissuras. Segundo levantamento feito por Silva (2006), embora o uso de fibras
na construgdo nao seja uma pratica moderna, apenas a partir de 1960 tiveram inicio
os estudos sistémicos sobre a aplicacdo de fibras em matrizes com cimento.
Atualmente, as fibras comumente empregadas sédo as de carbono, aco, vidro e
polimeros (nylon e polipropileno) do grupo das sintéticas, e as de fibras de coco e
celulose do grupo das de origem vegetal (SILVA, 2006).

As fibras vegetais podem proporcionar a matriz cimenticia maior resisténcia
devido a maior absorcgao de energia diante aos esforgos dindmicos, principalmente no
estagio poés-fissurado, no qual seu comportamento é alterado. A matriz pode
apresentar uma deformacao plastica consideravel, o que torna um material adequado
para ser usado na construgao civil (SOARES, 2012; SILVA, GHAVAMI e ALMEIDA,
2003; BERALDO e VIEIRA, 2003).
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O fator de forma se faz importante na avaliacdo das fibras, pois sendo seu
comprimento muito curto, o arrancamento da fibra de dentro da matriz quando
solicitada se dara mais facilmente. No entanto, a fibra também n&o deve ser longa em
demasia, pois a atuagao de tensao na fibra é proporcional ao seu comprimento,
fazendo com que fibras muito longas recebam tensdes iguais ou superiores a sua
resisténcia e levando-a ao rompimento (SAVASTANO, 2000).

A presenca de hemicelulose, agucares e alguns fendis encontrados nas fibras
de celulose podem acarretar em um aumento do tempo de pega do cimento, além
disso, outro fator importante é a presenca de substancias de carater acido que sao
liberadas pelas fibras em solugéo aquosa (SAVASTANO, 2000).

Os agucares presentes na celulose cobrem os graos de cimento criando uma
camada que impede a absorgado de agua, assim as particulas de cimento sob forgcas
moleculares perdem a capacidade de coesao e endurecimento (VAICKLESLIONIS;
VAICKELIONIENE, 2003). Inicialmente a absorcdo dos agucares ocorrem na
hidratacdo do Cs3A e pode funcionar como acelerador, porém se a capacidade de
absorcao do Cs3A nao for o suficiente para imobilizar todo o agucar, este passa a agir
como inibidor da hidratagao de CsS, desta forma se a concentragéo de agucares for
baixa, a cura do cimento acaba ndo sendo afetada (SIMATUPANG, 1990; MILLER,
MOSLEMI, 1991 b; 1991 YASUDA et al., 2002).

Quanto a capacidade de dispersao da fibra dentro da matriz, essa
caracteristica relaciona-se em especial com o estado fresco da argamassa. Segundo
Peruzzi (2002), a inser¢cao de qualquer tipo de fibra em argamassa convencional
provocara uma reducado em sua trabalhabilidade, e essa perda sera proporcional a
concentragao volumétrica de fibras. Portanto, quantidades excessivas de fibras ou
aglomerados resultantes da ma dispersdao serdo prejudiciais as propriedades

fundamentais as argamassas de revestimento.

2.2 ARGAMASSA COM ADICAO DE FIBRA DE CELULOSE

Os revestimentos tém como fungéo principal proteger os elementos de
vedacéo e a estrutura contra a deterioragdo, devendo atender as exigéncias quanto a
durabilidade, evitando a acado direta de agentes agressivos em seu interior. A

argamassa de revestimento tem como fungdo proporcionar um acabamento
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adequado, livre de fissuras e bolhas que podem acarretar em uma degradagéo
acelerada devido aos fatores externos (SABBATINI, 2001).

As argamassas possuem uma série de propriedades que assumem maior ou
menor relevancia em fungao da aplicagao. Algumas podem ser caracterizadas como
sendo determinantes no estado fresco, e outras no endurecido (SOUZA COUTINHO,
2007).

E preciso compreender as funcdes e propriedades das argamassas para que
se obtenha um bom desempenho e uma boa aderéncia ao substrato. Os fatores que
interferem nestas caracteristicas estao relacionados aos materiais constituintes, sua
proporgao de uso, sua granulometria dentre outras caracteristicas que serao descritas
nos itens 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Propriedades das argamassas no estado fresco.

Para que o desempenho no estado fresco da argamassa seja verificado,
algumas propriedades precisam ser avaliadas, como trabalhabilidade, plasticidade,
retencao de agua, retragao plastica e teor de ar incorporado. Estas caracteristicas irédo

influenciar na qualidade e desempenho final da argamassa no seu estado endurecido.

2.2.1.1 Trabalhabilidade

E a propriedade que determina a facilidade com a qual as argamassas podem
ser misturadas, transportadas, aplicadas, acabadas com uma condigdo homogénea.
A argamassa € trabalhavel quando permite ao operario executar um servico de boa
produtividade, garantindo que o revestimento tenha uma boa aderéncia e fique com
um bom acabamento (CARASEK, 2007).

Dentro da trabalhabilidade existem outras propriedades, tais como
consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesao, exsudagao, densidade de
massa e adesao inicial (CARASEK, 2007).

A trabalhabilidade de uma argamassa apresenta dificuldade tanto para ser
definida quanto medida, pois envolve fatores subjetivos, uma mesma argamassa pode
ser mais ou menos trabalhavel conforme o pedreiro que ira manusea-la. De maneira
geral se diz que uma argamassa é trabalhavel quando ela é distribuida facilmente ao

ser assentada, ndo agarra a ferramenta quando esta sendo aplicada, ndo segrega ao
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ser transportada, ndo endurece em contato com superficies absortiva, permanece
plastica por tempo suficiente para que a operagéo seja completada. Esta propriedade
quando otimizada, além de tornar o trabalho mais produtivo, menos cansativo e mais
econdmico, tem grande influéncia na otimizagéo de todas as propriedades essenciais
(GASTALDINI, 2000).

A agua adicionada em excesso embora melhore a trabalhabilidade da
argamassa e possa ser evaporada superficialmente, ou absorvida pelo substrato
devido a diferenga de gradiente hidraulico, provoca um aumento na porosidade do
revestimento, e consequentemente, na permeabilidade, na capilaridade, além da
reducado da resisténcia mecanica e resisténcia de aderéncia. A retengao de agua €
uma propriedade importante por garantir a trabalhabilidade, as reagbes de hidratagao
do cimento e o bom desempenho das argamassas no estado endurecido. Entretanto,
por vezes é entendida, somente, como a capacidade da argamassa de reter agua
quando submetida ao contato com blocos de elevada absor¢cao (SABATTINI, 1984,
citado por GOMES, 2008).

A trabalhabilidade das argamassas pode ser alterada com a insergao de fibra
na mistura, de forma que a perda da trabalhabilidade & proporcional a concentracao
volumétrica das fibras (PERUZZI, 2002). Como anteriormente mencionado a
quantidade ou até mesmo um aglomerado de fibras que podem ser causados pela ma
dispersdo na mistura, podem causar prejuizos a argamassa no estado fresco que
pode ser revertido com a adi¢ao de plastificantes ou superplastificantes na mistura.

A adicao de fibras pode reter a agua da mistura causando a reducéo da fluidez
das argamassas, devido ao seu formato e a sua alta superficie especifica. A relagao
entre o teor maximo de fibras e a trabalhabilidade adequada do composto depende
da fluidez, do volume da pasta de cimento e da razdo de aspecto da fibra (I/d)
(JOHNSTON, 2001).

Savastano Jr. (2000), adicionou fibras de celulose de eucalipto e de banana
com teor de 4% a 16%. Os componentes foram avaliados através de ensaios de
empenamento, permeabilidade, absor¢ao de agua e desempenho mecanico. O ensaio
de “flow table” mediu a consisténcia que apresentou um aumento consideravel com a
incorporagao das fibras, porém foi necessario um aumento na relagédo agua cimento
de 0,4 para 0,5 devido a alta absorcdo de agua das fibras e por consequéncia

diminuigcao da trabalhabilidade.
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2.2.1.2 Plasticidade e viscosidade

A plasticidade de uma argamassa esta relacionada com a capacidade de
retencao de deformacdes a ela impostas, e é influenciada pelo teor de ar, consumo
de aglomerante, pela energia e intensidade da homogeneizagao da mistura (RAGO &
CINCOTTO, 1997). Ja a viscosidade é um indicativo de coesao entre as moléculas
da pasta, pode indicar a facilidade de o material escoar continuamente sob a acado de
uma tensdo de cisalhamento externa, quanto menor a viscosidade menor sera a
tensao necessaria para impor uma taxa de velocidade constante (OLIVEIRA et al.,
2000). Estas caracteristicas estao relacionadas com o comportamento reoldgico da
argamassa.

Alteragdes significativas no comportamento reolégico das argamassas podem
ocorrer adicionando fibras na sua composicdo. Estas alteracées variam de acordo
com o material que a constitui, o comprimento da fibra e a concentragao volumétrica
(SILVA, 2006).

Estudos reoldgicos realizados por Carvalho et.al 2013, de pastas com fibras
de papel Kraft, mostraram que a interferéncia das fibras no fluxo das pastas tem
relacdo com o teor das fibras e com suas concentracbes em relacdo aos demais
solidos.

Os resultados apresentados mostram que a interferéncia das fibras de
celulose no fluxo das pastas tem relagdao com o teor de fibras, mas também com o
consumo de agua. As argamassas de trago 1:1 (cimento e cal, em volume) sdo mais
sensiveis a atuagéao das fibras. Ja no trago 1:0,5 o aumento da viscosidade e tensao
de escoamento s6 sao percebidos a partir de 5% de fibras e, para as pastas de trago
1:2, a partir de 8%. O comportamento linear para tensao de escoamento foi obtido em
todos os teores, exceto para os teores de 12% de fibras. Desta forma, o teor de 12%
de fibras, nesta pesquisa em questao, representa o limite de concentragao de fibras
nas pastas, a partir do qual ndo ha boa dispersao das fibras, tornando o fluxo bastante
irregular e comprometendo seu escoamento.

Outro estudo realizado por Carvalho et.al 2013, sobre o comportamento
reologico de argamassas de assentamento e revestimento de cimento, cal e areia
contendo também fibras de celulose provenientes de sacaria de papel Kraf nas
concentragdes de 0%, 3%, 7% e 12% , mostrou que o método de squeeze flow é

sensivel para avaliar o comportamento reologico dado pela presenga das fibras de



29

papel kraft, concluiram que embora haja um aumento na consisténcia das argamassas
consoante a incorporacgéao de fibras de papel kraft a trabalhabilidade n&o € prejudicada
e a densidade de massa € reduzida em funcéo do teor de fibras.

Desta forma o uso de fibras como adigdo nas argamassas pode trazer
melhorias significativas no comportamento reoldgico das argamassas no que tange a
melhora da fluidez e viscosidade, desde que a quantidade adicionada seja adequada
e que seja padronizado um procedimento de mistura adequado para se evitar

problemas de dispersao das fibras na mistura impactando sua trabalhabilidade.

2.2.1.3 Retragao Plastica

A Retragdo plastica € o primeiro fenbmeno observavel a ocorrer em se
tratando de retragdo em argamassas, pois se inicia tdo logo a argamassa seja langada
sobre o substrato pela movimentagao da pasta e da agua de amassamento para os
poros da base (SELMO, 1996). Porém pode ocorrer também nos revestimentos a
retragdo por secagem que € também uma das principais propriedades que devem ser
controladas no estado endurecido para que sejam evitadas microfissuragao intensa a
médio e a longo prazo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A retragdo plastica se da quando a argamassa ainda se encontra no seu
estado fresco e € uma acgao fisica causada por forgas de tensdo superficial, um dos
fatores mais importantes para que ocorra a retragao plastica segundo Neville (1997).
Tem influéncia da umidade relativa do ar, quanto maior a umidade relativa menor sera
a retracgao.

Os aspectos que abrangem a ocorréncia da retragéo plastica envolvem a
perda de massa, capilaridade, temperatura interna e consolidagdo do material que irédo
influenciar na cinética deste fenébmeno (TURCY 2004).

As argamassas podem apresentar microfissuras mesmo antes do seu
endurecimento, em virtude de tensbes tanto internas quanto externas. Essas
microfissuras tendem a se propagar dentro da argamassa e se coalescerem formando
uma macrofissura, sendo que sua propagacao € tanto maior quanto mais porosa for a
argamassa, ou seja, a difusdo das fissuras ocorre mais facilmente quanto maior a
quantidade de vazios presentes na argamassa, pois estes representam caminhos

livres de tensdes, logo sdo mais facilmente percorridos.
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Desta forma, a inser¢cdo de fibras na mistura funciona como barreira a
propagacao de fissuras ja existentes, pois para as fissuras ultrapassarem as fibras,
devera ocorrer seu arrancamento , ou o desvio contornando a fibra ou ainda a ruptura
da fibra, no entanto essas trés op¢des demandam elevado gasto de energia, portanto
a insergao das fibras nas argamassas tem como principal razdo combater a fissuragéo
(SILVA, 2006).

Segundo Bentur e Mindess (1990), fibras de baixo médulo de deformagéo, em
baixos teores (menos que 0,3% em volume) ajudam a reduzir a quantidade de fissuras
proveniente da retragdo plastica, que € um problema comum em argamassas de
revestimento. Segundo Tolédo Filho e Sanjuan (1999), a adi¢cao de fibras € eficaz na
reducao de retracao plastica de argamassas, na redugédo do tempo de aparecimento

da primeira fissura e no controle de fissuragéo.

2.2.1.4 Retencéo de agua

A retencdo de agua é a capacidade que a argamassa tem de reter a agua de
amassamento, combatendo a sucg¢do da base e também a evaporacdo. Esta
caracteristica torna as reag¢des de endurecimento gradativas, criando um ambiente
adequado para a hidratacdo do cimento, aumentando assim a resisténcia, pois a
rapida perda de agua compromete a aderéncia, a resisténcia mecénica, a capacidade
de absorver deformacdes, a durabilidade e a estanqueidade (MACIEL; BARROS;
SABBATINI, 1998).

Segundo Carasek (2007), além de afetar os procedimentos de acabamento e
retracdo plastica no estado fresco, a retencéo de agua tem importancia, também no
estado endurecido das argamassas, porque para que ocorra as reagdes quimicas de
endurecimento dos aglomerantes da forma correta, € necessaria uma adequada
retencdo de agua.

O aumento da capacidade de retengdo de agua é obtido pela utilizagao de
aditivos cujas caracteristicas impedem a perda de agua para o componente, como €
0 caso dos derivados de celulose e aditivos que impedem a percolagdo de agua

capilar, como os aditivos incorporadores de ar (IPT, 1992).

2.2.1.5 Densidade de massa e teor de ar incorporado
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Arelagao entre a massa da argamassa e o seu volume pode ser definida como
massa especifica, a qual pode ser dividida em absoluta e aparente. Na absoluta, ndo
sao considerados os vazios no volume, e na aparente sao considerados estes vazios.
A massa especifica serve para calcular o trago em volume nas argamassas viradas
em obra (MACIEL et. al., 1998).

A quantidade de ar existente em certo volume de argamassa pode ser definida
como teor de ar incorporado, que € inversamente proporcional a massa especifica da
mesma. Tanto o teor de ar quanto a massa especifica interferem na trabalhabilidade
(CARASEK, 2007).

A adicdo de fibras celulésicas nas argamassas faz com que sua massa
especifica apresente um valor inferior em relacao aquela sem adicao, o que pode ser
justificado pela reduzida massa especifica aparente da fibra, além disso ela também
age como incorporador de ar a mistura fresca, consumindo mais agua no processo de
fabricacdo da argamassa, essa agua evapora gerando vazios no material
(SAVASTANO, 2000) e (CARVALHO, 2014).

Segundo Savastano (2000), a insergdo de fibras celuldsicas é capaz de
incorporar ar na mistura de compostos cimenticios tornando-os mais leves se
comparados com compoésitos sem fibras, em fungdo da sua reduzida massa

especifica.

2.2.2 Propriedades no estado endurecido

Para Maciel; Barros; Sabbatini (1998), As propriedades da argamassa no

estado endurecido equivalem as propriedades do proprio revestimento.

