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RESUMO

AVALIACAO REOLOGICA DO PERIODO DE CONSOLIDACAO DE
ARGAMASSAS COLANTES

AUTOR: Luis Eduardo Azevedo Modler
ORIENTADOR: Gihad Mohamad

O presente trabalho apresentou uma analise do processo de consolidacdo de argamassas
colantes, tendo como método de abordagem a técnica de reometria oscilatéria. O método foi
aplicado a uma série de misturas de argamassas que tiveram as proporcfes entre seus
componentes variando dentro de limites estipulados pelo autor, a partir de um planejamento
experimental seguindo a metodologia de delineamento composto central rotacional (DCCR),
no qual as propor¢des entre 0s componentes das argamassas colantes representaram as variaveis
independentes. As amostras foram submetidas a uma deformacdao por cisalhamento controlada
pelo equipamento, sendo medida a tensdo de cisalhamento () resultante, bem como o angulo
de fase (). A deformacédo foi aplicada a amostra com uma frequéncia de 1 Hz, resultando em
dado de leitura por minuto ao longo de 200 minutos. Na abordagem proposta foram avaliadas
como variaveis dependentes os parametros de compacidade das misturas, conforme o método
denominado Wet Packing Method (WPM) e as variaveis reoldgicas fundamentais, lidas a partir
da reometria oscilatoria, e derivadas, calculadas a partir das primeiras. O objetivo principal do
trabalho foi a compreensdo do processo de consolidagdo como fenémeno intrinseco das
argamassas colantes bem como relacionar sua cinética com os parametros adotados como
variaveis independentes. A metodologia de analise envolveu avalia¢cdes quali-quantitativas da
variacdo das grandezas reoldgicas ao longo dos ensaios executados além de uma analise
estatistica relacionando os valores de T e & com as variaveis independentes. Os resultados
mostram que o processo de consolidacdo das argamassas colantes € um fenbmeno continuo que
ocorre ao menos desde os primeiros 30 minutos apos a mistura. Demonstrou-se também que as
propriedades reoldgicas fundamentais escolhidas tém a capacidade de descrever o fenbmeno a
partir de sua determinacdo via reometria oscilatoria. As variaveis independentes apresentaram,
em diferentes niveis, influéncia sobre o fen6meno da consolidacdo observado. Observou-se que
0s teores de umidade e de areia tendem a protelar o processo como um todo e que os teores de
polimeros utilizados (EVA e HEC) tém efeito contrario. Observou-se relacdo entre a
compacidade das misturas granulares e o processo de consolidacdo no sentido de que as
misturas com estrutura granular mais compacta tendem a protelar o processo de consolidacdo
devido ao maior teor de dgua em excesso em relagdo as misturas com menores indices de
compacidade.

Palavras-chave: Argamassas colantes. Reometria oscilatoria. Empacotamento de particulas.






ABSTRACT

RHEOLOGICAL EVALUATION OF CONSOLIDATION PERIOD OF DRY SET
MORTARS

AUTHOR: Luis Eduardo Azevedo Modler
ADVISOR: Gihad Mohamad

This work has presented an analysis of the consolidation process of dry set mortars, using the
oscillatory rheometry technique as a method of approach. The method was applied to a set of
mortar mixtures, whose proportions between its components were varied within limits
stipulated by the author by means of an experimental planning, following the Central Composite
Rotational Design (CCRD) methodology, in which the proportions between the dry set mortars
components represented the independent factors. The samples were subjected to a shear strain
controlled by the device, while both the resulting shear stress (t) and the phase angle (§) were
measured. The strain was applied to the sample in a 1Hz frequency, resulting in one extraction
per minute over 200 minutes. In the proposed approach the compactness properties of mixtures
were evaluated as dependent factors, from the Wet Packing Method (WPM), as also were the
fundamental rheological properties, interpreted from the oscillatory rheometry, and their
derived factors, calculated from the former ones. This work aimed to comprehend the
consolidation process as an inherent phenomenon of dry set mortar, as well as to relate their
Kinetics to the parameters assumed as independent factors. The analyzing methodology
involved qualitative and quantitative evaluations of the rheological quantities over the
performed tests, in addition to a statistical analysis which related the 7 and & values to the
independent factors. The results showed that the consolidation process of dry set mortars is a
continuous phenomenon that occurs at least since the first 30 minutes after the mixture. It was
also evidenced that the chosen fundamental rheological properties can describe the
phenomenon from their measurement via oscillatory rheometry. The independent factors
presented, at different levels, influence on the observed consolidation phenomenon. It was
observed that the contents of moisture and sand tend to delay the process as a whole and that
the polymers contents used (EVA and HEC) have the opposite effect. It was possible to notice
a relationship between the granular mixtures compactness and the consolidation process, as the
mixtures with compacter granular structure tend to delay the consolidation process more than
mixtures with lower compactness levels, due to their bigger content of excess water.

Key-words: Dry set mortars. Oscillatory Rheometry. Packing density of solid particles.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E DELINEAMENTO DA PESQUISA

A atividade da constru¢cdo como um fruto do engenho humano remonta a tempos
imemoriais, desde que as populag¢bes buscaram alterar o meio ambiente em prol de sua propria
sobrevivéncia. A construcéo de abrigos, fortificacdes, castelos, pontes, conventos, igrejas, casas
Ou quaisquer outros equipamentos voltados a manutencdo e/ou melhoria das condicées de vida
das pessoas foi sempre uma acdo de engenharia, ou seja, utilizacdo de recursos disponiveis na
natureza (materiais e energéticos) através do conhecimento acumulado (cientifico ou empirico)
para ampliar a qualidade de vida de usuarios diversos.

A demanda por servicos ligados a atividades de construcdo aumenta diretamente com o
aumento da populacdo, mas também com a evolucdo de conceitos ligados a necessidades
basicas a serem atendidas que, por sua vez, também estdo relacionadas ao contingente
populacional. E o caso de obras ligadas ao saneamento basico, infraestrutura de transporte entre
outras.

Salienta-se, considerando-se apenas a situacdo brasileira, a expansdo do nivel de
investimentos em construcdo ao longo dos Gltimos anos. De acordo com FIESP (2015), os
investimentos na cadeia da construcdo entre 2003 e 2014 quase duplicaram (em valores
referenciais os investimentos de 2003 representavam apenas 55% dos de 2014). Ainda segundo
a mesma publicacdo, o setor industrial de materiais, maquinas e equipamentos para construcdo
teve um PIB de 53 bilhdes de Reais em 2014, enquanto a venda de materiais de construgédo
ocupava mais de 1 milhdo de pessoas no mesmo ano.

A relacdo da prosperidade econdmica com a pujanca do setor tem demonstrado ser uma
via de mado dupla. A construcdo civil prospera em tempos de economia estdvel e em
desenvolvimento, bem como o proprio cenario econémico costuma refletir a agdo de uma
indUstria da construcéo forte e atuante. O alcance dos efeitos da boa salde da construgcdo como
setor econdémico, é muito amplo. A empregabilidade rapida e, portanto, a rapida geracdo de
renda, aumento no consumo e na arrecadacdo de impostos séo alguns dos exemplos. Isto pode
ser exemplificado pelo contingente profissional envolvido na cadeia da construcdo. Em 2014
foram 6,4 milhdes de trabalhadores com registro em sua Carteira de Trabalho e Previdéncia

Social (13,8% da forga de trabalho no pais). Considerando os investidores, trabalhadores por



24

conta propria, empregados sem carteira assinada e aprendizes, este valor sobe para 11,3 milhdes
de pessoas ocupadas no setor (FIESP, 2015).

Outros numeros relacionados a industria da construcdo e sua influéncia sobre o bem-
estar social e econdémico podem ser destacados do cenario habitacional. Até 2014 o Programa
Minha Casa Minha Vida havia contratado aproximadamente 3,5 milhdes de moradias,
perfazendo uma média de 700 mil unidades por ano. Tal investimento gerou, para além do
movimento econdmico inerente a atividade da construcdo, uma queda de 4,4% no déficit
habitacional no pais no periodo de 2010 a 2013 (IBGE, 2013).

Em 2013 o Brasil consumiu 70,9 milhdes de toneladas de cimento Portland (353 kg per
capita). Em 1983 foram consumidas 20,8 milhdes de toneladas do mesmo material (164 kg per
capita) (SNIC, 2014). Foram, entdo, importantes 240% de acréscimo no intersticio de 30 anos,
0 que representa um crescimento médio de 8% ao ano. A partir dos dados da publicacéo, é
possivel verificar um aumento no consumo per capita de mais de 115%. Este aumento
representa também um acréscimo da participacdo da atividade construtiva na economia
nacional, no qual se constroi mais e para mais gente. Em SNIC (2016) os dados indicam que
“as vendas de cimento para o mercado interno brasileiro no primeiro trimestre de 2016
atingiram 13,9 milhdes de toneladas.”. Mesmo representando uma queda de 14,5% em relagdo
ao mesmo trimestre de 2015, este valor é representativo da importancia e da magnitude do setor
da construcdo.

Ainda nos dados de SNIC (2014), sao referidos cerca de 1,1 milhdes de toneladas de
cimento destinados a producdo de argamassas industrializadas, o que representa cerca de 1,5%
do consumo nacional. Nesse espectro encontram-se as argamassas de revestimento,
assentamento de blocos e tijolos, rejuntes, argamassas de reparos e argamassas colantes.

O setor de materiais ceramicos apresentou, segundo FIESP (2015), um crescimento no
seu PIB de cerca de 9% ao ano desde 2007, dado que vem apontar 0 aumento da importancia
das argamassas colantes no cenario econdémico da construgao civil.

O enfoque dado ao estudo das argamassas colantes tem sido direcionado a avaliagdo das
propriedades das argamassas disponiveis no mercado. Este fato fica aparente na consulta que
se faz a diversos trabalhos publicados, como Maranhdo e John (2008), Kudo et al (2013),
Oliveira et al (2015), entre outros. Mesmo alguns trabalhos abordando argamassas em geral,
tém utilizado argamassa pré-dosadas por fabricantes, como € o caso de Cardoso et al (2005).

Esta estratégia dos pesquisadores ndo pode ser sub-valorizada como método
investigativo, visto que os resultados obtidos desvelam algumas questes de suma importancia

e suscitam algumas outras que acabam por justificar o presente trabalho.
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H4, contudo, ao menos uma lacuna na avaliagdo de argamassas pré-dosadas: a falta de
ingeréncia do pesquisador sobre fatores que podem ajudar a explicar determinados fenémenos.
E o caso, por exemplo, das relacdes, volumétricas ou massicas, entre os componentes granulares
e desses, individualmente ou em conjunto, com a agua de amassamento. Tais fatores sdo
importantes nas avaliacOes relativas as propriedades a fresco de pastas, argamassas e concretos
convencionais e, mesmo, na andlise das propriedades no estado endurecido, sabidamente
dependentes das primeiras.

Dessa forma, a inclusdo no delineamento das pesquisas das relaces entre componentes
e sua manipulagdo pelo pesquisador, parece ser uma porta a ser aberta pela dosagem das
argamassas colantes em laboratorio.

Algumas iniciativas neste sentido podem ser encontradas na literatura. Em 2011
Maranhdo et al fizeram comparacdo de argamassas colantes disponiveis no mercado com outras
manipuladas em laboratorio. Os autores avaliaram a deformabilidade de argamassas colantes a
partir da sua formulacéo, variando o teor de cimento, a dosagem de um dos polimeros utilizados
e 0 grau de saturacdo das amostras. Contudo, a abordagem escolhida pelos autores nao permitiu
avaliar a influéncia do teor de cimento na deformabilidade.

Também Oliveira (2004) dosou argamassas colantes em laboratério, avaliando as
propriedades dos materiais quando submetidas a saturacdo e secagem. Contudo, como 0s
objetivos do trabalho relacionavam as varidveis de resposta com a acdo de polimeros
comumente utilizados em argamassas colantes, a autora variou o tipo de polimero e seus teores
de adicdo a uma argamassa, mantendo as demais relacdes entre os componentes fixas. Suas
conclusfes dé@o conta de que a saturacdo de argamassas colantes tem efeitos nocivos ao seu
desempenho mesmo apés a secagem do material.

A abordagem reoldgica acerca dos materiais cimenticios vem se tornando cada vez mais
frequente no meio cientifico. Sdo muitos os trabalhos que podem ser acessados levando em
consideragdo as caracteristicas relacionadas com a mobilidade dos materiais em certas
condigdes de carregamento.

Algumas das referéncias mais 6bvias a este fato encontram-se no campo dos materiais
autoadensaveis, como € o caso do concreto autoadensavel (CAA), a partir do qual é possivel
vislumbrar 0 quanto as caracteristicas a fresco dos materiais cimenticios ganham em
importancia nos ultimos anos. Esta postura de pesquisadores, tanto no Brasil quanto no mundo,
possui Varias razdes, sendo algumas de cunho econdmico, como a possibilidade de aceleracdo

de etapas de concretagem, como no caso do CAA.
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Neste sentido, Formagini (2005) afirmou que, entre as vantagens dos concretos
autoadensaveis de altissimo desempenho (CAAAD), estdo aquelas que representam ganhos
econémicos, como a maior produtividade das atividades ligadas a concretagem. Contudo, o
autor salienta também que as vantagens técnicas, como melhoria das condi¢des de acabamento
e melhores indices de durabilidade, devidos a baixa permeabilidade do material, entre outras,
devem ser também consideradas como advindas das propriedades reoldgicas superiores do
material estudado.

Marangon (2011) afirmou que as caracteristicas autoadensaveis dos concretos vém
“abrindo novos horizontes nas possibilidades de aplicagéo de um material que desde sua criagcdo
tem se revelado versatil e eficaz.”. Também afirma o autor que a evolugdo dos componentes
utilizados na composicdo dos CAA, bem como de novas abordagens conceituais, permite o
estabelecimento de novos marcos tecnoldgicos, como € o caso dos concretos autoadensaveis
fibrosos abordados naquele trabalho.

Nunes et al (2009) abordaram a avaliagédo de diferentes tipos de argamassa destinadas
ao uso em CAA, variando quatro parametros da mistura, gerando modelos matematicos que
previram a influéncia de cada um dos parametros e de suas combinacGes na deformabilidade
como medida de fluidez e na viscosidade como medida de coeséo das argamassas. Segundo 0s
autores, o equilibrio de tais propriedades, coexistindo no material, s&o um requisito para a
utilizacdo destas argamassas no CAA.

Kwan, Fung e Wong (2010) justificaram os estudos reoldgicos de argamassas nédo
apenas por ser um importante componente do concreto e, portanto, influenciar de forma
decisiva nas caracteristicas de desempenho do mesmo, mas também por ser a argamassa um
material de constru¢do importante tanto tecnicamente como economicamente. Citando o
trabalho de Lachemi et al de 2007, os autores sublinham a importancia das propriedades
reoldgicas da argamassa no desempenho do concreto e apontam para a possibilidade de uso das
propriedades reoldgicas das argamassas como parametro de dosagens de CAA.

Kwan, Fung e Wong (2010) apresentam estudo relativo as propriedades reoldgicas de
argamassas de cimento e areia influenciadas pela espessura de pelicula d’agua (water film
thickness-WFT). A WFT se apresenta como uma propriedade inerente da mistura granular
variavel com o teor de umidade ou agua de amassamento. Os autores demonstraram que a WFT
exerce influéncia direta sobre as propriedades reologicas das misturas, ou seja, pode ser usada
como parametro de avaliacdo do comportamento reoldgico e, através desse, de diversas

propriedades ligadas ao desempenho do material.
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O conceito de WFT foi abordado no trabalho de Kwan e Wong (2008) como um
parametro resultante da correlacéo entre o teor de umidade presente em misturas granulares e a
area especifica dos grdos da mistura. Neste trabalho, os autores aplicam o método WPM (Wet
Packing Method), desenvolvido pelo mesmo grupo de pesquisas e publicado em Wong e Kwan
(2008a), a materiais cimenticios utilizando composicdes de cimento Portland, cinza volante e
silica ativa e avaliando sua densidade de empacotamento a partir do uso de superplastificante
nos materiais puros ou em combinacdes variadas.

O referido método WPM foi aplicado pelos autores em uma série de artigos publicados
no periodo de 2008 a 2014 e que fazem parte das referéncias deste trabalho. O método proposto
representa uma alternativa aos métodos a seco para se avaliar 0 empacotamento das particulas,
utilizados em outros trabalhos. A justificativa dos autores para o uso do WPM utiliza como
argumento o fato de que o uso da agua permite avaliar a compacidade em situacGes mais
proximas ao real, visto que as misturas cimenticias serdo produzidas em meio supersaturado.
Também se provou que o WPM apresenta resultados menos suscetiveis a diferentes processos
de compactacdo, que tendem a alterar os resultados quando sdo utilizadas energias de
compactacdo diferenciadas. Além disso, 0 método mostrou-se eficaz na avaliacdo de fatores
que ndo sdo considerados, ou o sdo de forma parcial, pelos métodos a seco. E o caso da
morfologia (esférica ou irregular) das particulas, do uso ou ndo de diferentes aditivos
superplastificantes e do teor de ar incorporado a mistura (KWAN e WONG, 2008).

Os conceitos de espessura da pelicula d’agua (WFT) e espessura da pelicula de pasta
(PFT) foram apontados como influéncia direta nas propriedades reoldgicas como tensdo de
escoamento, fluidez, coesdo, viscosidade e aderéncia inicial, através de um método
desenvolvido pelos mesmos autores (KWAN e LI, 2012).

Neste mesmo sentido, Lee, Hover e Lee (2015) buscaram demonstrar a influéncia do
teor de pasta no concreto e em argamassas no tempo de pega, através de leituras de resisténcia
a penetracdo dos materiais, conforme preconizado na ASTM C403-08. Menciona-se no
trabalho, que um reduzido teor de pasta pode levar a elevados valores de resisténcia a

penetracdo, o que pode representar uma reducao nos tempos de pega observados.
1.2 FORMULACAO DAS QUESTOES DE ESTUDO
A partir do cenério relativo ao tema do presente trabalho delineado no item 1.1, foram

formuladas as questfes que irdo nortear os objetivos do trabalho bem como a metodologia

proposta para que se atinjam tais objetivos. Estas questdes surgem também como resultado do
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trabalho de revisdo da bibliografia pertinente aos assuntos relacionados. O fato de o capitulo
relativo a revisdo bibliogréafica estar posicionado no texto em ponto posterior a formulacéo das
questdes de estudo justifica-se pela dindmica da construcdo do presente trabalho. As leituras
que dao origem a problematizacdo do tema em questdo fomentam a formulacéo das questdes
de estudo que, por sua vez, direcionam a proposicdo de objetivos e metodologia que, ato

continuo, demandam a realizac&o de leituras mais aprofundadas e em diferentes direcGes.

Isto posto, propde-se as seguintes questdes de estudo para o trabalho:

I- Propriedades reoldgicas mensuraveis sofrem alteragéo ao longo do processo
de consolidacdo de argamassas colantes?

ii- Propriedades reolégicas mensuraveis podem descrever o processo de
consolidacéo de argamassas colantes?

ii- O teor de umidade inicial apresenta significancia estatistica no
comportamento reoldgico de argamassas colantes ao longo do seu periodo
de consolidacédo?

Iv- As relacdes volumétricas dos componentes sélidos das argamassas colantes
apresentam significancia estatistica no comportamento reoldgico de
argamassas colantes ao longo do seu periodo de consolidacao?

V- Os teores dos polimeros utilizados apresentam significancia estatistica no
comportamento reoldgico de argamassas colantes ao longo do seu periodo
de consolidagéo?

Vi- Existe correlagdo entre as condi¢bes de empacotamento das particulas dos
componentes sélidos e as respostas reoldgicas das argamassas colantes ao

longo do seu periodo de consolidacédo?

A questdo de estudo (i) representa o ponto de partida do trabalho e foi abordada, em
primeiro lugar, pelo trabalho de pesquisa bibliografica. Neste sentido, os trabalhos de Kudo
(2012), Oliveira (2015) e Bellei (2016) apontaram caminhos a serem trilhados na busca destas
repostas. Abordando analises de grandezas reologicas, 0s autores mostraram as transformacoes
ocorridas ao longo do tempo apds a mistura de materiais cimenticios com a agua. As demais
questdes propostas (ii, iii, iv, v e vi) sdo abordadas a partir do desenvolvimento da metodologia

delineada no Capitulo 3, no qual serdo apresentados os detalhes da mesma.
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1.3 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

GERAL

Analisar, a partir de uma abordagem reoldgica, o processo de consolidacdo de misturas

de argamassas colantes utilizando a técnica da reometria oscilatoria.

ESPECIFICOS

i- Avaliar a influéncia das relacbes volumétricas e massicas entre 0s componentes
solidos das argamassas colantes e desses com a agua de amassamento nas condi¢bes de
empacotamento das particulas de misturas de argamassas colantes.

ii- Analisar reologicamente as misturas de argamassas colantes ao longo do periodo em
que tende a ocorrer 0 seu processo de consolidacéo.

iii- Avaliar a influéncia das relacbes volumétricas entre os componentes solidos das
argamassas colantes e desses com a agua de amassamento no comportamento reoldgico das
argamassas colantes ao longo do periodo de consolidacéo.

iv- Avaliar a correlacdo entre as condi¢fes de empacotamento das particulas das
argamassas colantes e o processo de consolidagéo destes materiais.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura proposta para o presente trabalho busca responder as questdes de estudo
apresentadas anteriormente no item 1.2 e numeradas de i a vi. Neste sentido, este item visa,
além de descrever as acdes empreendidas em cada etapa do trabalho, conectar tais etapas da
metodologia com as questdes de estudo e com os objetivos tracados no item 1.3.

O Capitulo 2 ¢é destinado a revisdo da literatura em consonancia com 0s objetivos
tracados e com assuntos correlatos no intuito de formar o embasamento teérico do trabalho que
deve compor a argumentacdo necessaria para que se proceda a justificacdo dos fendmenos
observados.

Salienta-se que as respostas as questdes de estudo formuladas devem ser dotadas do
rigor exigido a uma investigacao cientifica, considerando para tanto as peculiaridades inerentes

aos processos escolhidos, aos materiais selecionados e ao tempo de trabalho disponivel.
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No Capitulo 3, denominado Materiais e Métodos, € apresentada a definicdo das
variaveis de estudo a serem avaliadas no intuito de se atingir os objetivos tracados. Na sequéncia
é apresentado o planejamento experimental utilizado no trabalho, bem como é descrito o
conjunto de etapas desenvolvidas a partir do planejamento, culminando no tratamento dos
dados utilizado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos em todo o processo experimental
desenvolvido, ou seja, 0 comportamento das misturas em relacdo a sua compacidade, bem como
a extracdo das propriedades reoldgicas na analise pela reologia oscilatoria. Também sao
discutidos os resultados a luz dos conceitos apresentados na revisao bibliografica.