2.2.2.1 Capacidade de absorver deformacgdes

O moddulo de deformagao é uma das caracteristicas mais importantes em se
tratando de argamassas de revestimento, pois estabelece a capacidade da
argamassa deformar-se sem apresentar ruptura ou fissura quando sujeito as
solicitagdes diversas e de retornar a dimensdo original, quando cessam as
solicitagdes. Quanto maior o modulo de elasticidade, menor é a capacidade de

deformacgéo da argamassa.
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Esta propriedade faz com que o revestimento absorva pequenas deformacoes
sem fissurar ou comprometer suas propriedades, como aderéncia, estanqueidade e
durabilidade. A capacidade de absorver deformagdes tem ligacdo com o médulo de
elasticidade e a resisténcia mecanica da argamassa, influenciando a fissuragéo e a
aderéncia (CARASEK, 2007).

Agopyan; Savastano Jr. (1997), apontaram que as fibras vegetais em geral
possuem baixo modulo de elasticidade, a adicdo dessas fibras nas matrizes
cimenticias proporciona maior resisténcia ao impacto causada por maior absorcao de
energia e possibilidade de atuarem no estagio pos-fissurado.

Conforme Zhu et al. (1994), os valores de moédulo de elasticidade podem
apresentar redugdes consideraveis a partir da insercéo de fibras no composto em
funcdo de dois principais motivos: aumento da porosidade decorrente do ar
incorporado na mistura através da adigao de fibras e o fato das fibras apresentarem
modulo de elasticidade inferior ao da matriz sem reforgo.

Estudos realizados por Savastano Jr. (2000), mostraram que o aumento de
absorcao de energia para compoésitos cimenticios com adigédo de fibras foi de até 20
vezes maior se comparados a compoésitos com matrizes sem fibras de celulose.

A adicao de 12% de fibra de celulose no compdsito mostrou um modulo de
elasticidade significativamente inferior ao do compdsito com apenas 2% de fibras.

Desta forma as fibras podem auxiliar no desempenho das argamassas de

revestimento no que tange a absorgao de deformacdes.

2.2.2.2 Resisténcia mecanica

Pode-se chamar de resisténcia mecanica a propriedade que a argamassa tem
de resistir esforcos de tragdo, compressdo ou cisalhamento, geradas a partir de
condigdes ambientais ou cargas solicitantes, apos seu endurecimento. A argamassa
sempre estara sujeita aos esforgcos mecanicos, para as argamassas de revestimento
a maior solicitacao é relativa a esforgcos de tragao e cisalhamento. Ja os esforcos de
compressao, estdo mais presentes em argamassas de assentamento, pela forma a
qual essa é solicitada no sistema de vedacgéo (CINCOTTO E NAKAKURA, 2004).

Algumas solicitagbes que exigem resisténcias mecanicas adequadas para
evitar que o desgaste, os impactos e a movimentagao higroscopica, ndo venham a
desagregar os revestimentos (CARASEK, 2007).
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Determinadas argamassas e concretos convencionais reforgados com fibras
nao proporcionam aumento substancial na resisténcia mecanica em comparacgao as
correspondentes misturas sem fibras, contudo estudos realizados por Agopyan e
Savastano Jr. (1997), mostraram consideravel melhora na energia especifica, criando
possibilidade de trabalho no estagio pos-fissurado conferindo isolamento termo
acustico aceitavel. Com isso o advento do reforgo com fibras aumenta a versatilidade
da argamassa que propicia um método efetivo para superar as caracteristicas de
fragilidade apresentadas por elas (METHA e MONTEIRO, 1994).

Desta forma, as fibras adicionadas em argamassas também atuam no estado
de pos fissuragao, pelo fato da argamassa caracterizar uma ruptura fragil, tendo
apenas a fase plasticas em seu comportamento quando solicitada. A adi¢ao de fibras
pode fornecer a argamassa uma fase elastica depois de atingida a resisténcia, quando
a carga atuante de tragao supera a que a matriz suporta por transferéncia de tensoes,
nesse caso a fibra passa a resistir a esse esforco dando caracteristica de ductilidade
a argamassa (SAVASTANO, 2000).

FIGURA 6 — REPRESENTAGCAO DE UM COMPOSITO SEM FIBRA E COM FIBRA EM SEU
COMPORTAMENTO QUANTO A FLEXAO

Sem fibras

— -—
T N
]

FONTE: METHA e MONTEIRO (1994).

Savastano (2000) realizou ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, as
matrizes sem reforgco apresentam resultados superiores as reforgadas, 37,3 MPa para
20 MPa em média, de forma que este fato pode ser explicado pelo aumento do fator

agua cimento. Com isso o autor observa a necessidade de adaptagdo do processo
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produtivo dos compdsitos que permita um adensamento mais eficiente e que
possibilite melhor desempenho no que diz respeito as resisténcias obtidas, com
atencao também para o custo exigido.

Silva (2002), analisou compdsitos reforgados com fibras de celulose e avaliou
que a adigao de 12% de fibras aumentou a carga maxima de ruptura dos compdsitos
para valores superiores ao da ruptura da matriz sem fibra. O teor de 2% de adi¢cao nao
foi suficiente para absorver os esforcos transferidos pela matriz que se rompe
provocando rapida queda da capacidade de carga. As deformagdes na ruptura dos
compositos com 12% de fibras foram até 8 vezes maiores que as matrizes com teor
de 2%, e as argamassas com teores de 12% foram capazes de conferir um
comportamento ductil ao compdsito.

Para os ensaios de resisténcia a flexdao os compdsitos com 2% de fibras
apresentaram resultados em torno de 6 MPa, ao elevar o teor de fibras para 12% a
resisténcia a flexdo também aumentou entre 40% e 150% no médulo de ruptura.

A adicao de fibras de papeldao nas proporcoes de 0,5%,1%,1,5% e 2% em
argamassas de revestimento de cimento, cal e areia foi feita por Silva et.al, para
analise das propriedades mecanicas, e para os resultados de resisténcia a
compressao axial o trago com adigéo de 0,5% apresentou uma tendéncia ao aumento
dessa resisténcia, ja para as concentragdes de 1%, 1,5% e 2% houve tendéncia a
diminuicdo da resisténcia em todas as idades. Com isso concluiu que existe uma
proporgao 6tima de adigéo de fibra entre os percentuais de 0% e 1%.

Gomes (2014) realizou um estudo para avaliar a influéncia da adi¢cado de
residuos de polpa de celulose na argamassa de revestimento que demonstrando que
houve aumento no valor da resisténcia a compressao nos tragos de argamassa com
percentual de 1% de polpa de celulose em relagédo a massa de cimento, ja nos ensaios
de tracado na flexdo e nos demais ensaios no estado endurecido os resultados nao
apresentaram melhora significativa se comparado com a trago de referéncia sem
adicao de fibras.

Estudos, com adigédo de 10% de polpa celulésica em relagédo a massa de
cimento, realizados por Savastano (2000), demonstraram que além de contribuir para
o aumento da ductilidade e tracdo na flexdo também apresentou boa aderéncia a
matriz.

Através das pesquisas realizadas percebe-se que a adicdo de fibra de

celulose nas argamassas pode melhorar seu desempenho no estado endurecido. A
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concentragdo da adig&o se faz importante pois pode-se chegar em um limite em que

a adicdo passa a nao surtir o efeito desejado.

2.2.2.3 Permeabilidade

Esta caracteristica reflete na capacidade que o material apresenta em facilitar
ou nao penetragao de gases e liquidos nocivos ao seu interior. A permeabilidade esta
diretamente ligada a porosidade do material (BUCHER, 1983). No caso de
revestimentos de fachada, esta propriedade é muito importante quando o edificio esta
em uma regiao com muita incidéncia de chuva, pois ajuda na sua protecédo contra a
agua, e, por consequéncia, contra a umidade que pode infiltrar na parede, causando
outras manifestagdes patoldgicas (CARASEK, 2007).

A porosidade de uma argamassa de revestimento esta ligada a sua
composicao, a forma como foi aplicada, ao processo de cura adotado, bem como a
textura da superficie sobre a qual foi aplicada. A porosidade interfere diretamente na
durabilidade do revestimento, devido ao potencial de propiciar acumulo de umidade e
até mesmo o crescimento de fungos em seu interior. Os sais dissolvidos cristalizam-
se causando expansao do revestimento e sua consequente fissuragao prejudicando
assim o desempenho do revestimento (QUARCIONI et al., 2001).

A resisténcia mecénica esta ligada a razdo entre volume de solidos e o volume
de vazios, pois quanto menor for esta razdo menor sera a resisténcia (QUARCIONI et
al., 2009).

2.2.2.4 Durabilidade

Durabilidade € a capacidade de a argamassa manter sua estabilidade quimica
e fisica ao longo do tempo em condi¢gbes normais de exposi¢do a um determinado
ambiente, sem que as fungbes para as quais foi designada seja cumprida, a
durabilidade esta condicionada por caracteristicas intrinsecas, pelas condi¢cbes de
agressividade do meio ao qual esta exposta e pelo tipo de solicitagbes de natureza
fisica e mecéanica a que esta submetida (FARIAS FILHO, et al.,2011).

A durabilidade tem relagédo com o desempenho do revestimento com o passar

do tempo, com o seu uso e contra agdes do meio externo. A fissuragéo, a espessura
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excessiva, a falta de manutencao, a entrada de microrganismos e outros agentes de
deterioragdo podem afetar a durabilidade (MACIEL et. al., 1998).

A capacidade da argamassa atingir uma completa, resistente e duravel
aderéncia com os componentes, assim como a trabalhabilidade, retengcéo de agua,
resisténcia mecanica e durabilidade sao caracteristicas essenciais para sua adequada
funcionalidade, ressaltando que essas n&o atuam de forma independente. A auséncia
ou o mal desempenho de qualquer uma delas tera efeito nas demais propriedades
(HELENE; MARTINELLI, 1991).

Os revestimentos tém como funcao principal proteger os elementos de
vedacao e da estrutura contra a deterioragao, devendo atender as exigéncias quanto
a durabilidade, evitando a agao direta de agentes agressivos em seu interior, a
argamassa de revestimento tem como fungdo proporcionar um acabamento
adequado, livre de fissuras e bolhas que podem acarretar em uma degradagao
acelerada devido aos fatores externos (SABBATINI, 2001).

De acordo com Oliveira (2006) apud Lima (2010), a avaliagdo da durabilidade
dos revestimentos é um aspecto importante para o desenvolvimento de um novo
material, visto a complexidade dos mecanismos de degradacao. A prolongagao da
vida util dos materiais da construcao civil e os elevados custos das obras civis se
tornam fundamental a estimativa do comportamento do novo produto dentro dos
principios de avaliagcdo de desempenho.

Para que exista confiabilidade nas caracteristicas tecnolégicas de um novo
material em desenvolvimento e indicacao deste como uma possibilidade técnica é
fundamental o conhecimento de suas condi¢cdes de uso em situacdes adversas, por
isso a durabilidade € um dos fatores mais importantes para o conhecimento dos novos
materiais em desenvolvimento (FARIAS FILHO, et al.,2011).

Carvalho (2015), apresentou uma pesquisa com argamassas com adigdes de
fibras de papes Kraft, obtidas a partir de sacos de cimento e cal, observando se efeitos
como a degradacao das fibras ou desprendimento das fibras da matriz pudessem
prejudicar o seu desempenho quanto a sua resisténcia mecanica e durabilidade,
quando submetidas a ciclos de envelhecimento por variacbes de temperatura e
umidade. Essas argamassas com adi¢cao de fibras apresentaram maior tenacidade,
apresentando maior capacidade de absorver energia da carga aplicada, caracteristica

que nao foi observada no trago de referéncia sem adigao de fibra que em funcéo da
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falta dessa propriedade apresentou ruptura fragil apés o aparecimento da primeira
fissura.

Em 2013, Carvalho realizou outro estudo objetivando avaliar a durabilidade
das argamassas com adicao de fibras de papel Kraft, cujo resultado indicou que além
de n&o apresentar efeitos negativos quanto ao seu comportamento, essas
argamassas apresentaram melhora na resisténcia a tragao na flexao, apds os ciclos
de envelhecimento.

Carvalho et. al 2013, avaliando a durabilidade de argamassas com fibra de
papel Kraft, avaliaram argamassas com traco 1:2:8 (cimento, cal, areia, em volume)
para a argamassa de referéncia e o mesmo trago com 10% de fibras em relagéo a
massa de aglomerante em substituicdo a areia para a argamassa com fibras que
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdo para avaliagdo das suas caracteristicas mecanicas. A partir dos
resultados obtidos pode-se concluir que as argamassas com 10% de fibras de papel
kraft provenientes de embalagens de cimento, para o periodo estudado, né&o

apresentaram prejuizos a durabilidade dos compdésitos.
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3. MATERIAIS E METODOS

As argamassas foram dosadas no laboratério LATECA — Laboratério de
Tecnologia de Argamassas da Universidade Federal do Parana.

A dosagem das argamassas foi determinada com base em formulagdes
adotadas na industria da construgéo civil, aplicadas no mercado de revestimentos
industrializados.

Uma formulagao padrao que foi usada como referéncia (REF) e a partir desse
traco foram adicionadas fibras de celulose nos comprimentos curto (C), médio (M) e
longo (L). As adigbes de fibras foram feitas nas propor¢des de 0,1, 0,3 € 0,5% em
relacdo a massa total dos materiais secos da formulagdo da argamassa.

A relagdo agua/materiais secos foi mantida constante para todas as
formulacdes. De forma a compensar o teor de agua retido pelas fibras de celulose na
mistura foi adicionada agua na mesma quantidade de fibras, em gramas, para garantir
o teor efetivo de agua em todas as formulagdes, independente do teor e comprimento
das fibras.

As argamassas desenvolvidas em laboratério foram formuladas de acordo
com o apresentado no quadro 1. A relagdo apresentada no quadro se da de acordo
com as proporcdes adotadas para um total de 100% em massa seca sendo, areia
75,3%, cimento 14%, filler calcareo 10%, modificador de viscosidade 0,20%, fibra de
celulose 0,5% , 0,3% e 0,1% .

QUADRO 1 — FORMULACAO DAS ARGAMASSAS.

Formulagdo | Cimento (g) | Areia(g) |Filer calcario (g) Aditivo (g) a/ms m Fibra
REF 0,189 -
L01 0,189 0,007
LO3 0,189 0,212
LO5 0,189 0,354
Mol 1 5,379 0,714 0,000357 0,189 0,007
MO03 0,189 0,212
MO5 0,189 0,354
Cco1 0,189 0,007
Cco3 0,189 0,212
C05 0,189 0,354

FONTE: A autora (2019).
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Legenda:
a/ms: Relacao agua/ materiais secos

m Fibra: Massa de fibra

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS

3.1.1 Fibras de Celulose

As fibras de celulose utilizadas sdo compostas basicamente de alpha
celulose, beta celulose, lignina e extratos etéreos, sdo oriundas de arvores néo
coniferas ou folhosas do qual a mais conhecida deste grupo é o eucalipto, sdo obtidas
através de aparas de papel, processadas industrialmente e tratadas mecanica e
quimicamente, passando também por processos de lavagem, moagem, clarificagao.

As fibras de celulose utilizadas sdo de comprimentos longo, médio e curto,

suas principais caracteristicas mostradas no quadro 2.

QUADRO 2 — CARACTERISTICAS DAS FIBRAS DE CELULOSE.

Fibras Comprimento| Diametro Teor de
(um) (um) celulose* (%)
Longa 500 35 90
Média 400 45 80
Curta 45 25 99,5

FONTE: A autora (2019).
*Dados informados pelo fabricante.

As fibras apresentam capacidade de armazenar agua em seu interior através
dos seus micro tubos conforme ilustrado na Figura 7, seu aspecto pode ser observado

na Figura 8.
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FIGURA 7 — ILUSTRAGCAO DA FIBRA EMPREGADA NA MISTURA

Fibra de celulose

alarg i Fibra elementar  macro fibra

==

Fibra elementar

FONTE: Jrettenmaier & Sohne. Adaptado Autora (2019).

FIGURA 8 — FIBRA DE CELULOSE

FONTE: A autora (2019).

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado para a formulagdo das argamassas foi o CPIIl 40- RS, com adi¢éo
de escodria de alto forno e resistente ao sulfato, este cimento foi adotado pois era o
cimento disponivel no momento da pesquisa. As caracterizagdes fisicas, quimicas e

mecanicas foram obtidas junto ao fabricante e encontram-se nos quadros 3, 4 e 5.
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QUADRO 3 — CARACTERISTICAS FiSICAS DO CIMENTO

ENSAIOS FiSICOS DE CIMENTO PORTLAND DE ALTO-FORNO RESISTENTE A SULFATOS NBR 5737/1991
Determinagbes Unidade Referéncia Normativa Limites de Especificagcio Desvio Padrio Resultados
Finura na Peneira 75 um (n” #200) (%) NBR-11579 ES_.D % 017 0,74
IMassa Espécifica (z/cm3) MBR NM-23 0,02 2,97
lArea Especifica [?I'I‘szg} NBR NM-76 133,6 3.877
lAgua de Consisténcia Normal (%) NBR NM-43 0,56 31,2
[Tempo de Inicio de Pega {min) NBR NMLGS >01:00 h 10 313
[Tempo de Fim de Pega (min) =12:00h 11 369
Expansibilidade a Quente (mm) {mm) MNBR NM-3435 <50mm 0,00 0,0

FONTE: Fabricante (2018).

QUADRO 4 — CARACTERISTICAS MECANICAS DO CIMENTO

RESISTENCIA A COMPRESSAO
—

Determinagbes Unidade Referéncia Normativa Limites de Especificagao Desvio Padrio Resultados
Resisténcia 3 dias (MPa) =12 0,46 154
Resisténcia 7 dias (MPa) MPa MNBR-7215 223 0,63 26,2
Resisténcia 28 dias (MPa) =40 132 44,3

FONTE: Fabricante (2018).

QUADRO 5 — CARACTERISTICAS QUIMICAS DO CIMENTO

ENSAIOS FiSICOS DE CIMENTO PORTLAND DE ALTO-FORNO RESISTENTE A SULFATOS NBR 5737/1991
Determinagdes Unidade Referéncia Normativa Limites de Especificacdo Desvio Padrio Resultados

Oxido de Magnésio (Mg0) (] NBR NM-11 0,55 5,89
Residuo Insolavel (R.1) {36) NBER Ni-15 =15 0,04 0,54
Perda ao Fogo (P.F) (] NBER NM-18 <45 0,04 245
lanidrido Sulfurico (SO3) (32) NBR NM-16 4.0 0,10 1,59
|Anidrido Carbdnico (CO2) (%) NER NM-20 =3,0 0,05 0,54
Oxido de Silicio (5i02) [E] 0,62 29,00
Oxido de Aluminio (A1203) (%) 047 9,49
= NER 14656/01

Oxido de Ferro (Fe203) (%) 0,11 1,58
Oxido de Calcio (CaD) (%) 0,55 46,19

FONTE: Fabricante (2018).

3.1.3 Areia

A areia utilizada para a formulagdo das argamassas é de granulometria média
de cava. De acordo com a NBR 7211:82 agregado miudo é uma areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, cujas caracteristicas

granulométricas encontram-se na tabela 1.
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TABELA 1 — CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DA AREIA

Peneiras Massa Retida Massa Retida Massa Retida Acumulada

(mm) (8) (%) (%)
19 0 0 0
9,5 0 0 0
4,8 0 0 0
2,4 0 0 0
1,2 0,01 0,002 0,002
0,6 5,45 1,101 1,103
0,3 39,66 8,015 9,118
0,15 412,24 83,308 92,426
0,1 37,48 7,574 100

FONTE: A autora (2019).

3.1.4 Agua

A agua utilizada foi potavel proveniente da rede de abastecimento da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR).

3.1.5 Filler calcario

O Filler calcario utilizado foi o filler dolomita para que a quantidade de cimento
fosse reduzida, além disso, por possuir uma granulometria muito fina ele ira atuar na

trabalhabilidade da mistura.

3.1.6 Aditivo modificador viscosidade MHEC

Para tornar a mistura mais homogénea e diminuir o consumo de agua, o
aditivo retentor de agua MHEC de baixa viscosidade foi adicionado na mistura para
também evitar a exsudagédo da argamassa. O aditivo adotado foi o MHS 10012 P6

com nivel de viscosidade de 1000 mPa.s.

3.2 METODOS

Os ensaios realizados estao apresentados na Figura 9.
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FIGURA 9 — FLUXOGRAMA DE ENSAIOS
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FONTE: A autora (2019).

No quadro 6 esta apresentada a quantidade de corpos de prova moldados
para cada ensaio.

QUADRO 6 — UNIDADES DE ANALISE PARA CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Estado fresco Estado endurecido
Flow Teor de Retengdo| Calor de |Retra¢do Tragdo na| Mdédulo de
Trago table |Densidade ar Viscosidade | de agua [hidratagd| plastica |Compressdao| flexdo [elasticidade |Absor¢do
REF 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
L01 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
L03 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
LO5 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
MO01 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
MO03 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
MO05 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
C01 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
C03 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
C05 3 3 1 10 3 1 1 12 6 6 6
Total 30 30 10 100 30 10 10 120 60 60 60

FONTE: A Autora (2019).
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3.2.1 Procedimento de mistura

O procedimento de mistura das argamassas teve como base a ABNT NBR
1654:2016. A padronizagao no procedimento de mistura foi extremamente importante
para que a fibra seja dispersa de forma homogénea evitando qualquer tipo de
aglomeracdo entre elas, atrapalhando desta forma os resultados obtidos. O
procedimento foi cuidadosamente seguido conforme os passos abaixo, o tempo total

de mistura na argamassadeira foi de 2 minutos.

e Mistura manual dos materiais secos dentro de sacos plasticos até a
homogeneizagao, mistura dos materiais secos na argamassadeira com
capacidade de 5 litros de eixo vertical e em velocidade lenta por 1 minuto.

¢ ApOs os materiais secos estarem homogeneizados por completo foi feita a
adicao da agua, no caso das argamassas com fibra houve um acréscimo
de agua na mistura na mesma quantidade de fibra, com peso em massa
para que desta forma a fibra ndo roube agua do sistema, depois de
adicionada agua a mistura continuou sendo homogeneizada por mais 30
segundos.

¢ Na etapa final o equipamento € desligado para que seja feita a raspagem
da cuba com o auxilio de uma espatula e por fim mais 30 segundos de

mistura na velocidade lenta.

3.2.2 Ensaios realizados no estado fresco

3.2.2.1 Ensaio de Determinacéo da densidade de massa

Este ensaio foi realizado para determinagdo da densidade de massa das
argamassas com base na NBR 13278:2005.

As argamassas foram dosadas conforme procedimento citado anteriormente
€ apos seu preparo foram inseridas em um recipiente cilindrico de aproximadamente
400 cm?® através de trés camadas de alturas aproximadamente iguais, em cada
camada deve ser aplicado 20 golpes com espatula por toda a superficie da

argamassa.
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O recipiente deve ser rasado e a massa do molde com a argamassa deve ser
pesado em balanga com resolugéo de 0,1g. A densidade de massa da argamassa no

estado fresco foi calculada através da equagao

_mv
d = — x 1000
vr

Onde:

d: densidade de massa da argamassa no estado fresco (kg/m;);

mc: massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio (g);
mv : massa do recipiente cilindrico vazio (9);

vr: volume do recipiente cilindrico (cm?)
3.2.2.2 Ensaio Flow Table

A quantidade de agua definida para os tracos de argamassa se deu através
do ensaio do Flow Table, para que a consisténcia e trabalhabilidade ficassem
adequadas.

O Ensaio de Flow table foi realizado de acordo com as especificacdes da
NBR 13276:2002. Nas figuras 10 e 11 estdo demonstradas a mesa de consisténcia
onde o ensaio foi realizado e a medicdo do espalhamento da argamassa

respectivamente.

FIGURA 10 — MESA PARA DETERMINAGCAO DA CONSITENCIA DA ARGAMASSA

7

L

FONTE: A autora (2019).
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A norma determina que se deva preencher o molde conico centralizado sobre
a mesa em trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, e aplicar
em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o soquete padrao,
rasando com régua metalica o excedente na borda do molde antes de remové-lo com
um movimento vertical. A manivela da mesa para indice de consisténcia deve ser
acionada, de modo a que a mesa suba e caia 30 vezes em 30 s e de maneira uniforme,
imediatamente apds a ultima queda da mesa, medir com a régua o espalhamento do
molde tronco-cdnico original de argamassa. Estas medidas devem ser realizadas em
trés diametros tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao longo do
perimetro e registrar as trés medidas, o indice de consisténcia da argamassa
corresponde a média das trés medidas de diametro, expressa em milimetros e

arredondada ao numero inteiro mais préximo.

FIGURA 11 — MEDICAO DA ABERTURA DA ARGAMASSA

FONTE: A autora (2019).

3.2.2.3 Ensaio Squeeze Flow

Este ensaio foi realizado para avaliagdo do comportamento reolégico das
argamassas, tendo como base a NBR 15839:2010.

O molde para confecgao do corpo de prova deve ter 101 mm de didmetro
interno e 10mm de altura e deve ser posicionado no centro da placa inferior,
concéntrico com pung¢do, podendo ser utilizado um gabarito para garantir o

posicionamento do molde.
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O ensaio foi executado na velocidade de deslocamento 0,1mm/s, que
corresponde a velocidade lenta. Antes dos procedimentos do ensaio serem iniciados,
as placas superior e inferior na maquina devem ser rigorosamente paralelas entre si,
as argamassas devem ser preparadas conforme o procedimento de mistura descritos
anteriormente.

A densidade aparente e o teor de ar incorporado devem ser determinados
conforme a NBR 13278:2005 antes do inicio do ensaio. As moldagens dos corpos de
prova devem ser feitas momentos antes de efetuar o ensaio de compresséo.

O final do ensaio ocorre quando o deslocamento da pungao atingir 9mm ou a
carga maxima de 1kN, os resultados devem ser expressos através de grafico de
carga (N) versus deslocamento (mm). As figuras 12, 13 e 14 mostram o molde e

os corpos de prova antes de apds o ensaio respectivamente.

FIGURA 12 — MOLDE PARA EXECUGAO DO ENSAIO SQUEEZE FLOW

FONTE: A autora (2019).
FIGURA 13 — CORPO DE PROVA 101 x 10mm MOLDADO PARA REALIZACAO DO ENSAIO
DO SEQUEEZE FLOW
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FONTE: A autora (2019)
.FIGURA 14 — CORPO DE PROVA APOS REALIZACAO DO ENSAIO

FONTE: A autora (2019).

3.2.2.4 Ensaio de Determinacdo da Retencéo de Agua

No ensaio de retengado de agua foi verificada a capacidade da argamassa no
estado fresco manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a
solicitagdes que provocam perda de agua por evaporagao, sucgao do substrato ou
pela hidratacdo do cimento, sera realizado pela norma NBR 13277:2005.

A argamassa foi moldada conforme procedimento de mistura, e foi colocada
em um molde cilindrico com dimensdes de 100mm de didmetro e 25mm de altura
através de 10 incrementos aproximadamente iguais até formar um excesso que deve
ser rasado com espatula até que a superficie fique lisa. Este molde deve ser pesado
na balanga com precisao de 0,1g a fim de que se registre sua massa, que apos pesada
€ colocada sobre a superficie da argamassa duas telas de gaze, 12 filtros de papel
com didmetro de 110mm que devem ser pesados anteriormente secos e uma placa
rigida de 2kg, neste momento aciona-se o cronometro por 2 minutos. Apds 2 min
retira-se o peso, remove-se o conjunto de papel filtro que € pesado na balanca. Desta

forma é possivel verificar a reten¢cdo de agua através da equagéo:

(Mf - Mse)

Ra=|1=
AF x (Mima - Mm)

x 100

Onde Ra:

Mf - massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro, em g;
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Mse - massa do conjunto de discos secos, em g Mma =massa do molde
com argamassa, em g;

AF- fator agua/argamassa fresca;

M - massa de argamassa industrializada ou soma das massas dos
componentes anidros no caso de argamassa de obra, em g;

ma - massa total de agua acrescentada a mistura em g;
Mm - massa do molde vazio em g.

O resultado deve ser apresentado em %, arredondando-o ao numero inteiro
mais proximo.
A figura 15 mostra 0 momento de realizagdo do ensaio de retengédo de agua

com o aparelho utilizado para realizagcdo do mesmo.

FIGURA 15— ENSAIO DE DETERMINAGCAO DE RETENGAO DE AGUA

dfZamassa

Filtro de
papel

FONTE: A autora (2019).
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3.2.2.5 Ensaio de calor de hidratacao

O ensaio de calor de hidratacao foi executado através de um calorimetro desenvolvido
no laboratério de tecnologia de argamassas — LATECA do Departamento de
Construcéo Civil da Universidade Federal do Parana. Este calorimetro consiste em
uma caixa de isopor preenchida com espuma epdéxi, deixando espago para o copo,
também de isopor, que sera acoplado ao dispositivo contendo a argamassa a ser
ensaiada. A caixa € tampada com intuito de vedar e impedir a troca de calor com o
meio externo (sistema adiabatico). Usou-se na confecgcao do calorimetro materiais
com baixa condutividade térmica para maior confiabilidade dos dados obtidos. Este
calorimetro foi desenvolvido com base no trabalho de Pinto, (2014).

Apés efetuada a mistura conforme item 3.2.1, a argamassa foi moldada em
um pequeno copo de isopor, de 120 ml, em trés parcelas de alturas aproximadamente
iguais. Cada camada recebeu aplicacédo de golpes de um soquete, sendo que a
primeira recebeu 15, a segunda 10 e a terceira 5 golpes. Em seguida o copo foi
posicionado dentro do calorimetro, desenvolvido para a pesquisa, e deixado durante
24 horas para a aquisicao de dados de variagdes de temperatura.

Para controlar a temperatura da argamassa, o dispositivo foi acoplado a uma
placa de arduino e a um aquisitor de dados conectado a um computador. Os valores
foram medidos por um termopar tipo K, ampliado por uma sonda, traduzidos e
registrados pelo computador. O termopar mede a temperatura através da diferenca
de potencial entre dois ambientes. Por isso, € necessario o arduino e o aquisitor de
dados, para que essa diferenca de potencial seja traduzida para um valor de
temperatura. Os dados sao registrados a cada 2 segundos, o que permitiu a realizagcao
de um perfil de todas as temperaturas apresentadas pela argamassa. Na Figura 16

apresenta-se uma foto do equipamento do ensaio.
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FIGURA 16 — ENSAIO DE CALOR DE HIDRATAGAO
=
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FONTE: A autora (2019).

3.2.2.6 Determinagao do teor de ar aprisionado da argamassa

Este ensaio foi determinado pela NBR ABNT NM 47:2002 que descreve que
o teor de ar aprisionado, através de um recipiente de medida com tampa cujo principio
operacional deste medidor é igualar as pressdes de um volume de ar conhecido a uma
pressao conhecida em uma camara estanque, com um volume de ar desconhecido
na amostra de argamassa, o mostrador do mandémetro deve estar calibrado em
porcentagem de ar para a pressao final observada, sédo utilizadas pressées de
trabalho compreendidas entre 50 e 200 kPa.

O adensamento da amostra dentro do recipiente cilindrico do ensaio foi feito
de forma manual com uma haste. As amostras devem ser colocadas no recipiente em
trés camadas de altura ndo superior a 10cm, e com a haste serdo aplicados 14 golpes
verticais , tomando cuidado para que na primeira camada nao seja golpeado o fundo
€ nas seguintes nao atravesse no maximo 25mm de espessura da camada anterior.

Os resultados sao expressos no mandmetro e devem ser apresentados em
porcentagem com uma casa decimal. Na figura 17 esta demonstrado o equipamento

utilizado para o ensaio de teor de ar.
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FIGURA 17 — EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA OBTENCAO DE TEOR DE AR DA
ARGAMASSA
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FONTE: A autora (2019).

3.2.2.7 Determinagao da viscosidade

O ensaio de viscosidade dinamica foi realizado no Viscosimetro de Brookfield
DV2, com spindle tipo T e velocidade de 0,2 RPM.