O Capitulo 5 é dedicado as conclusdes do trabalho frente a discussdo desenvolvida no
capitulo anterior. Também sdo encaminhados o0s possiveis desdobramentos do presente trabalho
bem como sua aplicabilidade no desenvolvimento técnico-cientifico na area relacionada com o

objeto de estudo do trabalho.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 ARGAMASSAS COLANTES

No trabalho de Oliveira (2015) as argamassas colantes sdo conceituadas como
“materiais que servem de adesivo para 0 assentamento de revestimentos em pisos e paredes,
como ceramicas, porcelanatos, granitos e marmores. ” Também menciona-se conceitualmente
este tipo de material do ponto de vista de suas func@es principais no trabalho de Petit e Wirquin
(2013). Os autores salientam que as argamassas colantes séo largamente utilizadas na fixacéo
de placas ceramicas como acabamento final e fixacdo de elementos componentes de sistemas
de isolamentos, como placas de poliestireno. Os autores também afirmam que a composicéo de
argamassas colantes é elaborada no intuito de garantir o desempenho frente as funcdes para as
quais s&o utilizadas. E o caso, citado pelos autores, do uso dos éteres de celulose para melhoria
de propriedades tanto no estado fresco como no estado endurecido, sendo que se sublinha o
efeito retardador das reacGes de hidratacdo do cimento causado pelo polimero em questéo.

Os constituintes das argamassas colantes incluem agregado (areia), aglomerante
(cimento) e aditivos melhoradores de propriedades fundamentais no estado fresco e endurecido
(polimeros). Em geral, os aditivos poliméricos sdo adicionados a mistura seca como pés
redispersiveis em agua, entre 0s quais destacam-se 0s de base latex poliméricos (EVA) e 0s

ésteres de celulose (HEC). De acordo com Oliveira (2015),

[...] o EVA é responsavel pelo aumento da adesividade ao revestimento ceramico e
também pelo aumento da capacidade de deformacdo da argamassa no estado
endurecido, j& o HEC é responséavel pelo aumento da trabalhabilidade e da retencéo

de agua.

No trabalho de Costa (2006), menciona-se que, do ponto de vista reoldgico, “a
argamassa colante € um material multifasico formado pela pasta que envolve os agregados
minerais”. Nesta suspensao multifasica, a pasta ¢ formada pela 4gua de mistura, o aglomerante
responsavel pela acdo quimicamente reativa e por uma parcela inerte representada pela fragdo
fina do agregado (@ < 0,075mm), e 0s agregados sdo a fracdo gratda do conjunto inerte (@ >
0,075mm). Ainda h& que se considerar na composicao das argamassas colantes, a presenca dos
aditivos poliméricos atuando diretamente, nos primeiros instantes apds a mistura, sobre as

propriedades da fase aquosa.
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Ainda em Costa (2006), a autora menciona o fato de, no estado fresco, as argamassas
colantes comportarem-se como um conjunto de particulas imersas em uma matriz ou pasta. Este
cenario é o que assegura a coesao do sistema e a lubrificacdo das particulas permitindo sua
mobilidade. Fica claro, pelos comentarios da autora, que a relacdo entre pasta e agregados no
que toca aos teores de uma e de outros, a morfologia dos agregados, reologia da pasta entre
outros fatores, governa as propriedades do estado fresco. Ou seja, a inadequacéo de tais relagdes
trard prejuizos tanto nas propriedades citadas (coesdo e mobilidade) como em outras
mencionadas ao longo do trabalho, como € o caso da adesdo inicial, e retencédo de agua

A NBR 14081-1(ABNT, 2012a) estabelece a classificagdo das argamassas colantes em
trés categorias, de acordo com sua finalidade e determina atributos fundamentais que devem
conferir indices de desempenho adequados a cada um dos tipos:

- ACI — uso em ambientes internos ou sem a exposicdo a intempéries. Recomendada
para fixagdo de materiais com absorgéo acima de 0,5%.

- ACII — utilizada em ambientes externos com acao de ciclos higrométricos.

- ACIII — apresenta aderéncia superior sendo recomendada para uso em pecas com
absorcdo abaixo de 0,5%, podendo também ser utilizada em ambientes externos. Os requisitos
superiores da ACIII acabam por demandar o uso de polimeros vinilicos, acrilicos, entre outros,
no intuito de melhorar suas propriedades de desempenho como adeséo e flexibilidade.

A norma citada ainda estabelece um segundo nivel de classificacdo, atribuindo os
indices ‘E’ e ‘D’ as argamassas colantes dos tipos ACI, ACII e ACIIIL. O indice ‘E’ refere-se
aquelas argamassas colantes dotadas do tempo em aberto estendido e o indice ‘D’ refere-se ao
deslizamento reduzido das mesmas argamassas colantes.

A Tabela 1 apresenta os requisitos das propriedades fundamentais e opcionais das
argamassas colantes conforme citado em ABNT (2012a)

A série normativa editada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnica, NBR 14081,
além das propriedades presentes na Tabela 1, discrimina uma série de avaliagBes a serem
desenvolvidas na caracterizagdo de argamassas colantes. O ensaio para determinagdo da
resisténcia de aderéncia é normatizado pela NBR 14081-4 (ABNT, 2012d) em conjunto com a
NBR 14081-2 (ABNT, 2012b), que apresenta os requisitos para a execucdo do substrato padrao
de argamassa. O ensaio de deslizamento utilizado para determinar a capacidade inerente da
argamassa colante de manter-se com baixa deformac&o quando, sobre a mesma, atuam as forc¢as
caracteristicas do assentamento vertical, € normatizado pela NBR 14081-5 (ABNT, 2012¢),

sendo que o ensaio deve ser realizado sobre 0 mesmo substrato padrao.
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Propriedade Métodg de Argamassas colantes industrializadas
ensaio AC | AC I AC Il Tipo E Tipo D
Tempo em ABNT NBR Argamassa do
aberto (min) 14081-3 =15 =20 =20 Tipol, lle
(2012) 111, com
Resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias (MPa) tempo em Argamassa
Cura normal >0,5 >0,5 >1,0 aberto do Tipo I, Il
Cura estendido, no e 11, com
submersa ABNT NBR 20,5 205 =10 m'l’nim/o, 10 | deslizamento
14081-4 min a!e_m do _menor ou
Cura em (2012) especificado | igual a 2mm
- >0,5 >1,0 como
estufa propriedade
fundamental.

(Fonte: ABNT, 2012a-adaptada)

Pereira (2012) abordou as propriedades das argamassas colantes julgadas importantes
no desenvolvimento da resisténcia de aderéncia dos revestimentos ceramicos. Segundo o autor,
0 comportamento reoldgico, o tempo em aberto, a retencdo de agua, a resisténcia de aderéncia,
além de agentes externos, sdo fatores a serem investigados no intuito de se compreender o
mecanismo de aderéncia de pecas ceramicas com uso de argamassas colantes. Fica claro no
referido trabalho, que as propriedades no estado fresco das argamassas colantes representam
importante fator no seu desempenho em servigo, no caso, caracterizado pela resisténcia de
aderéncia.

Esta importancia das propriedades no estado fresco encontra-se referenciada em um
namero significativo de trabalhos. Em Cardoso, Pileggi e John (2005), os autores salientam a

importancia destas propriedades afirmando:

As propriedades da argamassa no estado fresco sdo muito importantes, pois elas
influenciam na execucdo do revestimento e podem beneficiar ou prejudicar o
acabamento e a durabilidade do revestimento final. Conhecer o comportamento das
argamassas no estado fresco possibilita uma aplicacdo adequada, além de permitir a
reducdo da ocorréncia de manifestagdes patoldgicas ap6s o endurecimento dos

revestimentos, como fissuracdo, desplacamento e eflorescéncias.

A retencdo de dgua, considerada como a “capacidade da argamassa de, em seu estado
fresco, manter sua trabalhabilidade e consisténcia, mesmo em situa¢fes que provocam perda de
agua de amassamento, seja pela absorg¢ao do substrato ou pela evaporagdo” (OLIVEIRA, 2015),
tem influéncia direta na presenca ou auséncia da agua durante o processo de amassamento e

aplicacdo da argamassa, o que representa papel fundamental no desempenho destes materiais.
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Além da homogeneizacgao dos materiais granulares, a forma de suspensdo promove o adequado
espalhamento no substrato, o que vem a contribuir com um bom desempenho no estado
endurecido. E também funcdo da umidade a promocdo das reacbes quimicas capazes de
produzir o endurecimento das argamassas através do processo de hidratacdo dos grdos de
cimento e, no caso das argamassas colantes, do processo de polimerizagdo dos aditivos.

A retencdo de agua € influenciada por diversos fatores dentre os quais se destacam a
composicao da argamassa e, adicionalmente, o uso de aditivos incorporadores de ar e retentores
de agua. A acdo de aditivos na capacidade de reter a umidade é primordial, ja nos primeiros
instantes apds a mistura dos materiais secos com a agua, visto que, apds algum tempo, o
processo de hidratagdo do cimento deve limitar a mobilidade da fase aquosa pelo proprio
enrijecimento do material. Contudo, logo apds a mistura, a supersaturacao tende a permitir
instantaneamente a evaporagdo e a perda d’agua para superficies que eventualmente entrem em
contato com a argamassa.

No caso das argamassas colantes, a manutengdo da umidade inicial, pelo maior tempo
possivel, representa a possibilidade de uso do material durante periodos maiores apds a mistura
(tempo de consolidacdo), além facilitar seu espalhamento no substrato (formacao de cordBes de
argamassa) de forma adequada e em areas maiores, sem perder a capacidade de assentamento
(tempo em aberto).

A NBR 13277 (ABNT, 2005a) determina método para avaliar a capacidade de retencéo
de agua em argamassas convencionais através de aplicacdo de succdo sobre a amostra de
material, medindo a quantidade de agua retirada da mesma.

Ades&o inicial é a propriedade das argamassas de aderir e manter-se aderida ao substrato
quando, sobre ele, é lancada de forma manual ou mecénica. Carazek (2010) denomina esta
propriedade de pegajosidade e relaciona o fenbmeno com a tensédo superficial da pasta no inicio
do processo, ou seja, logo apds a mistura.

Ao diminuir a tenséo superficial tende-se a aumentar o espalhamento e umedecimento
do substrato, aumentando a area de contato da argamassa com a base, o0 que acaba por aumentar
a eficiéncia da ligacdo. A adesao inicial também pode ser relacionada com a formacéao de vacuo
na superficie de contato, obtido pela energia de lancamento da argamassa. Neste fenémeno, a
plasticidade e a viscosidade da argamassa representam papel fundamental. Portanto, mais uma
vez, a reologia da argamassa responde por importante propriedade fundamental da mesma nos
primeiros periodos de seu uso. O fendmeno que ocorre apds 0s primeiros instantes de contato
da argamassa com o substrato pode ser denominado de ganho de aderéncia e envolve, além das

forcas de succdo e contato mencionadas, o resultado da consolidacdo da argamassa devido a
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hidratacdo do cimento, secagem por evaporagao e, no caso das argamassas colantes, ao processo
de formacé&o de filme polimérico.

Este processo de aderéncia envolve, intrinsecamente, fatores positivos e negativos a
manutencdo da unido entre argamassa e substrato, como € o caso da hidratacdo do cimento, que
aumenta a forga de contato, e da retracdo quimica, o que introduz forcas de cisalhamento na
regido de contato. Tais fatores transformam o processo de aderéncia a substratos em um
fendbmeno de grande complexidade que deve ser estudado com maior profundidade
(CARAZEK, 2010).

A NBR 14081-1 (ABNT, 2012a) descreve o deslizamento como a medida do deslocamento
vertical sofrido por uma placa ceramica aplicada sobre a argamassa colante ainda no estado fresco,
sob a acdo do seu proprio peso.

A tensdo de escoamento da argamassa é a propriedade fundamental envolvida no
fendmeno. Quando o peso da placa somado ao peso préprio da argamassa resultar em tensdo
maior do que a tensao de escoamento do material, ocorrera o deslocamento da placa em relacéo
ao substrato, sendo que a viscosidade da argamassa ird influenciar a velocidade com que o
escoamento ira ocorrer.

O tempo em aberto compreende 0 maior intervalo entre a aplicacdo da argamassa
colante sobre o substrato e o assentamento da placa cerdmica, desde que se obtenha uma
resisténcia de aderéncia adequada ao seu uso. Esta definicdo, presente na NBR 14081-1 (ABNT,
2012a), leva em consideracdo a necessidade de adequacdo de uma propriedade a fresco da
argamassa com uma medida obtida no seu estado endurecido, a partir de um ensaio de
arrancamento preconizado pela NBR 14081-3 (ABNT, 2012c) que determina certo nivel de
tensdo de arrancamento a confirmar ou ndo o tempo em aberto determinado pela norma.

Tal abordagem da normativa apresenta ao menos dois aspectos que podem ser
questionados dos pontos de vista metodolégicos e dos resultados obtidos. Em primeiro lugar, a
metodologia ndo permite avaliar o quanto o tempo em aberto de uma determinada amostra de
argamassa colante esta acima ou abaixo do especificado na norma. A partir do resultado obtido,
somente pode-se afirmar que o tempo em aberto € ou ndo maior do que aquele determinado
pela norma. Em segundo, o ensaio de arrancamento apresenta grande variabilidade de
resultados e, mesmo com o tratamento de dados preconizado pela norma, ndo permite, a partir
de uma medida indireta, uma conclusdo segura acerca da adequagdo ou inadequacdo da amostra
ao requisito da norma. Resta que a avaliacdo de uma propriedade a fresco como o tempo em

aberto deve ser conduzida de forma focada no processo e formacéo do filme polimérico, ou



36

seja, um processo continuo desde o espalhamento da argamassa no substrato até o ponto em
que o filme polimérico formado passe a ser um empecilho ao bom desempenho do material.

O tempo de consolidacdo considerado como “[...] o tempo disponivel para a aplicacao
da argamassa no substrato, sem a perda de suas propriedades no estado fresco ou prejuizo das
suas propriedades no estado endurecido” (OLIVEIRA, 2015), da mesma forma que o tempo em
aberto representa um processo de transformacdo da argamassa colante de uma suspensao
supersaturada em uma massa rigida ja incapaz de obter o desempenho adequado que se deseja.

Em geral, pode-se considerar o tempo de consolidacdo de argamassas colantes como
aquele em que o material, antes anidro, fica em contato com a agua sem que suas propriedades
fundamentais do estado fresco sejam afetadas de modo a impedir sua boa utilizagdo, o que,
considera-se também, ndo afetaria seu desempenho no estado endurecido. Assim como o tempo
em aberto, o tempo de consolidacdo, ou tempo util, sofre forte influéncia das condicdes
ambientais no momento da mistura. Assim a temperatura, a umidade, a ventilacdo e a radiacao
serdo responsaveis por parte do desempenho da argamassa neste aspecto. Contudo, condi¢des
relativas a composicdo e ao modo de preparo das argamassas também exercem importante
influéncia na manutencéo das condices iniciais de utilizacdo do material.

De acordo com Oliveira (2004), o desenvolvimento das argamassas colantes
acompanhou o aumento no consumo de placas cerdmicas, bem como a alteracdo de
propriedades dos elementos a serem fixados em paredes, tanto internas como externas. A busca
por mudancas veio na esteira da necessidade de melhores desempenhos, maior produtividade e
menores custos. O que as novas argamassas para assentamento de placas ceramicas trouxeram
neste sentido, foi maior agilidade de assentamento, menores espessuras para aplicacdo em
relacdo as argamassas tradicionais com até 20mm de espessura e uma compatibilizacdo com os
novos produtos ceramicos disponiveis no mercado, especialmente aqueles com baixas taxas de
absorcdo. Tais inovacdes, contudo, ndo se apresentam isentas de problemas, o que pode ser
evidenciado por um namero significativo de patologias de revestimentos ceramicos devidos a
problemas de aderéncia, em especial os problemas detectados em fachadas (SILVA, 2001).

O inicio da utilizacdo de polimeros como modificadores das propriedades das
argamassas deu-se nos anos 1960, na Europa e Estados Unidos. No Brasil 0 uso de argamassa
colante teve inicio nos anos 1970, ja com caracteristicas semelhantes as encontradas atualmente,
especificamente no fato de ser um produto pronto, ensacado, somente necessitando de adicéo

de agua (dry-set mortar).
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2.2 CIMENTO PORTLAND

Em trabalhos como os de Mehta e Monteiro (2014) e Fontes (2008) podem ser
encontradas referéncias a composicao basica do cimento Portland. Basicamente o material é
composto de calcério, argila alumina e 6xido de ferro e é produzido pela moagem e calcinacao
destes componentes.

O principal constituinte do cimento é denominado de clinquer Portland, que resulta da
calcinacdo de uma mistura de calcario e argila a aproximadamente 1450°C, em que,
eventualmente, se adiciona elementos corretores quimicos de origem silicosa, no intuito de
garantir um determinado proporcionamento dos principais compostos do cimento a ser
produzido (BATTAGIN, 2011). O clinquer entdo é moido com formas de sulfato de calcio em
proporcéao de 3% a 5%, 0 que se destina a regulacao do tempo de pega ou endurecimento inicial
do cimento.

Os materiais utilizados na fabricacdo do clinquer contém os 6xidos principais dos seus
compostos: Ca0, SiO2, Al,Oz e Fe20s. A partir da combinagdo entre os constituintes da matéria-
prima, adotando-se uma notagao especifical, tem-se os compostos principais do cimento:

-silicato tricélcico — CsS (alita)

-silicato dicélcico — C.S (belita)

-aluminato tricalcico — CsA

-ferroaluminato tetracélcico — C4AF

-sulfato de célcio — CS

O proporcionamento dos compostos do cimento é responsavel pelas principais
propriedades do material relacionadas com a sua transformacao via hidratacdo dos graos, tais
como liberacédo de calor de hidratacdo, ganho de resisténcia nas primeiras idades, retracdo, etc.

Em geral a alita responde por 40% a 70% da massa do cimento, a belita por um montante
de 10% a 20% enquanto que os aluminatos presentes no que se chama de fase intersticial do
material que preenche os espagos deixados pelos cristais de alita e belita e que se funde durante
0 processo de clinquerizacdo, ocupam de 15% a 20% da massa do material, o restante da massa
é ocupada por outros éxidos presentes como o 6éxido de calcio e o 6xido de magnésio
(BATTAGIN, 2011).

A alita possui importante papel no endurecimento e na resisténcia mecénica do cimento,

especialmente as primeiras idades, enquanto que a belita, possuindo taxas de hidratacao

! Na quimica do cimento adota-se de forma corrente: CaO=C; SiO,=S; Al,03=A; Fe;03=F; MgO=M; SO3=S’;
CO,=C’; H,0=H.
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menores, apresentara ganho de resisténcia mecénica em idades mais avangadas. O C3A, sendo
0 material mais reativo, atua no inicio de pega do cimento. O CsAF ndo tem grande contribuicao
na resisténcia mecanica, mas sim na resisténcia quimica dos produtos cimenticios,
especialmente na resisténcia ao ataque de sulfatos.

O oxido de célcio presente, em sua forma livre, na mistura em teores acima de 2% pode
ser resultado de moagem deficiente, mistura ou queima insatisfatorias, o que impede a adequada
combinacdo entre os 6xidos originalmente presentes. Assim, elevados teores de cal livre entre
0s compostos do cimento acarretam processos de expansdo da pasta durante a hidratacdo. O
mesmo vale para o 0xido de magnésio que, em teores abaixo de 2%, funciona como fundente
no clinquer, mas em teores elevados pode levar a expansdo da pasta, 0 que vem a prejudicar o
desempenho dos produtos cimenticios ap0s a hidratacao.

O sulfato de calcio é adicionado ao cimento no intuito de retardar o inicio da pega que,
na sua auséncia, tenderia a ocorrer de forma instantanea ap6s a mistura do cimento com a agua.
Seus teores, que variam de 2% a 5%, dependem da reatividade do C3A, da presenca dos alcalis
do cimento (Na20 e K>0) e da finura do material.

Cincotto (2011), afirma que a funcdo principal dos cimentos em mistura com agua,
formando uma suspensdo supersaturada, ¢ a de “aglomerar particulas e liga-las pela formacéo
de produtos hidratados com desenvolvimento de resisténcia mecanica”. A autora salienta a
complexidade do processo de hidratagdo do cimento, pois, ainda que cada um dos compostos
possua uma interacdo caracteristica com a agua, a cinética do conjunto dependera sempre da
interacdo entre 0S Mesmos, ou seja, Seu proporcionamento na massa do conjunto.

Em Silva (2001), é apresentada uma sucinta descri¢do do processo de hidratagdo dos
grdos de cimento, relacionando o andamento do processo com a liberacdo de calor. Segundo a
autora, a avaliacdo do processo de liberacdo de calor de hidratacdo € uma das técnicas mais
utilizadas no estudo do processo de transformacdo do cimento anidro em fases hidratadas, tais
como o C-S-H e o Ca(OH)2, durante os primeiros dias do processo. Desta forma, a autora
descreve o processo de hidratacdo do cimento a partir de aumentos e decréscimos na taxa de
liberacdo de calor devido a reacdo entre o cimento e a agua presente na mistura.

Os primeiros minutos apds o contato da dgua com o0s grdos de cimento liberam uma
quantidade consideravel de ions, devido a dissolucdo de sulfatos alcalinos. Assim, a fase aquosa
em torno dos grdos em hidratacdo inicial encontra-se com elevada concentracdo de ions K,
Na*, SO4 e Ca?*, sendo tais reacdes as responsaveis pelo pico de liberagio de calor que ocorre
em questdo de minutos apds a mistura do cimento com a gua. Este pico estd marcado na Figura

1 como estagio | do processo.
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A alta concentracdo idnica na regido do contato da dgua com os grdos de cimento e a
deposicao de um gel hidratado sobre os graos de cimento acabam por criar uma barreira fisica
que diminui a velocidade da continuidade das reacfes. O Estagio 11 é marcado, entdo, por uma
importante reducéo na taxa de liberacdo do calor de hidratacéo, é denominado de inducgéo ou
dorméncia e ocorre entre 30 minutos e 2 horas apds a mistura do cimento com a agua.

Ap0s o Estégio I, alteragdes na estrutura quimica provocam a destrui¢cdo da camada de
gel hidratado dando inicio a outro periodo de aumento do calor de hidratacao, rapida formacéo
de C-S-H e hidroxido de calcio, ocorrendo de 3 a 12 horas ap0s a mistura (Estagio I11). Além
da liberagdo mais intensa de calor, 0 aumento da reatividade é percebido pela diminuigdo da
concentracio de ions em solugdo, especialmente os ions Ca?*. Fisicamente a cinética do

processo neste estagio é representada pela nucleacao e aumento do C-S-H.