A viscosidade é dimensionada através da dificuldade que o spindle, que esta
imerso na argamassa, apresenta em girar conforme as rotagdes por minuto impostas
pela programac¢ao do equipamento. O viscosimetro utilizado apresentou limitagdes
para o trago de argamassa em questéo, pois dependendo da viscosidade da pasta a
capacidade maxima de rotagao do equipamento pode nao ser suficiente para vencer
a programacao completa do ensaio, desta forma foi necessario adicionar mais 2% de
agua sobre a agua de amassamento para que os resultados ficassem mais estaveis.

Os resultados sao apresentados em centipoise (cP). As figuras 18 e 19
mostram a preparagao do ensaio sendo realizada e a medicao feita no leitor do

equipamento.
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FIGURA 18 — ENSAIO DE VISCOSIDADE SENDO PREPARADO.

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 19 — MEDIDOR DE VISCOSIDADE.

FONTE: A autora (2019)

3.2.2.8 Retragao Plastica

O ensaio de retracao plastica foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia
de Argamassas — LATECA do Departamento de Construgédo Civil da Universidade

Federal do Parana, que consiste em um cubo de 1.000cm® onde a argamassa é
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depositada, nesse cubo sdo acoplados medidores que realizam o monitoramento da
retragdo das argamassas nos eixos X, y e z.

As medidas foram tiradas de 5 em 5 minutos até os 45 primeiros minutos,
sendo que depois da proxima meia hora de ensaio é medida de 10 em 10 minutos,
passando para medidas de meia em meia hora até a finalizacdo do ensaio que dura 8
horas em sua totalidade.

Os resultados foram apresentados a partir da diferenca de retragcao ocorrida
no eixo z, em fungdo deste eixo ter apresentado resultados mais significativos se
comparados com os eixos x e y. A figura 20 mostra o ensaio de retracao plastica sendo

realizado.

FIGURA 20 — EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO EM LABORATORIO PARA MEDICAO DE
RETRACAO POR SECAGEM.
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retragio
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FONTE: A autora (2019).
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3.2.3 Ensaios realizados no estado endurecido

3.2.3.1 Ensaio de Resisténcia a compressao

A realizagédo deste ensaio seguiu a NBR 13279:2005, e tem como objetivo
avaliar o comportamento mecanico das argamassas em relacdo a resisténcia a
compressao.

Para este ensaio foram desenvolvidos 6 corpos prismaticos para cada traco,
os corpos de prova de tem dimensées 4cm x 4cm x 16cm. Os moldes devem ser feitos
com argamassa recém-preparada, apos o preparo da argamassa com o molde fixo a
mesa de adensamento, introduz-se diretamente em cada compartimento do molde
uma por¢ao de argamassa e com o auxilio do lado maior do nivelador de camadas,
realizar-se o espalhamento da argamassa em cada compartimento formando uma
camada uniforme, e em seguida aplica-se 30 quedas através da mesa de
adensamento. Apos o procedimento introduz-se a segunda camada de argamassa e
proceder com o espalhamento uniforme e aplica-se novamente 30 quedas na mesa
de adensamento. Os corpos de prova devem ser rasados com régua metalica e devem
permanecer de 24h a 48h nos moldes para serem desmoldados e permanecem em
temperatura de aproximadamente 23°C e umidade relativa do ar entre 60% e 65%. Na
figura 21 estdo demonstrados os corpos de prova que serdao submetidos aos ensaios

de compressao e tragao na flexao.

FIGURA 21 — CORPOS DE PROVA UTILIZADOS PARA OS ENSAIOS NO ESTADO
ENDURECIDO
i

FONTE: A autora (2019).
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As rupturas foram realizadas nos corpos de prova na idade de 28 dias no
equipamento EMIC DL-10000, disponivel no Laboratério de Tecnologia de
Argamassas da UFPR. Para este ensaio a célula de carga é capaz de aplicar um
carregamento uniforme e sem choque de 500 N/s. A figura 22 mostra o equipamento

utilizado para realizagédo do ensaio de compresséo.

FIGURA 22 — ENSAIO DE COMPRESSAO SENDO REALIZADO

FONTE: A autora (2019).

3.2.3.2 Ensaio de Resisténcia a Tracao na flexao

A analise do comportamento mecéanico das argamassas em relagdo a
resisténcia a tragao na flexao assim como o ensaio de compressio tem como base a
NBR 13279:2005, para este ensaio foram também moldados 6 corpos de provas
prismaticos nas mesmas condi¢cdes descritas no ensaio de compressao, a ruptura foi
realizada aos 28 dias no mesmo equipamento EMIC DL-10000, disponivel no
Laboratério de Tecnologia de Argamassas da UFPR, alterando o incremento de
carregamento para 50 N/s para o ensaio de tragdo. As figuras 23 e 24 mostram o

ensaio de tragao na flexao sendo realizado.
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FIGURA 23 — ENSAIO DE TRAGCAO NA FLEXAO SENDO REALIZADO

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 24 — CORPO DE PROVA APOS ROMPIMENTO DO ENSAIO DE TRAGAO NA
FLEXAO

FONTE: A autora (2019).
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3.2.3.3 Ensaio de Mddulo de deformagao

O ensaio do moédulo de deformagao foi executado nos corpos de prova de
argamassas através da velocidade de onda de ultrassom que ultrapassa o corpo de
prova no seu sentido longitudinal, em conformidade com a ABNT NBR 6118:2003. O
modulo de elasticidade a ser utilizado nas analises elasticas é especialmente para
determinacao de esforgos solicitantes e verificagao de estados limites de servico.

As argamassas e corpos de provas foram desenvolvidos com o mesmo
procedimento adotado nos ensaios anteriores de compressao e tragao na flexao, as
velocidades de onda foram obtidas através de medicdo com equipamento modelo
Proceq Pundit Lab+, calibrado para que uma onda de frequéncia de 250 kHz que
atravessa o corpo de prova prismatico de 40 x 40 x 160 milimetros no sentido
longitudinal, sendo captada por outro transdutor similar ao emissor, conforme figura
25.

FIGURA 25 — ENSAIO DE ULTRASOM PARA DETERMINAGAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE
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FONTE: A autora (2019).
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O mddulo de elasticidade pode ser estimado utilizando a equagao a seguir:

(1+v)(1-2v)
(1—-v)

Ed = ﬂl"rz

Onde:

Ed = modulo de elasticidade dindmico [MPa];
p = densidade do corpo de prova [kg/m?];

VV = velocidade da onda ultrassoénica [km/s];

v = coeficiente de Poisson.

3.2.3.4 Ensaio de Absorgao de agua por capilaridade

O ensaio de absorg¢ao de agua por capilaridade foi realizado de acordo com a
NBR 9779:2012 que estabelece o método para determinagdo de absorgao de agua
através da ascenséao capilar de argamassas e concretos endurecidos.

Foram moldados 6 corpos de prova para analise de composi¢cao da
argamassa e esta amostra deve ser constituida por no minimo 195 cm?.

A massa dos corpos de prova deve ser determinada antes de serem
colocadas na estufa a temperatura de 105°C até atingir uma constancia na massa,
considera-se constante a massa quando a diferenga entre duas pesagens
consecutivas do mesmo corpo de prova entre periodos de 2h de permanéncia na
estufa ndo exceder 0,5% do menor valor obtido. Apds a retirada da estufa o corpo de
prova deve ser resfriado a temperatura de 23°C em dessecador e determinar sua
massa seca.

A proxima etapa do ensaio se deu pela imersao parcial dos corpos de prova,
que devem ser apoiados sobre suportes, preenchendo com agua o recipiente de
ensaio de modo que o nivel de agua permanega constante a 5mm acima de sua face
inferior, evitando a molhagem de outras superficies, durante o ensaio determinar a
massa saturada dos corpos de prova com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h contadas a partir da

colocagéo destes em contato com a agua.
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A absorgéo de agua por capilaridade é calculada de acordo com a seguinte

equacao:

m = Im,
c = Msat 5
5

Onde;

C - Absorgéao de agua por capilaridade, expressa em g/cm?;

Msat. - Massa saturada do corpo de prova que permanece com uma das faces em
contato com a agua durante um periodo de tempo especificado, expressa em gramas
(9);

Ms - Massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23+-
20) °C, expressa em gramas (g);

S - Area de secdo transversal, expressa em centimetros (cm2).
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental .

O tratamento dos dados e as analises estatisticas foram realizadas com o
auxilio do software GraphPad Prism que auxiliou no calculo dos desvios padrao e

testes de variancia ANOVA e Tukey.

41 O IMPACTO DA ADICAO DE FIBRAS NA CONSISTENCIA DAS
ARGAMASSAS

A Determinacgao do indice de consisténcia medida através do ensaio do Flow
Table € um dos parametros em que a trabalhabilidade das argamassas € avaliada.

Pode-se observar através do ensaio da mesa de consisténcia cujos resultados
sdo mostrados no grafico 1, que a medida em que se aumenta o teor de fibras na
mistura, a trabalhabilidade e consisténcia da argamassa sao modificadas. Observa-
se também que a fibra longa apresentou maior impacto nos resultados de
trabalhabilidade que as demais, desde o0 momento da mistura até o momento do
ensaio a argamassa com fibra longa se mostrou menos fluida, desta forma o didmetro
de espalhamento dela foi menor que as demais formulagées que continham fibra

média e curta.
GRAFICO 1 — RESULTADOS MESA DE CONSISTENCIA
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O impacto da adigédo das fibras na mistura pode ser comprovado através do
teste de variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 95%, mostrados na tabela
2. A influéncia é significativa se o parametro do processo estudado influencia na

variavel de resposta, no caso a consisténcia das argamassas.

TABELA 2 — TESTE DE VARIANCIA (ANOVA) MESA DE CONSISTENCIA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico Comparagéo
(%) Entre grupos 4510,935 9 501,215 276,6087 5,51E-19 2,393 significativo
Dentro dos grupos 36,24 20 1,812
Total 4547,175 29

FONTE: A autora (2019).

O teste anova mostrado na tabela 2 indica que a variancia é significativa entre
os grupos em funcdo do F ser maior que o Fcritico, sendo assim de forma geral, houve
reducao no espalhamento das argamassas a medida que se aumentou o teor de fibras
na mistura. Através do teste Tukey, que nos da resultado zero para efeito nao
significativo e um para efeito significativo, foi possivel verificar se o comprimento das
fibras também se mostra significativo nos resultados. No caso da mesa de
consisténcia a diferenga entre os comprimentos de fibra ndo variou de forma
significativa.

A reducao do espelhamento pode estar associada ao fato das fibras geraram
maior coesao na mistura, ou seja, uma maior concentracdo volumétrica de fibra na
mistura pode gerar um maior entrelagamento como ja havia observado Peruzzi (2002).
Desta forma a insercao de fibras na mistura provocou a redug¢ao no espalhamento das
argamassas.

Provavelmente o fato de as fibras apresentarem maior superficie especifica
que os demais componentes da mistura, e armazenarem agua em seu interior pelos
seus micro tubos, elas podem vir a absorver agua do sistema retendo agua em seu
interior, este fator também pode influenciar nesses resultados, fazendo com que a
fluidez da mistura acabe diminuindo se comparada com uma argamassa sem adi¢ao.
Os resultados obtidos no ensaio de viscosidade vém de encontro com o que mostrou
a mesa de consisténcia, a medida que adicionam-se fibras e aumentam-se sua

concentragdo na mistura, a argamassa tende a ficar mais viscosa. A argamassa
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referéncia sem adigao de fibra tem a menor viscosidade se comparada com as outras

formulacdes. No quadro 7 estdo as médias das viscosidades obtidas para cada
formulagao de argamassa.

QUADRO 7 — RESULTADOS MESA DE VISCOSIDADE

Viscosidade (cP)

REF LO5 L03 L01 MO05 MO03 MO01 C05 Cco3 co1

498.650 | 626.375 | 593.125 | 537.625 | 583.988 | 557.000 | 547.500 | 535.250 | 526.250 | 519.220
FONTE: A autora (2019).
TABELA 3 — TESTE DE VARIANCIA (ANOVA) VISCOSIDADE

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico Comparagdo
(%) Entre grupos 1,05784E+11 9 1,18E+10 29,835 0,004596 2,016601 significativo
Dentro dos grupos 2,7577E+11 70 3,94E+09
Total 3,81554E+11 79

FONTE: A autora (2019).

Através do teste de varidncia anova realizado para os ensaios de viscosidade
€ possivel perceber efeito significativo na variagdo da concentragao de fibra na mistura

conforme mostra a tabela 3. O teste Tukey mostra efeito significativo também para o
comprimento das fibras.

O indice de consisténcia e a viscosidade apresentam correlacdo quando
analisadas simultaneamente as amostras, conforme apresentado no grafico 2.

GRAFICO 2 - CORRELAGCAO ENTRE INDICE DE CONSITENCIA E VISCOSIDADE
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FONTE: A autora (2019).

Outra relagao importante observada foi que a incorporacdo de fibras na
mistura apresentou uma tendéncia de deixar a argamassa mais leve, ou seja, a
medida em que se aumenta a concentragcao de fibra, a densidade € sensivelmente
reduzida, provavelmente pelo fato de a fibra apresentar capacidade de aprisionar ar
dentro do sistema. Para essa verificagao foi realizado o ensaio de ar aprisionado que
mostrou também essa tendéncia, quanto maior a concentragao de fibras na mistura
maior a quantidade de ar aprisionado conforme grafico 3.

A fibra curta foi a fibra que obteve os maiores resultados de ar aprisionado.
As fibras em questdo se apresentam em forma de microtubos, e por serem curtas
possivelmente ficaram distribuidas de forma mais homogénea na argamassa. Os
microtubos por serem menores se comparados com as outras fibras, podem
apresentar maior capacidade de retengcdo de agua tornando com isso a mistura

também mais fluida como mostra o ensaio da mesa de consisténcia.

GRAFICO 3 — DENSIDADE E TEOR DE AR.
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FONTE: A autora (2019).

Desta forma a adigao de fibras mostrou uma capacidade de modificar o
comportamento das argamassas no estado fresco no que diz respeito a fluidez,

espalhamento, ar incorporado e viscosidade.
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4.2 CARACTERIZACAO REOLOGICA PELO ENSAIO “SQUEEZE FLOW”

O comportamento reoldgico das argamassas pode ser caracterizado através
do ensaio “Squeeze Flow” que mostra com mais precisdo a influéncia da adicéo de
fibras na plasticidade da mistura. Pode-se através das curvas obtidas confirmar a
tendéncia mostrada nos ensaios da mesa de consisténcia, viscosidade e ar
incorporado apresentados no item 4.1, ou seja, a quantidade e o tipo de fibra
adicionado na argamassa impactaram na plasticidade da mesma. O teste anova de
variancia mostrado na tabela 4 que mostrou efeito significativo nos resultados para a
variagao na concentragao de fibras na mistura e, o teste Tukey confirmou que o efeito

também é significativo para a variagéao do comprimento das fibras.

TABELA 4 — TESTE DE VARIANCIA (ANOVA) SQUEEZE FLOW

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico Comparagdo
Entre grupos 1789479 9 198830,9 592,9352 2,85E-22 2,392814 significativo
Dentro dos grupos 6706,667 20 335,3333

Total 1796185 29

FONTE: A autora (2019).

Através dos resultados obtidos no ensaio de retengdo de agua mostrados no
quadro 8, € possivel observar que a medida em que as fibras sdo adicionadas na
mistura o valor de retengcdo de agua diminui se comparadas com a argamassa de
referéncia sem adic¢ao de fibras, Isso faz com que a argamassa de referéncia seja a
argamassa menos plastica dentre os tragos analisados, confirmando a analise

apresentada com as curvas obtidas no ensaio de squeeze flow.

QUADRO 8 — RESULTADOS RETENGAO DE AGUA

FormulagGes IND REF | LO5 | LO3 | LO1 | MO5 | MO3 | MO1 | CO5 | CO3 | CO1

Retencdo de agua 96,28 | 86,5 | 88,7 | 88,4 | 87,9 | 87,6 | 87,1 | 81,1 | 90,1 | 89,9 | 89,23

FONTE: A autora (2019).

As curvas apresentadas nos graficos 4, 5 e 6, se deram através do ensaio

realizado na velocidade de 0,1mm/m que corresponde a uma velocidade lenta e
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mostram o comportamento das argamassas com o mesmo tipo de fibra, porém em

concentracdes diferentes.