Figura 1 - Taxa da evolucdo de calor de um cimento Portland
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Fonte: (ODLER, 1998 apud SILVA 2001)

Os estagios 1V, V e VI sdo marcados por diminui¢do na liberacdo de calor devido a
escassez de ions calcio e sulfato, o que remete a um mecanismo diverso do anterior, o de difusédo
ibnica. Alguns cimentos poderdo ter incremento de taxa de liberacdo de calor nos casos de
elevados teores de CsA. A formacgédo de C-S-H e hidroxido de calcio ocorre de forma muito
mais lenta e esses estagios duram até 30 horas apds a mistura. Apos estes fendmenos a
hidratagdo prossegue por um processo topoquimico, ou seja, grao a grao, até que nao exista

mais agua disponivel.
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2.3 USO DE POLIMEROS EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Segundo GORNINSKI (2002), o uso de polimeros se apresentava como um importante
meio de alavancar a qualidade e a quantidade de construc@es, no sentido que estes materiais
propiciam melhor desempenho em determinadas propriedades dos materiais cimenticios. Entéo,
a autora aponta uma série de acGes do meio técnico e cientifico no intuito de aprimorar o
conhecimento acerca dos materiais poliméricos utilizados como adi¢bes aos materiais
cimenticios.

Wang et al (2016) fizeram uma abordagem dos avancos cientificos no conhecimento
acerca do uso de polimeros em materiais cimenticios. Os autores indicam diversos marcos
cientificos que demonstram que o entendimento sobre a atuacdo dos polimeros em materiais a
base de cimento Portland, como concretos e argamassas, vem evoluindo no sentido de permitir
novos cenarios de utilizacdo. Em meados do Século XX, as tentativas de uso eram guiadas por
duas premissas equivocadas. Era imperativo associar um material tradicional, no caso o
concreto, com materiais ditos modernos, os polimeros e, em segundo, era de concordancia no
meio técnico que o uso de qualquer polimero tenderia a melhorar alguma propriedade dos
materiais a base de cimento. Fica claro na revisdo feita pelos autores que, além da destruicéo
dos argumentos anteriores, 0 avango na area permitiu que questdes de ordem pratica, como a
andlise de custos, por exemplo, fossem amplamente consideradas quanto ao uso de polimeros
em materiais cimenticios.

Segundo GORNINSKI (2002), a associacdo de polimeros a materiais cimenticios
possibilita, a depender da formulacéo e do tipo de polimero utilizado, melhoria de propriedades
essenciais dos materiais a base de cimento Portland, tais como a resisténcia mecanica,
porosidade e absorc¢do, resisténcia quimica e aderéncia a substratos. A autora afirma que tal
associacdo se da “por substituicdo de parte ou todo do aglomerante, que é normalmente o
cimento Portland, do concreto convencional, ou pela adi¢do de um polimero a matriz hidratada
do concreto”.

O principal avanco no conhecimento acerca do uso de polimeros em materiais a base de
cimento Portland, segundo Wang et al (2016), foi a descoberta empreendida por Van Gemert e
Knapen, que de 2005 a 2009, concluiram que o uso de polimeros na forma de pos soltveis em
agua, devido a condicdes termodinadmicas, acarretam alteracdo no mecanismo de atuacdo dos
mesmos. No caso do uso de polimeros liquidos, os mesmos atuam formando pontes poliméricas

nas “bordas de fissuras” do concreto, Ou Seja, sua atuagdo da-se na escala micro. Ja o uso de
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polimeros em pés sollveis acarreta a formagao de pontes poliméricas entre as placas hexagonais
de portlandita, ou seja, estes polimeros atuam no que os autores chamam de nano-area.

Segundo Ohama (1984) apud Silva (2001), sdo empregados de forma mais recorrente
em materiais a base de cimento Portland, cinco tipos de materiais poliméricos: “pds
redispersiveis em agua, latices poliméricos (dispers@es), polimeros liquidos, monémeros e
polimeros sollveis em agua.”

“Polimeros ou macromoléculas sdo compostos organicos construidos por encadeamento
de um grande nimero de moléculas muito menores” denominadas mondmeros ou meros. As
reag0es pelas quais os mondmeros se combinam sdo denominadas genericamente de
polimerizacdo (GORNINSKI, 2002). O nimero de meros que se combinam para formacgéo de
um polimero é denominado de grau de polimerizacdo (DP ou n). Quando mais de um tipo de
mondmero é combinado na formacdo de um polimero, este serd conceituado como copolimero,
sendo os mondmeros combinados denominados comondmeros. Os diferentes tipos de estruturas
poliméricas s&o oriundos da forma com que as cadeias sdo formadas.

Em Silva (2001), encontra-se uma defini¢do funcional dos aditivos poliméricos para uso
em materiais a base de cimento. Segundo a autora (citando OHAMA, 1998), os referidos
materiais “sdo também chamados de modificadores do cimento”, que se destinam a modificar
e/ou melhorar determinadas propriedades de pastas, argamassas e concretos, tais como a
resisténcia, a deformabilidade, a adeséo, entre outras. Os materiais assim aditivados podem ser
chamados, entdo, de pastas, argamassas ou concretos modificados com polimeros.

A acdo dos polimeros nos materiais a base de cimento Portland é dependente do tipo de
polimero utilizado, pois depende diretamente da forma de acdo do material sobre a fase aquosa
da mistura e das reacOes de polimerizagéo.

Segundo Silva (2001), a producdo de argamassas colantes representa uma das areas de
maior uso de polimeros em materiais de base cimenticia. Também salienta-se que atualmente
0s polimeros mais utilizados nessas argamassas sdo os celulésicos (sollveis em agua) e 0s pos
redispersiveis. No caso do presente trabalho, sdo abordados HEC e o Latex de EVA, cujas

principais caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

2.3.1 Latices poliméricos: latex de EVA

Silva (2001) menciona que os latices poliméricos, para serem aptos ao uso em materiais

a base de cimento, devem possuir algumas propriedades que sao requisitos essenciais. Dentre
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estes requisitos, a autora menciona (citando KARDON, 1997), por exemplo, o tipo e a
quantidade de ligacGes cruzadas; a temperatura de transicdo vitrea (Tg) e a temperatura minima
de formacao de filme (MFT). No caso da MFT, a inadequacgdo com relacdo as condicdes de
exposicdo do material resulta na ndo formacéo de filme, o que leva o polimero a exercer
somente um efeito filer na mistura, prejudicando, em consequéncia, o desempenho esperado a
partir de sua acdo. Além disso, a resisténcia quimica a presenca de alcalis é requerida, visto que
o0 pH da fase aquosa que se encontra dentro dos poros de materiais cimenticios sera basico.

Segundo Silva e Monteiro (2005), “os latices poliméricos sao dispersdes de particulas
poliméricas organicas em um liquido, normalmente dgua”, sendo que este material possui
capacidade de formacédo de filme tanto em agua como em solucgéo alcalina, como no caso da
fase aquosa de materiais a base de cimento. Desta forma, a acdo dos latices altera varias
propriedades de pastas, argamassas e concretos, especialmente no estado endurecido. Como o
filme polimérico acaba por selar parcialmente os poros e cobrir particulas anidras e hidratadas,
a presenca do polimero tende a resultar em melhorias na adesdo, tenacidade a flexdo, mddulo
de elasticidade e impermeabilidade. Além destes efeitos fisicos da presenca dos latices em
matrizes cimenticias, Silva e Monteiro (2005) encontraram evidéncias de alteracdo da cinética
da hidratacdo do cimento pela presenca do latice EVA, desde os primeiros instantes de mistura.
Os autores utilizaram no estudo uma técnica inovadora de avaliagdo das fases hidratadas por
microscopia de transmissdo de raios-X moles (soft X-rays) a partir da pulverizagdo de CsS e
C3A com posterior mistura em solugdo alcalina contendo adi¢éo de polimeros.

No trabalho de Betioli et al (2012), o EVA é conceituado como um pé redispersivel em
agua que, adicionado em argamassas de concretos, promove o0 incremento de algumas
propriedades, tais como a resisténcia a fratura, impermeabilidade e resisténcia de aderéncia
sobre diversos substratos. Os autores investigaram os efeitos da adicdo do EVA em pastas de
cimento no que toca ao processo de hidratacdo do cimento e as propriedades reoldgicas das
pastas. Os resultados apontaram para o fato de que os efeitos sobre a hidratagdo foram de menor
importancia, e que existe no processo um efeito de rolamento das particulas que influencia a
trabalhabilidade do material.

O efeito sobre a cinética de hidratacdo do cimento apontada no trabalho de Betioli et al
(2012) ocorreu no sentido de amplificar o periodo de inducdo durante a hidratagdo. Os
resultados de calorimetria mostraram que o efeito de retardo na hidratacdo do cimento se
mostrou atraves de uma variacdo de 90 a 120 minutos no periodo de inducdo quando foi
adicionado EVA em um teor de 10% em relacdo a massa de cimento. No periodo de aceleracéo,

a variacdo de 5% de adicdo do polimero foi de 100 minutos, para 120 minutos, chegando a 150
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minutos quando o teor de substituicdo foi de 10%. Foi ainda relatado que o fluxo de calor de
hidratacdo apresentou uma reducdo de 3,8 W/kg para 2,8W/kg, quando foi adicionado o
polimero a mistura, 0 que, apesar dos autores defenderem uma menor importancia do efeito,
representa, em boa medida, uma importante reducao de 26%.

Tais resultados convergem com os apresentados no trabalho de Silva e Monteiro (2005),
que concluiram que o EVA retardou em pelo menos uma hora a formag&o de fases hidratadas
do CsS apods o contato com a agua.

Betioli et al (2012) afirmam ainda que as alteracdes na consisténcia das pastas estudadas
ndo poderiam ser relacionadas somente a cinética de hidratagdo mas, na verdade, aspectos
fisicos e quimicos, relacionados as caracteristicas superficiais das particulas de EVA imersas
em um meio idnico do sistema cimenticio, deveriam ser considerados. Os autores avaliaram,
entdo, a reologia das pastas em tempos diferentes (15 minutos e 60 minutos de hidratacéo)
através de reologia rotacional. E possivel observar que o EVA tem influéncias diversas sobre a
mistura. Por exemplo, apds os primeiros 15 minutos de hidratagdo, o EVA teve dois estagios
diferentes de acdo. Sob baixas taxas de cisalhnamento o material apresentou aumento de fluidez
qguando foi adicionado o polimero, o que se deve, provavelmente ao efeito de rolamento das
particulas esféricas do EVA. Contudo quando as taxas de cisalhamento foram aumentadas,
houve um espessamento das pastas com adicdo de EVA. A explicacdo deste fendmeno, segundo
0s autores, passa pelos processos de adsorcao e dessor¢do das particulas de polimeros sobre 0s
grdos de cimento anidros e hidratados, e esta relacionada a diminuicdo do espaco entre as
particulas ou aumento da densidade. Aos 60 minutos o efeito do EVA teve relacdo com a
hidrélise alcalina do EVA, que fez com que suas particulas atuassem menos como esferas soltas

na mistura e mais como barreiras eletrostéricas sobre os gréos de cimento.

2.3.2 Eteres de celulose - HEC

Em Silva e Monteiro (2005) e em Khayat (1998), conceitua-se os éteres de celulose
como polimeros semi-sintéticos com muitos grupos hidrofilicos que se ligam uns aos outros e
aos quais as moléculas de agua sdo adsorvidas por pontes de hidrogénio. Desta forma, ha a
tendéncia de aumento da viscosidade da fase aquosa e da adesdo a outros materiais, numa
relacdo direta com a massa molecular do polimero. As moléculas de dgua séo adsorvidas nos
grupos hidrofilicos do polimero ficando presas no gel formado na solugdo aquosa. A partir deste

mecanismo, a mobilidade da agua é restringida, conferindo elevada retengdo de umidade a
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materiais de base cimenticia com adi¢do do HEC. Silva e Monteiro (2005) afirmam, ainda, que
“tendo em vista estas alteragdes na fase aquosa, ¢ de se esperar que todo 0 mecanismo de
hidrata¢dao do cimento, na presencga dos éteres de celulose, seja afetado”.

Silva (2001) aponta que 0 HEC ¢é um polimero termoplastico, de alta massa molecular,
obtido a partir da modificacdo da celulose pela substituicdo de grupos hidroxila por grupos
hidroxietil, pela reacdo alcali-celulose e 6xido de etileno. Como resultado desta modificacéo,
ocorre a reducéo da cristalinidade da celulose e a solubilidade do produto em agua.

No trabalho de Khayat (1998), apresentam-se trés modos de atuacdo dos polimeros em
materiais de base cimenticia, a depender do tipo e da concentragdo do polimero. No caso do
HEC o autor cita:

(1) Adsorcéo — as moléculas de polimero aderem as moléculas de agua, fixando parte

da agua da mistura, aumentando sua viscosidade e, consequentemente, a do produto
a base de cimento.

(2) Associacdo — as moléculas adjacentes as cadeias polimeéricas podem desenvolver
forcas atrativas, restringindo a mobilidade da 4gua e causando a formacdo do gel, o
gue aumenta a viscosidade.

(3) Entrelacamento — sob taxas de cisalhamento baixas e em altas concentragdes do
polimero, as cadeias poliméricas podem se entrelagar, resultando em aumento da
viscosidade aparente. Sob taxas de cisalhamento maiores, este entrelagamento pode
se desagregar e surgir um alinhamento das cadeias poliméricas na direcdo do fluxo,
diminuindo o espessamento (fluidificacéo).

A desidratagdo parcial do HEC em solugdo aquosa da origem a um gel que pode
absorver grandes quantidades de agua. A partir da formacdo deste gel, ocorre 0 aumento da
viscosidade da solucdo. Por isso, 0 HEC e outros polimeros similares sdo denominados de
espessantes ou modificadores de viscosidade (SILVA, 2001).

No trabalho de Betioli et al (2009), os autores afirmam que a presenca de aditivos
quimicos em misturas cimenticias aumenta a complexidade do sistema devido as interacfes
fisico-quimicas das adicdes com os materiais em processo de hidratacdo, sendo que, no caso
dos eteres de celulose, o entendimento dos fendmenos de interacdo € apenas parcial. Sendo
conhecido o poder de retencdo de agua e aumento de viscosidade da fase aquosa, a cinética de
hidratacdo altera-se também com periodos de inducéo e consolida¢do mais longos na presenca
dos éteres de celulose.

Os resultados do trabalho de Betioli et al (2009) mostram que a presenca do polimero

alterou o fluxo de calor durante o periodo de hidratagdo, confirmando o atraso nas reacfes
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previsto pelas referéncias do trabalho. Também houve uma diminui¢do do pico de calor,
relacionada com o teor de polimero adicionado a pasta.

Com relacdo a reometria oscilatoria, os resultados mostraram que a presenca do
polimero alterou o comportamento reoldgico ao longo do periodo de hidratacdo. A tensdo de
escoamento medida por este método mostrou ser um parametro importante na avaliacdo do
processo de consolidacdo das pastas. Até os 120 minutos de hidratacéo, as pastas com HMEC
apresentaram tensdo de escoamento ligeiramente maior do que a pasta sem o polimero. A
inversdo deste cenario acabou por reforcar o efeito de retardo nas reacdes, ja demonstrado na
calorimetria.

No trabalho de Pichniarczyk (2015), o autor demonstra que a presenca de aditivos
celulosicos interfere no processo de hidratacdo de diferentes fases do cimento (CsS e C3A).
Segundo o trabalho, a presenca do polimero inibiu a hidratacdo de C3A em agua com ou sem a
presenca de gesso, diminuindo a formacéo da etringita, mesmo fenémeno observado na anélise
do CsS e de misturas entre as duas fases, sendo observada uma quantidade minima de etringita
formada ap6s uma semana de hidratacdo. O autor concluiu que a presenca do aditivo celuldsico
interfere no mecanismo de atuacdo do gesso no processo de hidratacdo das fases do clinquer
analisadas.

O trabalho de Silva e Monteiro (2005) demonstrou, em acordo com as referéncias, que
a presenca de éteres de celulose altera a cinética de hidratacdo do cimento. A restricdo da
mobilidade da 4gua e o consequente aumento de viscosidade acabam por limitar, também, a
mobilidade i6nica na solucdo, retardando os mecanismos de dissolucdo de fases anidras e
formacao de hidratos. Uma das razfes provaveis para este fendmeno € a adsorcao das particulas
poliméricas a superficie dos gréos de cimento, o que consistiriaem uma barreira fisica adicional
a hidratacdo dos mesmos. Os autores ainda comentam que a interacao quimica entre o polimero
e 0 C3A deve ser considerada devido a aglomeragéo de glébulos em torno das particulas do

composto.

2.4 METODO DE EMPACOTAMENTO POR VIA UMIDA

O estudo do empacotamento de particulas em uma mistura granular refere-se a
possibilidade de que certo conjunto de particulas possa, sob determinadas condicGes, ocupar
um volume em que se obtenha a menor quantidade de vazios possivel. Este conceito esta
presente em uma série de estudos e tecnologias relativas ao desenvolvimento e uso de materiais

granulares de base cimenticia, como é o0 caso de argamassas e concretos.
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Uma abordagem mais criteriosa sobre o uso de teorias de empacotamento utilizadas teve
lugar no meio técnico através do trabalho de De Larrard, que desenvolveu o Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC) como um aprimoramento de outros modelos de
empacotamento desenvolvidos no Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (FORMAGINI,
2005).

Formagini (2005) divide o método em dois mddulos, o empacotamento virtual, que
representa a teoria que fundamenta o célculo das compacidades de diversos casos de misturas
granulares, e 0 empacotamento real, em que as relacdes definidas anteriormente sdo ligadas de
forma fisica e experimental as propriedades reais das misturas.

Assim, a compacidade virtual de empacotamento (B) é definida como a méxima
compacidade de uma mistura granular monodispersa (mistura em que os graos encontram-se
numa mesma faixa granulométrica), sem que haja deformacédo dos grdos e empilhando-o0s um
a um em um volume infinito. Desta forma, um conjunto de particulas cubicas seria dotada de
B=1, enquanto que esferas de mesmo diametro possuem compacidade variando de 0,52 até¢ 0,68,
a depender do arranjo adotado.

No caso de misturas contendo mais de uma classe granulométrica, sera definida aquela
que assegura a continuidade sélida do corpo granular como a classe de grdos dominante. No
trabalho de Formagini (2005), séo apresentados diversos exemplos de interagdo entre graos de
classes diferentes.

A interacdo entre duas ou mais particulas altera o valor que seria considerado como a
compacidade das particulas se cada fracdo fosse considerada isoladamente, no sentido de
aumentar ou diminuir tal valor. Nesse aspecto, no trabalho de Wong e Kwan (2008b) s&o
mencionados quatro diferentes efeitos entre as particulas de uma hipotética mistura binaria com
possibilidade de aumentar ou diminuir a compacidade da classe dominante de particulas.

Segundo Wong e Kwan (2008b), quando particulas menores sdo adicionadas, em
pequenas quantidades, a um meio de particulas maiores, as menores irdo preencher os vazios
deixados entre as particulas maiores. Este efeito denominado ‘efeito de preenchimento’ (filling
effect) ira aumentar a compacidade do conjunto de particulas maiores.

Quando particulas maiores sdo adicionadas, em pequenas quantidades, a um meio
formado por particulas menores, as particulas maiores ocupam um volume sélido ocupado
anteriormente por um conjunto maior de particulas e vazios. Este efeito denominado pelos
autores de ‘efeito de ocupagao’ (occupying effect) também tende a aumentar a compacidade das

particulas menores.
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Contudo, quando duas classes granulométricas de particulas sd&o misturadas em
quantidades volumétricas similares, existirdo interacdes entre as particulas, de forma que as
particulas menores véao afastar as maiores umas das outras, causando diminuicdo da
compacidade dessas através do efeito de afastamento (loosening effect); ou as particulas
maiores irdo funcionar como uma superficie de contato para as menores, igualmente
diminuindo a compacidade através do efeito parede (wall effect)

A acdo do efeito de afastamento e do efeito parede ocorrem quando, segundo Formagini
(2005), as classes granulométricas envolvidas na mistura ndo diferem muito. O limite estimado
pelo autor é o de que o didmetro dos gréos da classe 2 seria maior do que o tamanho dos vazios
deixados pelos gréos da classe 1.

Em Wong e Kwan (2008a), os autores advogam o desenvolvimento e aplicacdo de um
método alternativo para avaliar misturas granulares, especificamente misturas contendo
materiais cimenticios. A concep¢do do método parte do principio de que em uma mistura
composta por particulas de varios tamanhos, o teor de vazios resultante da melhor acomodagao
de todos os gréos de todas as classes granulares deve ser preenchido por material que, em
primeiro lugar, preencha tais vazios e depois, se em excesso, permita a fluidificacdo da mistura.
E o caso da agua preenchendo os vazios e lubrificando as pastas cimenticias, e das proprias
pastas preenchendo os vazios e lubrificando as argamassas. Esta abordagem é adotada a partir
da consideracdo do que os autores denominam de principio de similaridade geométrica com
relacdo a uma mistura destinada a producéo do concreto, onde a argamassa preenche 0s vazios
e permite a lubrificacdo e mobilidade dos agregados graidos.

Este raciocinio inicial permite a seguinte conducdo das conclusbes a respeito dos
fendmenos envolvidos: ao buscar-se uma menor porosidade de uma mistura granular?, existira
uma menor demanda do material (dgua ou pasta) a fim de preencher os vazios deixados pela
mistura granular. Desta forma, a partir, por exemplo, de um mesmo teor de agua (relacéo
agua/cimento), “sobraria” mais agua para lubrificar as particulas em uma pasta de cimento. Esta
maior lubrificagdo permitiria uma maior mobilidade dos gréos, aumentando a fluidez e
melhorando indices de trabalhabilidade e/ou grandezas reoldgicas do material resultante.

Alguns feitos tecnoldgicos na area do concreto sdo citados por Wong e Kwan (2008a),
demonstrando a aplicabilidade de métodos de incremento da compacidade de misturas
granulares no intuito de aumentar a resisténcia mecanica (De Larrard e Sedran (1994) e Richard

2 Aqui o termo porosidade refere-se ao teor de vazios resultante da composicdo da mistura a partir de um
determinado método de mistura. Ou seja, tal conceito est4d ligado a compacidade real mencionada em
Formagini(2005).
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e Cheyrezy (1995)), além de Sedran et al (1996) que, a partir da maximizagdo da compacidade
das misturas granulares, aumentaram a trabalhabilidade dos concretos produzidos. Os ganhos
de resisténcia e os ganhos de fluidez e consisténcia deram-se em fungdo da otimizacdo do
esqueleto granular, otimizando a distribuicdo granulométrica, o que diminui a quantidade de
vazios a serem preenchidos pela 4gua e pela pasta.