GRAFICO 4 — CURVAS DE SQUEEZE FLOW PARA VELOCIDADE 0,1mm/s FIBRA LONGA NAS
CONCENTRAGOES 0,5%, 0,3% e 0,1%.
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FONTE: A autora (2019).

As curvas obtidas no ensaio do Squeeze flow mostram que a fibra ajuda a
tornar a argamassa mais plastica se comparada com a curva da argamassa de
referéncia sem fibra, como dito anteriormente em analise ao ensaio de retencao de
agua, porém a medida que a concentragdo de fibras € aumentada na mistura a
argamassa se torna menos plastica. As argamassas com maiores concentragcdes de
fibra sdo mais viscosas como observado no item 4.1, fazendo com que a taxa de
deslocamento da curva para a mesma forga aplicada seja menor.

Portanto a concentracado de fibra adicionada na mistura € importante para o
desempenho da plasticidade. O grafico 4 mostra que a maior plasticidade se encontra
na curva com adicao de 0,1%, 0,3% e 0,5 % respectivamente se compradas com a
argamassa de referéncia sem fibras, cuja curva fica muito préxima da argamassa com

concentracao 0,5%.
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GRAFICO 5 - CURVAS DE SQUEEZE FLOW PARA VELOCIDADE 0,1mm/s FIBRA MEDIA NAS
CONCENTRAGOES 0,5%, 0,3% e 0,1%.
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FONTE: A autora (2019).

GRAFICO 6 — CURVAS DE SQUEEZE FLOW PARA VELOCIDADE 0,1mm/s FIBRA CURTA NAS
CONCENTRAGOES 0,5%, 0,3% e 0,1%.
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FONTE: A autora (2019).

O comportamento observado no grafico 4 para a fibra longa se repete para as

fibras média e curta observadas nos graficos 5 e 6 respectivamente, a medida que
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aumenta-se o teor de fibras na mistura a argamassa tende a ficar menos fluida e
menos plastica. As curvas obtidas nos tracos com fibra curta mostraram um
deslocamento menor, se comparada com as fibras longa e média, pois o
deslocamento da fibra curta ndo chegou a 6mm como foi o caso das formulagbes com
fibra média e curta, ja a argamassa referéncia sem adi¢ao de fibras nos trés casos
ficou muito proxima aos tracos de concentracao 0,5%, possivelmente por esse teor
ficar proximo do limite para mudanga do desempenho, talvez um teor maior de fibras
pode vir a causar ma dispersao na mistura, um maior entrelagamento entre as fibras
gerando uma irregularidade no fluxo e homogeneidade das argamassas.
Comparando todas as curvas obtidas para todos os tragos para o

deslocamento de 4mm obtém-se o quadro 9.

QUADRO 9 — DADOS DE FORCA VERSUS DESLOCAMENTO DO ENSAIO SQUEEZE FLOW

Traco |Forca(N) |Desloc. (mm)
REF 800 4
Lo1 100 4
Lo3 200 4
LO5 400 4
MO01 100 4
MO03 200 4
MO5 800 4
co1 200 4
co3 300 4
C05 400 4

FONTE: A autora (2019).

A forga aplicada para que a curva chegue no mesmo deslocamento de 4mm
€ diferente para cada argamassa, sendo necessaria uma forga maior para a
argamassa de referéncia e decrescendo conforme diminui a concentragao de fibras.

As fibras longa e média necessitaram de menos forga para alcancar o
deslocamento de 4mm, com excecdo do trago M05 que ficou muito proximo da
argamassa de referéncia. Provavelmente a concentragdo de 0,5% tenha atingido o
limite para que se obtenha modificagdes na plasticidade da argamassa até mesmo em
funcado da homogeneidade da mistura, embora o procedimento de mistura tenha sido
padronizado, nao foi possivel verificar neste trabalho se a homogeneidade das fibras

na mistura foi garantida.
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4.3 A CAPACIDADE DE RETENGAO DE AGUA E O CALOR DE HIDRATACAO

A capacidade de retengcao de agua das argamassas e sua relagdo com o calor
de hidratacao foram avaliadas através dos resultados obtidos nos ensaios de retencao
de agua e calorimetria, analisando o tempo em que foi atingida a temperatura maxima
(T max.) para cada formulagéo. O indicador de hidratagdo também foi avaliado com
base na relagdo da temperatura maxima com o tempo. O quadro 10 mostra os

resultados obtidos nos ensaios de calorimetria e retencao de agua.

QUADRO 10 — RESULTADOS DE CALORIMETRIA E RETENGAO DE AGUA

Formulagdes REF | LO5 | LO3 L01 | MO5 | MO3 | MO1 | CO5 Cco3 | co1
T max (2C) 23,2 (22,1122,92|19,85 | 23,97 | 23,7 |22,02| 25,72 | 24,37 | 20,52
Tempo (h) 14 11 9 5 9 10 2 11 9 4
Indicador de hidratacdo 1,66 | 2,01| 2,55 | 3,97 | 2,66 | 2,37 |11,01| 2,34 | 2,71 | 5,13
Retengdo de agua 86,5 | 88,7 | 88,4 | 879 | 87,6 | 87,1 | 81,1 | 90,1 | 89,9 | 89,23

FONTE: A autora (2019).

A Tabela 5 mostra que o teste de variancia anova, para os ensaios de
retencdo de agua, se mostram significativos em relagdo a quantidade de fibra
adicionada na mistura. O teste Tukey também comprova variagao significativa para os

resultados em relagdo ao comprimento da fibra.

TABELA 5- TESTE DE VARIANCIA (ANOVA) RETENGAO DE AGUA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico Comparagdo
(%) Entre grupos  174,2951 9 19,36612 1095,575 6,28E-25 2,392814 significativo
Dentro dos grupos 0,353533 20 0,017677

Total 174,6486 29

FONTE: A autora (2019).

As fibras de celulose em fungao das suas caracteristicas fisicas acabam por
atuar como agente de cura interna nas argamassas, armazenando em seu interior
parte da agua de amassamento dentro de seus micro tubos ilustrados na figura 7.

Acredita-se que esta agua vai sendo liberada pelo sistema através do mecanismo de



70

poro pressdo em funcdo da perda de agua que ocorre para o0 meio externo, a medida
que o material ao seu redor comecga a secar.

Analisando os resultados do quadro 10 & possivel perceber que as maiores
temperaturas foram atingidas pelas argamassas com fibras curtas e médias nas
maiores concentragdes, C05, C03, M05, M03 respectivamente. Das argamassas que
apresentaram os maiores picos de temperatura € possivel concluir que obtiveram uma
hidratagdo dos graos de cimento mais eficiente e por consequéncia maior controle de
perda de agua para o meio externo conforme visto na literatura. Através do indicador
de hidratacdo percebe-se que estas argamassas também possuem valores mais
baixos, indicando que obtiveram os picos de temperatura em um maior espaco de
tempo de hidratagao.

Outro ponto importante a ser destacado € que a fibra curta apresenta a maior
porcentagem de celulose (99,5%) em sua composi¢ao, provavel motivo pelo qual as
argamassas C05 e C03 apresentaram os maiores picos de temperatura, ou seja,
ocorre por provavelmente existir uma maior quantidade de micro tubos dispersos no
sistema em fung¢ao da maior pureza da fibra, por este motivo as fibras que possuem
maior teor de celulose também possuem maior capacidade de armazenamento de
agua, sendo também mais lenta a liberacao da agua absorvida pela fibra para a matriz.

Em funcéo disso, a fibra curta teve também os maiores valores de retencao
de agua, este fator também pode estar relacionado com o fato de a fibra curta ser
mais pura e apresentar maior quantidade de micro tubos dispersos no sistema, micro
tubos estes que armazenam agua em seu interior, o fato de armazenarem mais agua
no sistema comprova que quanto maior a concentracdo de fibra, maior sera a
quantidade de agua absorvida por estas, o que permitira que as reacdes de formacoes
dos hidratos acontecam de forma mais controlada, a cura da argamassa ¢ feita de
forma mais adequada, reduzindo assim as chances de ocorrer retracéo plastica.

O processo melhorado de hidratacdo consiste em controlar o tempo em que
as reagdes acontecam de modo a conter também o processo de retracéo plastica.
Nesse sentido, as fibras curtas podem ter apresentado os maiores valores de retengao
de agua, muito provavelmente também por terem um tamanho ideal para que haja
uma dispersdo de forma mais homogénea dentro da mistura, contribuindo para a
formacgao de uma “malha” que deixa a matriz mais estavel impedindo a saida de agua

para o meio externo, como analisado por Siqueira (2006). Vale ressaltar que todas as
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argamassas analisadas pelas premissas da ABNT NBR 13281:2001 sao classificadas
como “U4” apresentando assim a capacidade de retengdo de agua normal.

Pode-se observar através dos resultados expostos no quadro 10, que as
argamassas que atingiram o pico de temperatura no menor espago de tempo foram
as que em sua mistura tiveram os menores teores de adi¢ao de fibras, sendo elas as
fibras longa, média e curta na concentragéo 0,1%, (LO1, MO1 e CO1). Como ja
mencionado, a quantidade de fibras acaba por influenciar de forma significativa no
processo de hidratacéo, desta forma na medida em que a matriz inicia seu processo
de secagem a agua que estava armazenada nas fibras comeca a ser extraida para a
hidratacdo dos graos de cimentos disponiveis. No caso em que o sistema conta com
uma quantidade de fibras menor, a matriz acaba solicitando de forma mais rapida o
maximo que pode de agua atingindo desta forma seu pico de hidratacédo em espaco
de tempo menor. Por este fator, € provavel que as argamassas com menor
concentracdo de fibras em sua mistura apresentam os maiores indicadores de

hidratacao.

4.4 EFEITO DO USO DE FIBRAS NA RETRAGAO PLASTICA

A retragdo plastica ocorre com a argamassa ainda no estado fresco,
abrangendo aspectos que envolvem a rapida perda de agua para o meio externo,
perda de massa, temperatura interna, dentre outros fatores.

Conforme analisado no item 4.3 as fibras de celulose proporcionam maior
retencdo de agua ao sistema, isso faz com que as fibras atuem como uma espécie de
cura interna, controlando o processo de hidratacdo do cimento, fazendo com que a
agua armazenada nos microtubos das fibras seja liberada de forma gradativa. As
reacoes de formacgao dos hidratos ocorre provavelmente de forma mais controlada, a
cura é feita de forma mais adequada, assim a ocorréncia de retracado plastica é
reduzida.

O ensaio de retragao plastica, cujos resultados estdo apresentados nos
graficos 7, 8 e 9, mostram que as fibras de uma forma geral de fato atuam reduzindo
o impacto da ocorréncia de retragdo plastica nas argamassas, os resultados
demonstrados na tabela 6 indicam a diferenga entre a 0 momento inicial e final do

ensaio, portanto os valores sao referentes a retragao final das formulagoes.
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TABELA 6 — RESUMO DOS RESULTADOS DE RETRAGAO PLASTICA

Retragdo

Traco (mm)
REF -0,624
LO1 -0,576
LO3 -0,203
LOS -0,512
Mol 0,014
O3 -0,631
MO5 -0,712
col -0,445
co3 -0,213
FONTE: A autora (2019). €03 0154

A fibra curta apresentou maior capacidade de retencdo de agua conforme
observado no item 4.3, apresentou também os melhores resultados na redugao da
retragdo plastica, ao comparar a curva da argamassa de referéncia com as curvas das
argamassas com fibras curta em todas as concentracdes houve uma diminuicdo da
retragcdo. Na medida que se aumenta o teor de fibra a retragcdo diminui, a menor
retragdo ocorreu para a concentracdo 0,5% seguidas de 0,3% e 0,1%

respectivamente, conforme observado no grafico 7.

GRAFICO 7 — CURVA DE RETRAGAO PLASTICA PARA FIBRA CURTA

FONTE: A autora (2019).
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Ja para a fibra média pode-se observar uma melhora significativa na retragéo
apenas para a menor concentragao, de 0,1%, que inclusive foi o melhor resultado
obtido entre as fibras e concentragdes ensaiadas. Este comportamento pode estar
relacionado a tipologia da fibra que pode reagir melhor neste caso para a menor
concentragdo de adicdo conforme mostra o grafico 8, visto que a concentragdo de
0,5% obteve maior retracdo que a argamassa de referéncia. Este comportamento
também pode estar relacionado com o fato de a fibra média apresentar o maior
didmetro dentre as trés fibras, o que pode fazer com que a agua encontre maior
facilidade para sair do interior da fibra, fazendo com que a agua saia de forma mais
rapida para o meio externo, o que pode justificar o fato de as concentragbes maiores

de fibra média nao terem apresentado reducéo da retragao da mistura.

GRAFICO 8 — CURVA DE RETRAGCAO PARA FIBRA MEDIA
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FONTE: A autora (2019).

Os resultados obtidos para a fibra longa, grafico 9, mostraram que as maiores
concentragoes, 0,5% e 0,3% respectivamente também atuam na melhora da retragao
se comparadas com a argamassa de referéncia, a concentracdo de 0,1% nao

apresentou melhora neste sentido.
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GRAFICO 9 — CURVA DE RETRAGAO PARA FIBRA LONGA
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FONTE: A autora (2019).

Desta forma conclui-se que as fibras atuam de forma benéfica em se tratando
de retracao plastica, os aspectos relacionados ao tamanho da fibra e a concentragao
adicionada devem ser levados em consideragdo bem como a homogeneidade da
mistura que também pode ter impactado de forma direta nos resultados obtidos, estes
fatores ndo puderam ser avaliados a fundo neste trabalho visto que o ensaio realizado
e desenvolvido no laboratério para retracdo plastica ainda esta em fase de

aperfeicoamento.

4.5 A INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE NOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
MECANICA

No quadro 11 apresentam-se os resultados de densidade, ar incorporado

absorcao por capilaridade, compresséao e tracdo na flexao.
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QUADRO 11 — RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DENDISADE, AR
INCORPORADO, ABSROCAO POR CAPILARIDADE, COMPRESSAO E TRACAO NA FLEXAO

FormulagGes REF | LO5 | LO3 | LO1 [ MO5| MO3 | MO1 | CO5 | CO3 | CO1
Densidade (g/cm?3) 1,89 |1,86| 1,88 | 1,89 (1,88 | 1,89 | 1,90 | 1,85 | 1,87 | 1,88
Ar incorporado (%) 7,50 | 8,90 | 8,00 |7,90|8,00]| 7,90 | 7,70 {10,00| 9,00 | 8,50
Absorcdo por capilaridade g/cm? 2,18 [ 3,83 | 3,71 | 3,79 3,63 | 3,78 | 3,58 | 4,07 | 3,85 | 3,84
Compressdo (MPa) 3,81 | 4,5 | 4,61 | 4,42 4,07 | 4,72 | 3,48 | 3,25 | 3,84 | 3,52
Tragdo na flexao (MPa) 1,29 | 1,48 | 1,65 | 1,50 (1,44 | 1,46 | 1,26 | 1,20 | 1,30 | 1,10

FONTE: A autora (2019).

Com base no quadro 11 é possivel perceber que embora os resultados obtidos
nos ensaios de densidade tenham se apresentado bem préximos entre as fibras, ainda
assim, a fibra curta mostrou uma tendéncia em deixar a mistura com menor densidade.
Isso se deve provavelmente ao acréscimo de um material mais leve e de menor
dimensao na mistura que tende a incorporar uma maior quantidade de ar a mistura se
comparado com as outras fibras.

O ensaio de ar incorporado realizado no estado fresco comprova a tendéncia
mostrada pelo ensaio de densidade, ou seja, a fibra curta demonstrou maior
capacidade de aprisionar ar na mistura como mostra o grafico 3 do item 4.1. Como as
alteragdes provocadas no estado fresco refletem nas propriedades das argamassas
no estado endurecido, este fator tende a tornar a argamassa que mais incorporou ar
mais porosa e permeavel.

Para os resultados de absorcdo por capilaridade realizou-se a analise de
variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 95%, o teste de variancia confirma
a influéncia da adig¢ao de fibra nos resultados de absorcao por capilaridade conforme
mostra Tabela 7. O teste Tukey comprova que o efeito também é significativo em

relagdo ao comprimento da fibra.