Contudo, a partir das referéncias abordadas, os autores afirmam que, embora os avangos
nos estudos da compacidade sejam importantes, a abordagem dos conceitos ao cenario dos
materiais muito finos, tais como os materiais cimenticios, ainda permaneciam como uma tarefa
muito dificil.

Com relagdo a estes materiais, € recorrente a abordagem da compacidade a partir da
quantidade de 4gua necessaria para se obter uma determinada consisténcia. Contudo, existe um
consideravel grau de arbitrariedade neste tipo de abordagem, visto que a consisténcia nao
representa uma qualidade intrinseca do material, mas uma relacdo de suas propriedades
plasticas no estado fresco com o fim para o qual foi definida sua producgéo. Claro exemplo desta
situacdo, refere-se a diferentes tipos de argamassa destinados a, por exemplo, assentamento de
blocos, revestimentos, fixacdo de placas ceramicas em paredes ou pisos. Cada uma destas
finalidades demanda algumas caracteristicas especificas relacionadas a consisténcia da
argamassa, que além de diferirem entre si, sdo altamente dependentes de critérios ligados ao
operador, tipo de substrato, tipo de bloco, entre outros.

Relacionam-se na bibliografia os métodos de determinacdo da compacidade de
materiais granulares, como aqueles diretos, em que a medida da compacidade é tomada atraves
da determinacdo do indice de vazios ou do volume de sélidos de uma determinada mistura, ou
aqueles indiretos, em que determina-se a demanda de dgua para que a mistura alcance um certo
indice de consisténcia.

Em Fung, Kwan e Wong (2009), os autores demonstraram que os métodos baseados
unicamente na demanda de &gua para atingir uma determinada consisténcia ndo sao 0s mais
apropriados. Tais métodos, preconizados na maioria das normas internacionais relacionadas ao
assunto, apresentam valores diferentes de compacidade, além de ndo considerarem o volume
de ar incorporado as misturas de forma adequada, nem a acdo lubrificante da &gua no processo
de ganho de fluidez.

A presenca de agua em misturas com particulas finas sugere a existéncia de dois estados
diferentes: o capilar, em que a agua se encontra dentro dos aglomerados de grdo formados

durante a mistura, e o pendular, em que ha excesso de agua e 0s graos encontram-se unidos por
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‘ponte liquidas’. A partir de métodos tradicionais de avalia¢ao ¢é dificil diferenciar um estado
do outro.

No trabalho de Franca (2013) a autora apresenta uma robusta abordagem acerca da
relacdo da &gua com misturas granulares, a partir da analise da formacao de uma microestrutura
da mistura a fresco. A autora descreve o processo de umedecimento do conjunto de graos
avaliando o tamanho dos granulos formados a partir do momento em que o liquido € inserido
na mistura granular anidra. As ponderacGes presentes no trabalho de Franca (2013) conduzem
a conclusdo da interferéncia do método de mistura na eficiéncia da molhagem dos gréos. A
autora apresenta dados referenciados que d&o conta de que, a partir de um teor de 40% do total
da umidade a ser inserida em uma determinada mistura, os efeitos passam a ser observados.

No trabalho de Costa et al (2013), sdo mencionados fatores que influenciam o
comportamento de argamassas colantes. Os autores afirmam que o tamanho e a forma dos graos
de areia desempenham importante papel no desempenho das argamassas colantes,
influenciando, entre outros aspectos, a mobilidade dos grdos e, consequentemente, a maneira
como a pasta recobre estes graos, o que acaba por afetar também a resisténcia de aderéncia do
material em uso. Grdo muito finos tendem a aumentar a demanda de agua pelo aumento da area
a ser recoberta, enquanto que grdos maiores, se em excesso, tendem a dificultar a mobilidade,
diminuindo, também, a eficiéncia no recobrimento dos gréos pela pasta.

No intuito de minimizar os efeitos dos diferentes teores de umidade no arranjo das
particulas, e uniformizar a determinacdo da densidade de empacotamento, no presente trabalho
0 processo de mistura sera conduzido como uma adaptacéo do exposto no trabalho de Wong e
Kwan (2008a). No trabalho, os autores preconizam a mistura do p6é na dgua em quantidades
parciais no intuito de a mistura apresentar-se, a todo momento, em um estado supersaturado.

Com relacdo aos métodos diretos de medicdo do empacotamento de particulas, os
problemas verificados incluem a grande influéncia na compactacdo nos resultados €, no caso
de particulas muito finas, as forcas de interacdo entre as particulas, como por exemplo forgas
de Van Der Waals e forgas eletrostaticas (WONG e KWAN, 2008a).

No trabalho de Kwan e Wong (2008b), mencionam-se algumas abordagens relacionadas
a determinacéo do empacotamento de particulas finas, como as dos materiais cimenticios, como
0 de De Larrard (1999) e Dewar (1999). Nos dois casos, 0s autores citados buscaram a
determinacdo do empacotamento, baseando o resultado na avaliacdo da consisténcia de uma
pasta. No caso de De Larrard, o empacotamento foi determinado pela quantidade de agua

necessaria a producdo de uma pasta espessa, € em Dewar (1999), a determinacdo foi feita
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através de um teste de consisténcia padronizado. Segundo Kwan e Wong (2008b), tais
procedimentos ignoram a presenca de ar na estrutura das pastas produzidas.

Assim, o grupo de pesquisa responsavel pelos trabalhos mencionados anteriormente
propde uma combinacdo entre os métodos diretos a seco de medi¢do da “densidade de
empacotamento” e os métodos indiretos tmidos, o que resulta em um método via umida que
mede a densidade de empacotamento através de um determinado protocolo de mistura e
compactacdo (KWAN e WONG, 2008). Ficou demonstrado que o método proposto apresentou
valores mais uniformes, menos suscetiveis a diferencas de procedimentos de compactacédo e
uma adequada sensibilidade ao uso de plastificantes.

O metodo proposto é denominado Wet Packing Method — WPM (método umido de
empacotamento) e, conforme mencionado anteriormente, mede diretamente a densidade de
empacotamento por via Umida a partir da variacdo do teor de umidade, buscando o ponto de
méaximo do empacotamento ou 0 ponto de minimo dos vazios remanescentes na mistura. A
formulacdo utilizada no método sera apresentada a seguir, levando em consideracdo 0s
conceitos utilizados nos trabalhos referenciados.

Além da aplicacdo do WPM em materiais com granulometrias similares ao cimento, o
grupo de pesquisa mencionado langou m&o do mesmo no intuito de avaliar a compacidade de
misturas de agregados sem qualquer ligante (KWAN, L1 e FUNG, 2011), além da compacidade
de concretos (LI e KWAN, 2013). Em todos os casos, foi comprovada a aplicabilidade do
método na determinacdo do melhor arranjo entre as particulas das misturas.

O método preconizado, em Kwan e Wong (2008a), relaciona uma série de conceitos que
sdo abordados no contexto do proprio método, mas que sdo afeitos, de forma genérica, as
demais referéncias deste trabalho.

Os vazios em uma mistura granular sdo os espacos intersticiais entre as particulas
solidas. O teor de vazios (¢) é a relacdo entre o volume de vazios v e o volume total da mistura,

considerando o proprio volume de vazios (V;), como na equacéo (1).

£=— )

Ja a taxa de vazios (u) diferencia-se do teor de vazios por relacionar o volume de vazios
com o volume de sdlidos (V5), como na equagdo (2). As duas propriedades de mistura
relacionam-se entre si, entdo, pela equacéo (3).
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)

@)

As demais propriedades relacionadas com os vazios da mistura seguem 0 mesmo

raciocinio de compreensdo, ou seja, relacionam os volumes da mistura granular com o volume

total ou com o volume dos solidos presentes. A Tabela 2 apresenta a denominacao e a expressao

relacionada a cada propriedade de mistura.

As propriedades apresentadas na Tabela 2 fazem parte da abordagem do WPM devido

ao fato de que a mistura granular é composta pelos gréos solidos e por uma certa quantidade de

vazios e estes vazios, podem estar preenchidos com ar ou agua, ou ambos.

A concentracdo de sélidos presentes na mistura (¢) é a relagéo entre o volume de sélidos

(Vs) do material granular e o volume total (V7), como na equacéo (4) e na equagéo (5).

Tabela 2 - Relagdes entre as propriedade de mistura

¢

=

4)

(®)

Propriedade de Expressdo Relacdo com as demais
Mistura propriedades
Teor de agua e = e = Hw
v VT v 1+ Hw t Uq
Teor de ar . = a O
¢ VT ¢ 1+ Hw t Hq
Taxa de agua _Ww
HW V
S
Taxa de ar _Va
Ug = 7
S

Fonte: (Wong e Kwan, 2008a)
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As expressdes acima representam o embasamento matematico do método, que, além
disso, possui um embasamento experimental delineado a seguir.

O procedimento experimental adotado baseia-se em conceitos e conclusées dos proprios
autores acerca dos fenébmenos envolvidos. Entdo, o WPM apresenta algumas caracteristicas
salientadas e discutidas no corpo das publicagdes ja referenciadas. Nesta revisdo, aponta-se de
forma geral estas caracteristicas, salientando sua importancia para a abordagem que se deseja
para o presente trabalho.

O WPM envolve a mistura de graos secos de diferentes tamanhos e formatos com agua,
buscando uma mistura homogénea, a partir de um determinado procedimento de mistura. Neste
aspecto, o meétodo se relaciona de forma satisfatoria com as caracteristicas gerais das
argamassas colantes, visto que as mesmas sao, de fato, misturas com tais caracteristicas de
composicao.

O método ndo depende de qualquer observacdo direta da consisténcia da mistura
produzida. No procedimento adotado, varia-se a relagdo entre a agua e os materiais sélidos
(W/S) e mede-se a densidade aparente da mistura resultante para cada teor adotado. Tal
procedimento concorda com a bibliografia quando desvincula a avaliagdo do comportamento
de mistura de ensaios “single point”, os quais, como mencionado anteriormente, apresentam
um certo grau de arbitrariedade que tende a distorcer resultados e avaliacdes. Além disso, 0 uso
da densidade aparente da mistura permite que a quantidade de ar presente na mistura seja
sempre levada em consideracao, ao contrario de metodos tradicionais, tanto diretos ou indiretos.

Ha que se considerar, ainda, alguns aspectos conceituais e fenomenolégicos envolvidos
na avaliacdo da compacidade de misturas granulares como as argamassas. A este respeito,
Wong e Kwan, (2008a) argumentam em favor do método proposto que a “densidade de
empacotamento ndo € 0 mesmo que a concentracdo de sélidos, a qual varia com a relacéo
agua/cimento [W /CM].” Com valores relativamente altos de W /CM, as particulas das misturas
encontram-se em suspensdo no meio liquido, resultando deste estado que a concentracdo de
solidos decresce com o aumento da W /CM. Para valores baixos de W /CM, a quantidade de
agua ndo é suficiente para permitir a completa mistura das particulas sélidas e a formacéo de
uma pasta, o que resulta em diminuigdo da concentragdo de sélidos enquanto a W /CM também
decresce. Esta dualidade de comportamento reflete a existéncia de um ponto de maximo no
desenvolvimento da concentracgdo de solidos a partir da variagdo da W /CM.