TABELA 7 — TESTE (ANOVA) DE SIGNIFICANCIA PARA ABSORGAO POR CAPILARIDADE

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico Comparagéo
(% de fibra) entre grupos  9,93897251 10 0,993897251 21,36232 1,22E-11 2,132504 Efeito significativo
Dentro dos grupos 1,53534883 33 0,046525722
Total 11,4743213 43

FONTE: A autora (2019)
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A fibra curta por consequéncia também mostrou os maiores valores de
absorcao de agua por capilaridade nas 3 concentragdes, 0,5% , 0,3% e 0,1% , seguida
da fibra longa que foi a segunda fibra cujas argamassas mais absorveram agua no
ensaio de absorgcdo de agua por capilaridade. Este fator pode ter sido resultante da
porosidade gerada nessas argamassas através da adicdo das fibras, pois essa
caracteristica eleva a absorcédo do sistema, uma vez que essa adicdo de fibra gera
uma maior quantidade de vazios e vazios estes que podem se interligar formando
caminhos e canaliculos, gerando uma maior quantidade de agua que ira ascender
devido as forgas capilares.

Outro indicio que pode ser constatado através dos resultados obtidos é que
foram as argamassas com a maior concentragao de fibras, LO5 e C05 as que mais
tiveram capacidade de absorver agua por capilaridade, este dado mostra que quanto
maior a concentracao de fibras adicionada na mistura, maior sera a quantidade de ar
incorporado e com isso formara mais vazios e “caminhos” tornando a argamassa mais
permeavel e suscetivel a absor¢do de agua.

Conforme visto na literatura quando a argamassa apresenta menor
permeabilidade e porosidade, por consequéncia apresentardo resultados de
resisténcia mecanica maiores e mais satisfatorios para determinado fim, normalmente
argamassas e concretos convencionais reforcados com fibras de celulose né&o
proporcionam aumento substancial na resisténcia mecénica em comparagao as
correspondentes misturas sem fibras, conforme pesquisa realizada por Agopyan e
Savastano Jr., 1997. Neste caso as fibras longa e média se comparadas com a
argamassa de referéncia mostraram resultados um pouco melhores, apenas a
formulacdo com adicdo de fibra curta por ter se mostrado um pouco mais porosa
apresentou resultados mais baixos que a argamassa de referéncia.

Através da analise de variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 95%,
podemos confirmar que a adigao de fibras na mistura das argamassas, assim como
os resultados de absorg¢ao por capilaridade, apresenta variancia significativa para os
resultados de compressao e tracado na flexao conforme mostra as tabelas 8 e 9 abaixo
onde o F da tabela & maior que o Fcritico demostrando desta forma a significancia na
adicdo. O teste Tukey comprova que a variagdo também é significativa em relagao ao

tamanho das fibras.
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TABELA 8 — TESTE (ANOVA) DE SIGNIFICANCIA PARA COMPRESSAO

Fonte da variagdo SQ gl mMQ F valor-P  F critico Comparacéo
(% de fibra) entre grupos  134,60619 10 13,46062 182,4494 2,08E-32 2,053901 Efeito significativo
Dentro dos grupos 3,2462 44 0,073777
Total 137,85239 54

TABELA 9 — TESTE (ANOVA) DE SIGNIFICANCIA PARA TRAGAO NA FLEXAO

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico Comparacgdo
(% de fibra) entre grupos 33,572578 10 3,357258 520,43174 2,99E-42 2,053901 Efeito significativo
Dentro dos grupos 0,28384 44 0,006451
Total 33,856418 54

FONTE: A autora (2019).

Com o teste de variancia ANOVA pode-se comprovar que a adicao de fibras

ira influenciar nas resisténcias se compararmos os diferentes tracgos.

GRAFICO 10 - RESULTADOS DE COMPRESSAO E TRACAO NA FLEXAO

4,72

4,61
4,42 4,5

REF L01 LO3 LO5 MO1 MO3 MO5 Co1 Co3 C05
mmm Compressao e=@==Tracdo na flexdo

FONTE: A autora (2019).

Através dos resultados obtidos no quadro 7 e no graficos 10 pode-se perceber
que as argamassas com adicao de fibra curta apresentaram em média os menores

resultados de resisténcia mecanica para compressao e tragdo na flexao. A fibra curta
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com maior concentragdo C05 apresentou o menor valor de resisténcia mecanica, este
fato pode ser correlacionado como visto acima com a porosidade da argamassa, a
fibra curta deixou a argamassa com menor densidade se comparada com as outras,
por consequéncia incorporou mais ar no estado fresco o que refletiu no
comportamento da argamassa no estado endurecido, aumentando a absorgao por
capilaridade, deixando a argamassa menos resistente para os resultados de
desempenho mecanico.

Ja a fibra longa mostrou uma melhora nos resultados de tragéo na flexao se
comparada com as outras fibras e até mesmo com a argamassa de referéncia, isso
se deve ao fato de a fibra apresentar maior comprimento e conforme pesquisado por
Carvalho (2014), a fibra de celulose dependendo do seu comprimento apresenta
importantes propriedades fisicas e mecanicas dentre elas resisténcia a tracédo, o que
pode gerar no sistema uma melhora em seus resultados referentes aos ensaios de
tracado na flexao.

Outro ponto importante a ser analisado € quanto ao teor de adi¢ao da fibra na
mistura os teores de 0,3% de todas as fibras foi o teor que mostrou o melhor
desempenho mecanico tanto para compressao quanto para tracdo na flexao, o teor
de 0,3% provavelmente seja o mais ideal em se tratando de resisténcia mecanica.

A adicao de fibras na mistura foi capaz de apresentar uma pequena melhora
nos resultados de resisténcia mecanica, se compararmos esses resultados com os
obtidos no traco referéncia que nao houve adi¢cao de fibras. Os resultados obtidos de
resisténcia mecanica para a argamassa de referéncia e para as argamassas com
adicao de fibras estdo dentro dos parémetros adotados pela norma ABNTNBR
13281:2005.

4.6 A ACAO DA FIBRA NO MODULO DE DEFORMACAO

Conforme visto na literatura para que tenhamos revestimentos mais
resistentes as solicitagdes impostas € importante que os valores do modulo ndo sejam
téo altos.

O Ensaio de varidncia anova se mostra significativo para os ensaios de
modulo de elasticidade em relacdo a quantidade de fibra adicionada na mistura
conforme mostra tabela 10. O teste Tukey comprova que o comprimento da fibra

também ira influenciar nos resultados de forma significativa.
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TABELA 10 — TESTE (ANOVA) DE SIGNIFICANCIA PARA MODULO DE ELASTICIDADE

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico Comparacgdo
(%) Entre grupos 47,41876 9 5,268751 91,76014 6,1E-28 2,073351 significativo
Dentro dos grupos 2,870936 50 0,057419
Total 50,28969 59

FONTE: A autora (2019).

No grafico 11 seguem os resultados de médulo de elasticidade dindmico das

argamassas em estudo.

GRAFICO 11 — RESULTADOS DE MODULO DE DEFORMACAO, ABSORGAO POR
CAPILARIDADE E TRAGAO NA FLEXAO

T

H Modulo HAbsorcdo B Tracdo na flexdo

FONTE: A autora (2019).

Através do grafico 11 pode-se perceber que as fibras tendem a diminuir o
modulo de deformacao das argamassas. A argamassa de referéncia formulada em
laboratério sem adicao de fibras apresentou o maior valor de médulo de deformagao
com ordem de grandeza de 9,6 GPa. A medida em que as fibras sdo adicionadas na
mistura o médulo tende a diminuir, este fator também pode ser relacionado ao fato da
fibra incorporar ar na mistura fazendo com que a densidade endurecida diminua e por

consequéncia contribui com a redugado do modulo de elasticidade.
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Observa-se que os resultados das argamassas com adigdo de fibra se
apresentaram proximos entre si, com excecao da fibra média na concentracéo de
0,1% (MO1), cujos resultados se mostraram ainda maiores que o da argamassa de
referéncia. A fibra média por ser a que apresenta menor porcentagem de celulose das
3 fibras, e por estar neste caso na menor concentragéo, pode ter deixado a argamassa
mais rigida com resultados préximos as argamassas sem adi¢do, além disso deve ser
levado em conta como ja elucidado anteriormente a questdo da homogeneidade das
fibras na mistura, isso pode impactar nos resultados, visto que nao foi possivel garantir
a homogeneidade da mistura, apesar da padronizagao do procedimento de mistura
ter sido realizada.

Os resultados de modulo de deformacdo podem ser relacionados com a
absorc¢ao por capilaridade das argamassas, como podemos ver no grafico 11.

Pode-se observar que as mesmas argamassas que apresentaram o maior
modulo de deformacao, REF e M01 sdo as argamassas que menos absorveram agua
por capilaridade, o fato de a argamassa absorver menos agua indica que ela € menos
porosa, como analisado no topico 4.3. As fibras tendem a incorporar ar na mistura,
diminuir sua densidade e por consequéncia tornar o sistema mais poroso, fazendo
com que a argamassa absorva mais agua por capilaridade. Este fator € comprovado
pelo modulo de deformagédo cujos resultados sdo obtidos através dos dados de
velocidade das ondas ultrassénicas, segundo Andreucci (2008), a onda do ultra som
precisa de um meio para se propagar, sendo assim, geralmente apresenta maiores
velocidades de propagagao em meios mais densos.

Uma argamassa menos porosa fara com que a velocidade da onda
ultrassbnica seja maior e por consequéncia seu modulo de elasticidade também sera
maior como mostram os resultados apresentados.

Os resultados de tracao na flexdo também estdo diretamente relacionados
com o moédulo de deformacao, pois revestimentos com mddulos mais baixos tendem
a apresentar valores de tracao na flexao também mais baixos. A formulagdo com a
fibra curta foi a que apresentou menores resultados, ja a fibra longa se comparada
com a argamassa de referéncia apresentou uma pequena melhora principalmente na
concentracao de 0,3%.

A adicdo de fibras pode trazer uma melhora nas caracteristicas das

argamassas de revestimento, por deixar a argamassa com modulo de deformagao
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menor, pode-se evitar desta forma trincas e fissuragcéo no revestimento aplicado, isso

ird impactar na vida util e desempenho do revestimento.

4.7 ANALISE DE RESULTADOS A LUZ DOS REQUISITOS DE QUALIDADE DA
NORMA NBR 13281:2001

O quadro 12 mostra em resumo todos os resultados obtidos nos ensaios

realizados neste trabalho.

QUADRO 12 - RESULTADOS RESUMO

Estado fresco Estado endurecido
C.de Retragdo Tragdona | Mddulo de |Absorgdo por
Flow table | Densidade | Retencdo hidrat. Teor de ar |Viscosidade | plastica Compressao flexdo elasticidade | capilaridade
Trago (mm) (g/cm?) [de dgua (%)| (T2max) (%) (Cp) (mm/m) (Mpa) (Mpa) (GPa) (g/em?)

3 CPs 3CPs 3CPs 1icp 1CP 10 CP 1cp 12 CPs 6 Cps 6 CPs 6 CPs
REF 237 1,89 86,50% 23,20 7,50 498.650 -0,62 3,81 1,29 9,61 2,18
Lo1 243 1,89 87,90% 19,85 7,90 537.625 -0,98 4,2 1,5 8,3 3,79
LO3 226 1,87 88,40% 22,92 8,00 593.125 -0,20 4,61 1,65 8,1 3,71
LO5 209 1,85 88,70% 22,10 8,90 626.375 -0,28 4,5 1,48 7,4 3,83
MO01 241 1,90 81,10% 22,02 7,70 547.500 0,01 3,48 1,26 10,2 3,58
MO03 225 1,89 87,10% 23,70 7,90 557.000 -0,63 4,72 1,46 7,7 3,78
MO05 220 1,88 87,60% 23,97 8,00 583.988 -0,71 4,07 1,44 8,3 3,63
Cco1 251 1,89 89,23% 20,52 8,50 519.220 -0,45 3,52 1,1 7,6 3,84
Cco3 244 1,88 89,90% 24,37 9,00 526.250 -0,21 3,84 1,3 7,4 3,85
Co5 242 1,86 90,10% 25,72 10,00 535.250 -0,15 3,25 1,2 8,4 4,07

FONTE: A autora (2019).

E importante salientar que todos os resultados obtidos se encontram em
concordancia com os requisitos de qualidade especificados na Norma ABNT NBR
13281 que versa sobre argamassas de assentamento e revestimento adotando os
valores limites conforme descritos a seguir.

A norma descreve que o0s valores minimos para compressao devem ser 1,5
MPa e de 1 a 2 MPa para tragao na flexdo. Os menores valores obtidos neste trabalho
foram para a formulacado C05 que obteve 3,25 Mpa de resisténcia a compresséao e
C01 que obteve 1,1 MPa de resultado para a tracdo na flexdo, encontrando-se
portanto os valores em concordancia com a norma de especificagao.

Para os valores de absorcao por capilaridade o limite de absorcao aceitavel

para argamassas de revestimento descritos na norma é de 3 a 7 g/cm?. O maior valor
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de absor¢ao por capilaridade obtido foi de 4,07 g/cm? para a formulagdo CO05, ficando
este resultado dentro dos parametros aceitaveis.

Os valores de retengao de agua devem ficar, conforme a norma, entre 86 a
94%, todos os resultados obtidos estao dentro da normalidade.

Os parametros de densidade também estdo em conformidade com a norma
que prevé resultados obtidos entre 1,6 a 2 g/cm?3. Todas as formulagdes apresentadas
encontram-se dentro dos limites para densidade.

Conclui-se desta forma que as formulacbées estudadas com adi¢cao de fibras
se apresentaram de acordo com os requisitos de qualidade especificados na NBR
13281, ou seja, a inser¢cao de fibras de celulose na mistura dessas argamassas

resultou em desempenho aceitavel para as mesmas.
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5. CONCLUSOES

Através da analise de resultado e discussao do capitulo 4 & possivel concluir
que a adigdo de fibras de celulose nas argamassas de revestimento acaba por
influenciar nas caracteristicas e no seu desempenho.

No estado fresco as fibras auxiliam no processo de retragao plastica fazendo
com que a retragao diminua na medida em que a concentracéo de fibras € adicionada.
A fibra curta de 45 um de comprimento foi a que apresentou mais coeréncia nos
resultados deste ensaio, diminuindo em até 24% a retragéo plastica. A fibra média na
concentragao de 0,1% também apresentou resultados expressivos em se tratando de
retracdo plastica. Desta forma & possivel perceber que as fibras podem trazer
beneficios podendo evitar que ocorram fissuras ainda na fase plastica, conforme visto
na literatura e nos ensaios realizados.

A fibra atuou no processo de cura interna da argamassa, possivelmente sua
capacidade de armazenar agua no interior dos seus micro tubos fez com que a
hidratagdo do cimento ocorresse de forma mais controlada e homogénea, impedindo
que a agua saisse do sistema de forma rapida para o meio externo, isso ajudou
também no processo de retragao plastica.

Ainda no estado fresco as fibras podem alterar a trabalhabilidade das
argamassas, melhorar a plasticidade, aumentam a viscosidade e sao capazes de
aprisionar ar dentro da mistura, estas caracteristicas podem trazer uma melhora no
desempenho do estado fresco, facilitando sua aplicagcdo, podendo melhorar sua
aderéncia ao substrato que podem ser adequadas de acordo com a necessidade de
uso e aplicabilidade de cada revestimento.

No estado endurecido a adicao de fibras mostrou uma melhora nos resultados
de modulo de deformacéo, a fibra curta foi capaz de reduzi-lo em aproximadamente
23% se comparada com a argamassa de referéncia sem adi¢cdo de fibra. Essa
caracteristica € muito importante para os revestimentos, pois o fato de serem muito
rigidos com modulos maiores acabam se tornando suscetiveis ao surgimento de
trincas e fissuras comprometendo a sua vida util e durabilidade.

No que tange aos resultados de compressdo e tragdo na flexdo, se
comparadas ao trago de referéncia, as fibras longa e média mostraram uma
capacidade de melhora nos resultados em torno de 19% de aumento para resultados

de compressao e 11% nos resultados de tragcao na flexdo se adicionadas no teor de
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0,3%, este teor de adicdo inclusive se mostrou 0 mais adequado na melhora dos
resultados de compressao e tragdo na flexao, ja a fibra curta mostrou neste caso
resultados menores se comparados com a argamassa de referéncia. Este fato esta
relacionado com a maior quantidade de ar que a fibra curta foi capaz de apresentar o
que acabou refletindo em suas caracteristicas no estado endurecido.

De forma geral a fibra curta foi a fibra que mais contribuiu para as
caracteristicas necessarias relacionadas a argamassa de revestimento,

principalmente em seu estado fresco.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de aprofundar os estudos relacionados ao tema abordado por
esta pesquisa a titulo de complementar e contribuir com as analises realizadas neste
trabalho, sugere-se para trabalhos futuros:

e Estudo da durabilidade das argamassas de revestimento com adigao
de fibras;

e Avaliagdo quantitativa da influéncia da incorporagdo de fibras na
retragao plastica e fissuragdo de argamassas de revestimento;

o Verificar se 0 uso de aditivo plastificante pode contribuir nos ensaios de
squeeze flow para as concentragdes maiores de adigao de fibra, em
funcdo de ajudar na dispersao e homogeneidade da mistura

o Verificar se é possivel garantir a homogeneidade da fibra na mistura, e
se a falta dela impacta nos resultados;

e Avaliar se a porosidade no estado endurecido causada pelas fibras
influencia na formacao de vasos capilares através de uma analise
microscopica.

e Avaliar de que forma o tamanho das fibras auxilia na questao de
armazenamento de agua em seu interior, se a fibra longa pode perder

eficiéncia.
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ANEXOS

ANEXO 01 - Teste Tukey para ensaio de densidade
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- Tukey Test |

LO1
Lo3
Lo3
LOS
LO5
LO5
M01
M0
M0
M0
M03
M03
M03
M03
M03
M0O5
M05
MO5
MO5
M05
M0S
c01
c01
c01
c01
c01

co1
co1
co3
co3
co3
co3
co3
co3
co3
co3
C05
C05
C05
C05
C05
C05
C05
C05
C05

REF
REF
LO1
REF
LO1
Lo3
REF
LO1
Lo3
LOS
REF
LO1
Lo3
LO5
M01
REF
LO1
Lo3
LOS
Mot
M03
REF
LO1
Lo3
LOS
M01

Moz2
MO5
REF
L0
LO3
LOS
M0
Mo32
MO5
co1
REF
LO1
LO3
LOS
Mo
Mo2
MO5
c01
C03

MeanDiff

-0,01
-0,01667
-0,00667
-0,02667
-0,01667
-0,01
0,01333
002333
0,03
0,04
-0,00667
0,00333
0,01
0,02
-0,02
-0,01667
-0,00667
-2 22045E-16
0,01
-0,03
-0,01
0,01667
002667
0,03333
0,04333
0,00333

0,02333
0,03333
0

0,01
001667
002667
-0,01333
0,00667
0,01667
-0,01667
-0,00333
0,00667
0,01333
0,02333
-0,01667
0,00333
0,01333
-0,02
-0,00333

SEM
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054

0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
0,01054
001054
001054
001054
001054
001054
001054
0,01054
001054
001054
0,01054
0,01054

q Value
1,34164
2 23607
089443
35771
2 23607
134164
1,78885

3,1305
402492
5, 36656
0,89443
044721
1,34164
268328
268328
2 23607
0,89443

2,97904E-14
1,34164
402492
1,34164
2 23607
357771
447214
581378
044721

3,1305
447214
0
1,34164
223607
357771
1,78885
0,59443
223607
223607
044721
0,59443
1,78885
3,1305
223607
044721
1,78885
268328
044721

Prob
099224
084218
099964
031072
084218
099224
095066
047912
018631
002964
099964

1
099224
067085
067085
084218
099964

1
099224
018631
099224
084218
031072
010515
001516

1

047912
010515

1
099224
084218
031072
095066
0,99964
0.84218
0.84218

1
0,99964
0,95066
047912
0,84218

1
0,95066
067085

1

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

=0 =10 =00=00=00=00=00=00=00=00=0=AR=1R=0R=10=R =10 = = L= el =R =R =R = == R o= R o R o Y o Y o [ e A e Y e U e R e e e R o [ o e R e Y

LCL
-0,04733
-0,05399
-0,04399
-0,06399
-0,05399
-0,04733
-0,02399
-0,01399
-0,00733

0,00267
-0,043299
-0,03399
-0,02733
-0,01733
-0,057¥33
-0,05399
-0,04399
-0,03733
-0,02733
-0,06733
-0,04733
-0,02066
-0,01066
-0,00399

0,00601
-0,03399

-0,013949
-0,00399
-0,03733
-0,02733
-0,02066
-0,01066
-0,05066
-0,03066
-0,02066
-0,05399
-0,04066
-0,03066
-0,02399
-0,01399
-0,05399
-0,03399
-0,02399
-0,05733
-0,04066

UCL
002733
002066
0,03066
0,01066
002066
0,02733
0,05066
0,06066
006733
007733
0,03066
004066
004733
005733
001733
002066
0,03066
003733
004733
000733
002733
0,05399
0,06399
007066
008066
0,04066

0,06066
0,07066
0,03733
004733
005309
006399
002399
004399
005399
002066
003399
004399
0,05066
0,06066
0,02066
004066
0,05066
0,01733
0,03399




ANEXO 02 - Teste Tukey para ensaio de Flow Table
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LO3

LOS

LO5
MO
M0
MO
MO3
MO3
MO3
M03
MO5
MO5
MO5
MO5
MO5

co1
co
co
ci
co
co

C03
co3
C03
c03
c03
c03

C03
C05
C05
C05
C05
C05

C05
C05
C05

L0
L0
L03
L0
Lo3
LO5
L0
L03
LOS
M0
L0
L03
LO5
M0
M03
L0
L03
LO5
M0
M03
MO5
L0
Lo3
LO5
M0
M03
MOS

co
L0
LO3
LO5
Mo
M03

MO5
co
C03

MeanDiff
-17 96667
-33,66667
-18,7
-1,26667
16,7

324

-20 56667
-2.6

13,1

-19,3
-22,03333
-4, 06667
11,63333
-20, 76667
-1,46667
-0,43333
17,53333
33,23333
0,83333
2013333
216
536667
23,33333
30,03333
6,63333
2583333
27 4

58
-0,06667
17,9
33,6

1,2

20,5
2196667
036667
-5,43333

SEM
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1292
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1292
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1292
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293

1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293

1,1293
1,1293
1,1293

q Value
22 4996
42 16067
19,66106
1,58624
2091336
40 57442
2575558
3,25597
16,40509
24 16933
27 59228
508267
1456839
26,00603
1,8367
054266
21,85694
41,618
1,04358
2521291
2704962
6, 72066
20 22026
4888133
8,30649
3247624
3431294

¥.26332
0083489
22 41612
42 07718
150276
2567209

2750879
045918
6,80415

Prob
9,07229E-7
0
1,79382E-7
0,96292
1,86914E-7
0
2, 1468E-8
0,38934
1,0953E-7
1,17587E-7
2,12799E-8
0,0413
2, 16369E-7
2,1458E-8
0,91916
0,99993
3,93638E-7
0
0,98733
2 14727E-8
2,13628E-8
0,00382
0
0
3,94336E-4
0
0

0,00177

1
0,02351E-7
0

097278
214703E-8
2,12941E-8
0,999949
0,00347

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,058
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,058
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,058
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

1
1
1
0
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
0
0
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1

LCL
-21,92354
-37 62354
-19,65687

-5,22354
1274313
28,44313
-24 52354
-6,565687
914313
-23, 25687
-25,99021
-8,02354
T B7646
-24 72354
-5,42354
-4,39021
1357646
20 27646
-312354
16,17 646
1764313
1,40979
1937646
35,07646
267646
2197646
23,44313

1,84313
-4,02354
13,94313
20 64313
-2, 75687
16,54313

18,00979
-3,59021
-9,39021

UCL
-14,00979
-29,70979
-11,74313

269021
20,65687
36,35687

-16,60979
1,35687
1705687
-15,34313
-18,07646
-0,109749
15,59021
-16,80979

249021

3,52354
21,49021
3719021

479021
24 09021
25, 56687

032354
27,29021
42 99021
10,59021
2989021
31,35687

9,75687
3,89021
21,85687
37 55687
5,15687
24 45687

25,92354
432354
-1,47646
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L0
LO3
LO3
LO5
LOS
LOS
Mo
MO
MO
MO
M0o3
M03
M03
M03
M0O3
MO5
MOS
MOS
MOS
MOS
MO5
co
co
co
co
co
co

Cc03
C03
C03
c03
co3
c03
c03
c03

C05
C05
C05
C05
C05

C05

C05

C05

C05

REF
REF
L0
REF
LOA
LO3
REF
LOA
LO3
LOS
REF
LOA
LO3
LOS
MO
REF
LOA
LO3
LOS
MO
M032
REF
LOA
LO3
LOS
MO
M03

MO5

c01

REF
L0
L03
LOS

M0

M03

MOS

C01

REF
L0
L03
L05

M0

M03

MOS

C01

C03

MeanDiff
14

2 06BGET
0, 6GEEET
2 26667
0, 86667
0.2

-5, 06667
-6, 46667
-7,13333
-7,33333
0,93333
-0 46667
-1,13333
-1,33333
G
1,36667
-0,03333
-0.7

-0.8
643333
043333
2 90667
160667
0,84
0,64
797333
1,897333

1,54

3, 46667
206667
14

1,2
8,53333
253333
2.1

0,56
3,93333
253333
1,86667
1,66667
9

3

2 56667
1,02667
046667

SEM
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856
0,10856

010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856
010856

qValue
18,23847
26,92346
8,68499
28 52896
11,28048
26055
66,0059
8424438
9292936
95 53486
12,15893
6,07949
14, 76448
17,36997
78,16488
17,80422
043425
9,11924
11,72473
83,81013
5 64524
37 86654
18,62807
10,94308
8,33759
103,87245
2570756

20,06232
4516193
26,02346
18,23847
15,63298
111,16784
33,00295
27,35771
7.29539
51,24142
33,00295
2431796
21,71247
117,24733
39,08244
33,4372
13,37488
6,07949

Prob
7, 12983E-8
2 53997E-9
1,8477E-4
]
4 4077 3E-6
0,70355
]
1,71346E-7
5,665024E-9
9 57522E-9
1,34871E-6
0,01011
7.67331E-8
7 27G85E-8
]
7,19591E-8
1
9, 67604E-5
2 43403E-6
]
0,01956
]
2 23646E-7
7, 11635E-6
3,12047E-4
]
4 75435E-9

2,53321E-7
0
2,53997E-9
7, 12983E-8
5 73472E-8
0

0
1,75118E-9
0,00154

0

0
1,43802E-7
1,32165E-6
0

0

0
3,0474E-7
0,01011

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

LCL
1,0156
1,68226
028226
1,88226
048226
-0,1844
-5,45107
-6,85107
-7.51774
171774
0,54803
-0,85107
-1,51774
-1,71774
56156
098226
-0,41774
-1,0844
-1,2844
6,04893
0,04893
252226
112226
04556
02556
7,58803
1,58803

1,1556
3,08226
1,68226

1,0156

0,8156
8,14893
214893

1,7156

01756
3,54893
214893
148226
1,28226

8,6156

26156
218226
064226
008226

UCL
1,7844
245107
1,05107
265107
1,25107
05844
-4 68226
-6,08226
-6,742893
-6,94293
1,31774
-0,08226
-0,74893
-0,94893
6,3844
1,75107
035107
-0,3156
-0,5156
6,81774
081774
3,29107
1,89107
1,2244
1,0244
8,35774
235774

1,0244
3,85107
2 45107

1,7844

1,5844
891774
2 91774

2 4344

0,9444
431774
2 91774
2 25107
2 05107

9,3844

3,3844
2 95107
1,41107
0,85107




ANEXO 04 - Teste Tukey para ensaio de Squeeze Flow
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LO1 REF
LO3 REF
L03 LD
LO5 REF
LOS LO1
LOS LO3
MO1 REF
MO1 LO1
MO1 LO3
MO1 LO5
M03 REF
MO3 LO1
MO3 LO3
M03 LOS
MO3 Mo
M05 REF
MOS LO1
MOS LO3
MOS L0OS
MO5 MO
MO5 MO3
C01 REF
C01 L0
C01 LO3
C01 L0OS
C01 Mo

C01 MO5
C03 REF
C03 L0
C03 L03
C03 LO5
C03 MO1
C03 MO3
C03 MO5
C03 co1
C05 REF
C05 L0
C05 LO3
C05 LO5
C05 Mo
C05 MO3
C05 MO5
C05 co1
C05 CO03

C01 MO3

MeanDiff
-700
-600,33333
99 66667
-401,33333
208 6G6GAET
199
=701
-1
-100, 66667
-299 66667
-BB7 BEGET
13233333
32 66667
-166,33333
13333333
0,33333
T00,33333
G00,66667
40166667
701,33333
568
-5498
102
233333
-196,66667
103

-30,33333
-598,33333
-501

199
99,33333
-99 66667
200

66, 66667
-601,33333
a7
-400,33333
299 G666V
200

1
300,66667
167,33333
-400,66667
197 GE6ET
100,66667

SEM
1498177
1498177
14,95177
1495177
1495177
1495177
1495177
1498177
1498177
14,95177
1495177
1495177
1495177
1498177
1498177
1498177
14,95177
1495177
1495177
1495177
1498177
1498177
14 95177
14,95177
1495177
1495177

1495177
14 95177
1495177
1495177
1498177
1495177
14,95177
1495177
1498177
14,95177
1495177
1495177
1495177
1495177
1495177
1495177
14 95177
1495177
1495177

qValue
66,2005
56,78253
942697
37,9601
28,24939
18,8224
66,30408
0,08458
952156
28,34397
53,69275
1251675
3,08978
15,73264
12,61133
0,03153
66,24103
56,81406
3799164
66,3356
5372428
56,56183
9 64767
02207
18,60172
974225

2,86908
56,59336
4738708
18,8224

9,39544

9,42697

18,917

6,30567
47 41861

917474
37,86553
2834397

18,917

0,09458
2843856
1582722
3789706

18,6963

9,52156

Prob
4 01242E-6
0
G,15458E-5
0
1,0695E-10
7, 06607E-8
0
1
5,3606E-5
]
0
8 2687 3E-T
049613
5,53138E-8
7,25805E-7
1
4 01583E-6
0

Lo R Y o ]

4 46227E-5
1
7,0872E-8
3,89095E-5

0,59079

0

0

7, 06607E-8
G,44525E-5
6,15458E-5
7,05701E-8
0,00714

0
8,9139E-5
0

]
7,05701E-8
1

0

5, 36321E-8
0
7,07815E-8
5,3606E-5

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
005
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
0
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1

LCL
-752,94512
-653,27846

4672154
-454, 27846
24572154
146,05438
-753,94512
-53,04512
-153,61179
-352 61179
-620,61179
79,38821
-20,27846
-219,27846
8038821
-52,61179
G47,38821
947, 72154
34872154
G48,38821
515,05428
-650,94512
49 05488
-50,61179
-249,61179
50,05488

-83,27846
-651,27846
-553,94512

146,05488

45,38821
-152,61179
147,05488
13,72154
-554,27848
44 05488
-453,27846

246,72154

14705488

-51,94512

24772154

114,38821
-453 61179

14472154

47 72154

UcL
-647,05488
-547 38821

15261179
-348,38821
351,61179
251,94512
-G48,05438

51,4512
-47 72154
-246,72154
-514,72154
18527546

8561179
-113,38821
186,27846

5327846
753,27846
653,61179
454 61179
754 275346
620,94512
-545,05488
154,94512

55,27846
-143,72154
155,94512

2261179
-545,38821
-448, 05488

251,94512
15227846
-46,72154
252,84512
119,61179
-448 38821
149,84512
-347,38821
35261179
25294512
53,94512
353,61179
22027846
=347, 72154
250,61179
153,61179




ANEXO 05 - Teste Tukey para ensaio de Compresséao.
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Tukey Test =|

LOA
LO3
LO3
LO5
LO5
LO5
MO
Mo
Mo
Mo
M03
M3
M03
M03
M03
MO5
MO5
MO5
MO5
MO5
MO5
co1
co
co
co
Co1
Co1

c01
C03
C03
C03
Cc03
Cc03
c03
C03
coa
C05
C05
C05
C05
C05
C05
C05
C05
C05

REF
REF
L0
REF
LOA
LO3
REF
LOA
LO3
LOS
REF
L0
LO3
LOS
Mo
REF
LOA
LO3
LOS
Mo
M3
REF
LOA
LO3
LOS
Mo
M03

MOS
REF
LOA
LO3
LOS
Mo
M03
MOS
co1
REF
L0
LO3
LOS
MO
M03
MO5
co
Cc03

MeanDiff
0,524
0,98
0,456
0,64
0,116
-0,34
-0,344
-0,868
-1,324
-0,984
0,788
0,264
-0,192
0,148
1,132
0,04
-0,454
-0,94
-0.6
0,384
-0,748
-0,026
-0,58
-1,008
-0,666
0,318
-0,814

-0,066
-0,446

-0,97
-1,426
-1,086
-0,102
-1,234
-0,486

-0,42
-0,816

-1,34
-1,796
-1,456
-0,472
-1,604
-0,856

-0,79

-0,37

SEM
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811

017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811
017811

q Value
4 16064
778136
3,62071
5,0817
0,92106
269965
273141
6,89206
1051277
781312
6,25685
20062
1,52451
1,17514
2,98826
0,31761
3,84304
746375
4 7641
3,04902
5,93924
020644
4 36709
7,9878
528815
252497
6,46329

0,52405
35413
¥,70195
11,32267
862301
0,8099
9,79816
3,85892
3,33487
647917
1063981
14 26053
11,56087
374776
1273602
6,79678
627273
293786

Prob
0,12738
9,48042E-5
0,26947
0,02686
0,99965
066324
0,64876
6,75316E-4
3,67607E-T
8,83021E-5
000262
089122
0,95421
0,98758
6,2471E-6
1
0,20138
1,92366E-4
0,04749
0,50161
0,00505
1
0,08234
5,96915E-5
0,01825
0,73998
0,0017

1
029711
1,13208E-4
9,50832E-8
1,42575E-5
0,99988
1,14316E-6
0,189705
037666
0,00164
219142E-7
1,82823E-8
7,9363VE-8
022887
2 66334E-8
8,30161E-4
0,00253
0,55299

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,058
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,058
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,058
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

e R T e ) P W P W N O o OO e PO O ., R R T (Y O Y B o A e I o I e I A e P S R o L = == == R P R e R s R e I = e =]

LCL

-0,07228

038372
-0,14028

004372
-0,48028
-0,93628
-0,94028
-1,46428
-1,92028
-1,58028

019172
-0,33228
-0,785328
-0,44828

053572
-0,55628
-1,08028
-1,53628
-1,19628
-0,21228
-1,34428
-0,62228
-1,14628
-1,60228
-1,26228
-0,275328
-1,41028

-0,66228
-1,04228
-1,56628
-2,02228
-1,68228
-0,69828
-1,83028
-1,08228
-1,01628
-1,41228
-1,93628
-2,39228
-2,05228
-1,06828
-2,20028
-1,45228
-1,38628
-0,96628

UCL
1,12028
157628
1,05228
1,23628
071228
025628
025228

-0.27172
-0,72772
-0,38772
1,38428
086028
040428
074428
1,72828
063628
011228
-0,34372
-0,00372
092028
-0,15172
057028
004628
-0,40072
-0,06972
091428
-0.21772

053028
015028
-0,37372
-0,82972
-0,48972
049428
-0,63772
011028
07628
-0,21972
-0,74372
-1,19972
-0,85972
012428
-1,00772
-0,25972
-0,19372
022628




ANEXO 06 - Teste Tukey para ensaio de Tragdo na flexao.
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Tukey Test =|

L01 REF
L03 REF
LO3 L0
L0 REF
LOS L0
LO5 LO3
MO1 REF
MO1 L0
MO1 LO3
MO1 LOS
MO3 REF
MO3 L0
MO3 LO3
MO3 LO5
MO3 MO
MO5 REF
MOS L0
MO5 LO03
MO5 LO5
MOS MO
MOS MO3
C01 REF
C01 L0
C01 LO3
C01 LOS
C01 Mo

C01 MO5
C03 REF
c03 L0
C03 L03
C03 LO05
C03 Mo
C03 Mo3
C03 MO5
C03 CO1
C05 REF
C05 Lo
C05 LO03
C05 LO05
C05 M0
C05 M03
C05 MO5
C05 C01
C05 CO03

C01 M03

MeanDiff
-2 466
-2,388

0,078
-2,528
-0,062

-0,14
-2,782
-0,316
-0,394
-0,254
-2,582
-0,126
-0,204
-0,064

0,19
-2,554
-0,088
-0,166
-0,026

0,228

0,038
-2,822
-0,356
-0,434
-0,294

-0,04

0,23
0,268
2,926

-0,46
0,538
0,398
0,144
0,334
0,372
0,104

279
0,324
0,402
0,262
0,008
0,198
0,236

0,032
0,136

SEM
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259

0,05259
005259
0,05259
005259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259
0,05259

qValue
66,31525
64,21768
209756
67 88254
166729
3, 76486
74,81306
848782
10,59538
6,83052
69,70362
3,38837
548593
172108
5,10945
68,68173
2,36648
4 45404
0,69919
6,13134
1,02189
7588874
957349
11,67105
7,9062
1,07567

6,18512
720701
7868548
1237024
14,4678
10,70295
387242
898187
10,00376
2, 79675
75,0282
8,71295
10,8105
7,04566
021813
532458
6,34647
0,86054
365729

Prob
1,38423E-7
1,42806E-7

0,88085

1]

09715
022375

]
1,89188E-5
3,5324E-7
7. 71709E-4
]

0,35504

001248

096516

0,02551

1]

080325

007892

0,98994

0,0034

099918

]

1, 79684E-6
7 41606E-8
7, 16845E-5
098878

0,00304
3,39218E-4
0
3,01238E-8
1,74399E-3
1,98736E-7
019342
6,33780E-6
7, 75456E-7
061865

0
1,16347E-5
1,69863E-7
4,83234E-4
1

0,01703
0,00217
0,9993
025732

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

1
1
0
1
0
0
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1
o
0
0
1
0
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
1
1
1
1
0
1
1
0
0

LCL

-2 64206
-2,56406
-0,098086
-2,704086
-0,23808
-0,31606
-2,958086
-0,492086
-0,57008
-0,430086
-2, 76306
-0,30208
-0,38006
-0,240086
0,01394
-2,73008
-0,26406
-0,342086
-0,202086
0,05194
-0,138086
-2,993086
-0,532086
-0,61008
-0,470086
-0,216086

-0,40606
-0,44406
-3,10206
-0,63606
-0,71406
-0,57406
-0,32006
-0,51006
-0,54806
-0,28006
-2, 96606
-0,50006
-0,57806
-0,43806
-0,18406
-0,37406
-0,41206
-0,14406
-0,04006

UCL
-2,28004
-2,21194

0,25406
-2,35194
0114086
0,03606
-2,60594
-0,13994
-0,21794
-0,07794
-2,41594
0,050086
-0,02794
011206
026606
-2 37794
008806
0,010086
0150086
0,404086
0,21406
-2,64594
-0,17994
-0,25794
-0,11794
013606

-0,05394
-0,09194
-2,74994
-0,28304
-0,36194
-0,22194

0,03206
-0,15794
-0,19594

0,07206
-2,61394
-0,14794
-0,22594
-0,08594

016806
-0,02194
-0,05994

020806

0312086




ANEXO 07 - Teste Tukey para ensaio de Absorgéo por capilaridade

Tukey Test =]

REF REF
L01 REF
LO1 REF
LO3 REF
L03 REF
L03 LO1
L05 REF
LOS5 REF
LOS LOA
LOS LO3
M01 REF
M1 REF
M0 LO1
M01 LO3
M0 LOS
M03 REF
M03 REF
MO3 LO1
M03 LO3
MO3 LOS
Mo3 Mo
M05 REF
M05 REF
M0S LO1
M0s LO3
MO5 LO5
MO5 MO
MO5 MO3
C01 REF
C01 REF
C01 LM
C01 LO3
C01 LO5

C01 M01
C01 MO3
C01 MO05
C03 REF
C03 REF
C03 LM
C03 L03
C03 LO5
C03 MO1
C03 MO3
C03 M05
Co3 Co1
C05 REF
C05 REF
C05 L0
C05 L03
C05 LO5
C05 M01
CO05 MO3
C05 MO5
Co0s Co1
C05 C03

MeanDift
-0,45438
127172
1,72609
1,19219
1,64656
-0,07953
1,32
177438
004828
0,12781
1,07141
1,52578
-0,20031
-0,12078
-0,24859
1,25022
1,71359
-0,0125
0,06703
-0,06078
0,18781
1,11141
1,56578
-0,16031
-0,08078
-0,20859
0,04
-0,14781
1,09266
1,54703
-0,17906
-0,09953
0,22734

0,02125
-0,16656
-0,01875

1,32641

1,78078

0,05459

0,13422

0,00641

0,255

0,06719

0,215

0,23375

1,55609

2,01047

028438

0,36391

0,23609

048469

0,29688

044459

046344

0,22969

SEM
020272
0,19628
0,13408
0,19628
0,13408
012414
0,19628
0,13408
012414
012414
0,19628
0,13408
012414
0,12414
012414
0,19628
0,13408
012414
012414
0,12414
012414
0,19628
0,13408
012414
012414
012414
012414
012414
0,19628
0,13408
012414
012414
012414

012414
012414
012414
0,19628
0,13408
012414
012414
012414
012414
012414
012414
012414
0,19628
0,13408
012414
012414
012414
012414
012414
012414
012414
012414

qValue
316985
916283
18,20637
85898
1736655
090604
95107
18,7146
0,55003
145607
T,71956
16,09265
228201
1,37597
283204
907277
18,07353
01424
076364
0,69243
21396
8,00777
16,51453
1,82632
092028
237635
0,45569
1,68391
7.87267
16,31677
203992
1,13388
2 539495

0,24208
1,89752
0,2136
955686
18,78217
0,62301
1,52905
007295
2,90502
0,76542
2,44933
266293
11,21177
21,20472
3,23966
41457
268963
552167
3,38207
5,06598
527958
261665

Prob
049614
2,06317E-5
3,66311E-8
6,09363E-5
3,7501E-8
0,99986
1,07433E-5
8,34007E-8
1
0,99258
3,18883E4
3,88013E-8
0,86392
0,9952
064872
2,44453E-5
3677T14E-8
1
0,99997
0,99999
0,90367
1,84258E-4
3,835509E-8
0,96306
0,99934
0,8333
1
0,97861
2,38269E-4
3,85602E-8
0,92668
0,99901
0,75296
1
0,95281
1
9,85546E-6
9,38102E-8
0,99999
0,98929
1
061581
0,99997
0,80744
072265
5,04898E-7
7, 1846E-7
046545
016202
071129
0,01853
040516
0,04007
0,02805
074201

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

0
1
1
1
1
]
1
1
0
0
1
1
0
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
]
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
1
1
0
]
0
0
]
0
0
1
1
0
0
0
1
0
1
1
0

LCL

-1,16106
058747
1,25866
0,50794
1,17913
-0,51229
0,63575
1,30695
-0,38447
-0,30494
0,38716
1,05835
-0,63307
-0,55354
-0,68135
0,57497
1,24616
-0,44526
-0,36572
-0,49354
-0,24494
042716
1,09835
-0,59307
-0,51354
-0,64135
-0,39276
-0,58087
0,40841
1,0796
-0,61182
-0,53229
-0,6601
-0,41151
-0,59932
-0,45151
0,64216
1,31335
-0,37807
-0,29854
-0,42635
-0,17776
-0,36557
-0,21776
-0,19901
0,87185
1,54304
-0,14838
-0,06885
-0,19666
0,05193
-0,13588
0,01193
0,03068
-0,20307

UcL
025231
1,95597
2,19352
1,67643
2,11309
0,35322
2,00425

22418
043104
0,56057
1,75565
1,99321
023244
031197
0,15416
1,94347
218102
042026
0,49979
037197
0,62057
1,79565
2,033
027244
0,35197
022416
047276
028494

1,7769
201446
0,25369
033322
0,20541

0,45401
0,26619
041401
2,01065
224821
048744
0,56697
0,43916
068776
0,49994
0,64776
0,66651
224034

24779
071713
0, 79666
0,66885
091744
0,72963
087744
0,89619
066244

97



ANEXO 08 - Teste Tukey para ensaio de Mddulo de elasticidade
Tukey Test =|

98

LO3

LOS
LO5

MO
MO
M0

MO3
MO3
MO3

MOS
MOS
MO5

co
co
c

c0
co
co3
C03
Cc03
c03
c03
c03
co3
C05
C05
C05
C05
C05

C05
C05
C05

L01 REF
LO3 REF

L0

L0 REF

L0
L03

MO1 REF

L0
L03
LO5

MO3 REF

L0
L03
LOS

MO3 MO
MO5 REF

L0
L03
LOS

MOS MO
MOS MO3
C01 REF

L0
L03
LOS

C01 Mo

MO3
MO5
Lo
LO3
LOS
MO
MO3
MO5
co1
L0
LO3
LOS
MO
o3

MO5
co01
c03

MeanDiff
-1,345249
-1,534749
-0,189449
-2,19983
-0,80454
-0,66505
0,58872
1,94401
2,1335
279855
-1,95518
-0,60988
-0,420349
0,24466
-2,553849
-1,34772
-0,00242
0,18707
0,85212
-1,94643
0,60746
-1,9581
-0,6128
-0,42331
024174
-2 55681

2013333
21,6
526667
2333333
3903333
6,63333
2593333
27 4

548
-0,06667
179
336

1,2

205
2196667

0,36667
-5,43333

SEM
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835
0,13835

1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293
1,1293

1,1293
1,1293
1,1293

q Yalue
13,752
15,68905
1,893705
22 48737
873538
6,79832
6,12025
18,87224
21,8093
2860762
19,9864
6,2344
428735
250098
26,10664
1377677
0,02477
191228
8,7106
19,89702
6,20963
20,01625
6,26425
43272
247113
26,1365

2521291
2704962
6,72066
20 22026
48 88133
8,3069
3247624
3431294
726332
0,08349
22 41612
4207718
1,50276
25,67209

27508749
0,45918
6,80415

Prob
4 49077E-8
0
0,93072
8,03886E-9
5,00899E-4
5,6G5609E-4
0,00267
6,50918E-9
7,68388E-9
§,88243E-9
6,58477E-9
0,00207
0,08705
0,750895
1,10194E-7
4 4758E-8
1
0,93568
5,32551E-6
6,52565E-9
000219
6,60441E-9
0,00193
008238
076334
1,10382E-7

214727TE-8
2,13628E-8
0,00302

0

0
3,94336E-4
0

0

0,00177

1
9,02351E-7
0

097278
2,14703E-8

2,12941E-8
0,99999
0,00347

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
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ANEXO 9 - Teste Tukey para ensaio de Viscosidade
Tukey Test ~|
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1,21614
1,02237
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451194
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1,38569
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0,98012
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0,86381

1
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0,27975
0,69551
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0,45861

1
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08965

1
0,93765
0,97558
099714
0,99927
0,99595
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0,04035
099774
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0,99664
1
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0,06133
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0,99253
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1
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1
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0,12413
1
0,99945
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0,99939
1

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
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0,05
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Sig
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-181429 34483
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-831738 84483
-138678,84483
-171928 84483
-893053 34483
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-111691,34483
-144941 34483
-66065 84483
-F5566,34483
-79866 34483
-118841 34483
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-207591,34483
-128715,84483

-138216,34483
-165203,84483
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-113928,84483
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-202678,84483
-123803,34433
-133303,84483
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-97641,34483

-65953,84433
-104928,84483
-160428,84483
-193678,84483
-114803,34483
-124303,84483
-151291,34433

-88641,344383

-93553,84483

UcL
141528,84483
197028,84483
158053,64483
230278,84483
191303,684483
135803,684483
151403,34483
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56928,344383
23678,34483
160903,84483
121928 84483
G6428,84433
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129541, 34483
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