Esta maxima concentracdo de sélidos vem a ocorrer quando as particulas se encontram
empacotadas da maneira mais densa possivel, e & tomada no WPM como a densidade de

empacotamento da mistura em questdo. Entdo, a determinacédo da densidade de empacotamento
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de uma determinada mistura granular composta por graos de diferentes tamanhos passa pela
variacao de seu teor de umidade e pela medicdo da densidade aparente a cada teor de umidade
proposto. O maior valor da densidade aparente serd tomado como a densidade de
empacotamento da mistura.

A abordagem descrita anteriormente, baseada no exposto no trabalho de Wong e Kwan,
(2008a), esté relacionada diretamente a determinacdo da densidade de empacotamento de
materiais cimenticios, ou seja, misturas destinadas a producdo de pastas. Efetivamente, o
trabalho citado utiliza cimento comum no desenvolvimento do procedimento experimental da
metodologia proposta, aléem de outros materiais mais finos (cinza volante e silica ativa) na
composi¢do de misturas, no intuito de comprovar a aplicabilidade do método para diferentes
composicoes.

Em Kwan e Wong (2008), os autores aplicam o método em misturas contendo 0s
mesmos materiais (cimento comum - OPC, cinza volante-PFA e silica ativa-CSF), avaliando
também a fluidez das pastas produzidas (materiais simples, misturas binaria e misturas
ternarias), no intuito de estudar os efeitos da densidade de empacotamento e do teor de umidade
(W /CM) nareologia das pastas, através do ‘mini-slump test’.

Os resultados mostraram que a densidade de empacotamento teve correlagdo direta com
0 comportamento reoldgico das misturas, ou seja, 0s maiores valores de fluidez estavam ligados
as maiores densidades de empacotamento.

A andlise dos autores serviu para que fosse introduzido no método o conceito de agua
em excesso (excess water ratio), ja referenciado em outros trabalhos. A taxa de agua em excesso
(u',,) é conceituada como a diferenca entre a taxa de agua p,,, (W /CM em volume) e a demanda

de dgua u,,in (Minima taxa de vazios). A equacdo (6) apresenta esta relacéo.

.u,w = Uw — Umin (6)

O conceito relacionado a taxa de agua em excesso deriva do seguinte ponto de
raciocinio: a demanda de adgua é dada pela quantidade de vazios a serem preenchidos pela agua,
0u Seja, 0s espacos intersticiais existentes entre as particulas solidas. Ao inserir &gua no sistema
granular, essa ira, primeiramente, preencher tais espacos de forma completa. Apos este
preenchimento, as quantidades extras de agua adicionadas irdo constituir um excesso de agua,
atuando diretamente no aumento da fluidez da mistura granular.

Entdo o principio fenomenoldgico ligado a investigacdo da densidade de

empacotamento € o de que, quanto maior a densidade de empacotamento, menor sera a taxa de
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vazios W,in €, portanto, menor sera a quantidade de &gua necessaria para o preenchimento
destes vazios. Logo, para uma mesma W /CM, ‘sobrard’ mais 4gua na mistura para promover o
aumento de fluidez ou melhorias na trabalhabilidade. De forma analoga, pode-se afirmar que
para um mesmo nivel de trabalhabilidade, é possivel diminuir a W /CM, o que representa um
potencial ganho de resisténcia.

No trabalho de Kwan e Wong (2008), os autores apresentam, como importante
informacdo, o fato de que as misturas com maior densidade de empacotamento tiveram
melhores desempenhos com relacdo a sua fluidez, o que demonstrou a importancia da reducéo
do volume de vazios das misturas no incremento das propriedades de fluido das pastas
produzidas. Os resultados em geral foram afetados também pelo formato das particulas e pelo
seu tamanho. Por exemplo, a analise da densidade de empacotamento da silica ativa apresentou
valores menores do que a do cimento comum. Embora o formato das particulas esféricas da
silica seja potencialmente mais benéfico do que as particulas irregulares do cimento em relacéo
ao empacotamento, a maior finura da silica aumenta o efeito de forcas interparticulas, como as
forcas de Van der Waals, causando o afastamento entre as mesmas.

No desenvolvimento experimental do WPM para materiais cimenticios (pastas
compostas por particulas finas e dgua), preconiza-se uma adequada metodologia de mistura
desenvolvida pelos autores a partir de avaliagdes feitas anteriormente. O “protocolo
experimental de empacotamento” ¢ descrito no capitulo relativo a metodologia aplicada no
presente trabalho.

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento do protocolo de misturas, a taxa de
vazios, de ar e a concentracdo de sélidos podem ser determinadas a partir da formulacéo e
procedimentos a seguir.

Sendo Me V a massa e o volume de material dentro do cilindro, respectivamente, e se a
mistura contém mais de um tipo de material cimenticio denotados por a, 8, y € assim por diante,
0 volume de s6lidos dos materiais (V;)® e o volume de agua (V) dentro do cilindro podem ser

obtidos pelas equacdes (7) e (8).

M
V. =
* PwlUwy + paRa + pﬁRB + pyRy

()

3 Os autores usam a notagdo V. no desenvolvimento do método pois neste estagio os materiais sélidos sdo todos
considerados cimenticios, por se tratar unicamente de pastas.
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Vv = thw Vs (8)

Nas quais:

pw - densidade da agua;

Pa> Pp » Py - SA0 as densidades dos materiais cimenticios na mistura;

Rq, Rg, R, - sdo as fracGes volumétricas dos materiais cimenticios na mistura

Tendo obtido V; e 1}, a taxa de vazios (u), a taxa de ar (u,) e a concentracao de sélidos

podem ser determinadas a partir das equacdes (9), (10) e (11)

_v-w ;
U= 7 ©)
V-V
V.
— 11
¢—V (11)

O meétodo proposto utiliza, em todas as suas analises, relagdes volumétricas entre seus
componentes. Em outros métodos, tais relaces sdo, em geral, massicas. Contudo, embora 0s
métodos (em especial os métodos a seco) relacionados com a avaliacdo da compacidade atraves
de relacBes massicas tenham suas vantagens, ha que se considerar que a relacdo entre diferentes
materiais, no que tange a avaliagdo da compacidade e, consequentemente, de suas
caracteristicas no estado fresco, se dao através do volume ocupado pelos seus graos. Também
ha relacdo da area superficial dos grdos com a quantidade de agua disponivel para, primeiro,
recobrir tais grdos e, sequndo, permitir a mobilidade da mistura. As relaces de massa acabam
por ndo permitir a avaliacdo de alguns fendmenos de acordo com a metodologia proposta.

No trabalho de Fung, Kwan e Wong (2009), o método WPM foi aplicado para avaliar
as caracteristicas de empacotamento de agregados finos comparando o mesmo com um método
a seco. Na metodologia proposta na publicagdo, os autores aplicaram o0 WPM e um método a
seco preconizado na Norma Britanica BS 812: Part 2: 1995, avaliando, ainda, a influéncia de
diferentes tipos de compactacdo e do uso de aditivo superplastificante sobre 6 classes de
tamanhos dos grdos obtidas por peneiramento. Além disso, foram compostas 4 misturas,

incluindo mesclas das classes de tamanhos de grdos sob 2 condigdes a seco e 2 condicGes a
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umido. O trabalho conclui que o WPM possibilitou a observacdo de valores até 24% maiores
da densidade de empacotamento do que no método a seco. Aléem disso, o uso do
superplastificante apresentou efeitos secundarios no aumento da densidade de empacotamento.
Também é possivel observar na publicacdo que a mistura de particulas de mesmo tamanho
possibilita maiores indices de empacotamento, e que o WPM foi ainda mais sensivel a esta
mistura do que o método a seco.

No trabalho de Kwan e Fung (2009), o WPM teve sua aplicabilidade avaliada no estudo
das condicGes de empacotamento de argamassas e composicdes de agregados midudos de
diferentes classes de tamanhos. A comparagdo do WPM foi levada a cabo com relagdo a
modelos de predicdo da densidade de empacotamento das misturas.

Foram testadas 4 misturas de agregados finos com 4 classes de tamanhos diferentes, sob
6 condicdes de mistura, relacionando o método (seco ou imido), 0 uso e o tipo de compactacéo,
e 0 uso de superplastificante.

Com relacdo as argamassas avaliou-se “a densidade de empacotamento das particulas
solidas” de cada mistura produzida (KWAN e FUNG, 2009). Como ndo existem métodos a
seco para avaliacdo do empacotamento de argamassas, as amostras foram avaliadas somente
pelo WPM. Foram produzidas, ao todo, 12 argamassas diferentes, com uma mesma relacéo
volumeétrica entre o cimento e o0 agregado (3:4), mas com diferentes relagdes entre as classes de
grdos dos agregados.

A variacdo da densidade de empacotamento das argamassas produzidas com diferentes
relacdes entre as classes de grdos do agregado produziu uma diferenca de cerca de 20% entre o
maior e 0 menor valor do teor de vazios, que, em ultima andlise, pode ser tomado como a
demanda de agua da mistura. Desta forma, demonstrou-se que, primeiro, a composicao
granulométrica do agregado na argamassa influi diretamente no empacotamento da mistura, o
que esta ligado a fenbmenos outros, como a mobilidade da argamassa e/ou suas propriedades
reoldgicas. Em segundo, que o WPM tem aplicabilidade na avaliagdo das caracteristicas de
compacidade de misturas contendo materiais finos como o cimento em conjunto com agregados
miados.

O trabalho de Wong e Kwan (2008c) analisa o papel da relagdo entre o excesso de 4gua
e a area superficial na reologia das pastas de cimento. O estudo se justifica pelo fato de que a
pasta de cimento dispersa e lubrifica as particulas de agregado, sendo seu teor e suas
propriedades reoldgicas, fatores chave que influenciam diretamente as propriedades a fresco do
concreto. Por analogia, pode-se imaginar o mesmo argumento aplicado as argamassas. De

acordo com os autores, a taxa de dgua em excesso, aquela adicionada a mistura além de
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necessaria para o preenchimento dos vazios intersticiais da mesma, produz uma fina pelicula
de &gua que recobre a superficie de cada particula. Quanto maior a taxa de dgua em excesso,
mais espessa sera a pelicula formada em torno dos grdos. Uma camada mais espessa aumenta
0 espaco entre particulas adjacentes e reduz, por consequéncia, a interacdo fisica entre elas
durante o fluxo da pasta.

O aumento da densidade de empacotamento de materiais cimenticios através da adicdo
de particulas mais finas poderia, entdo, contribuir com a diminuicdo do volume de vazios na
mistura, provocando um maior espessamento da pelicula de &gua em torno dos gréos,
melhorando as caracteristicas de fluidez.

Contudo, a adicéo de particulas mais finas provoca um aumento na &rea superficial das
particulas que deve ser recoberta pela pelicula de dgua. Entdo, esta adi¢do possui dois efeitos
gue se opem mutuamente, ou seja, enquanto aumenta a compacidade, tendendo a aumentar a
espessura da pelicula de agua, aumenta também a &rea a ser recoberta pela mesma pelicula, o

que provoca a diminuicao da referida espessura.

2.5 REOLOGIA DE MATERIAIS CIMENTICIOS

2.5.1 Abordagem tedrica

Castro (2007) destacou que o termo reologia origina-se da palavra grega rhein, que
significa “escorrer”, e corresponde ao estudo da deformagao e do escoamento da matéria. Ainda
segundo a autora, a reologia € um ramo da fisica em que se aborda o estudo da mecénica dos
corpos deformaveis sejam eles sélidos, liquidos ou gasosos.

Além desta abordagem genérica Costa (2006) afirma que “de um modo geral, a reologia,
como ciéncia, aborda o comportamento dos fluidos homogéneos, dentre os quais se destacam
os liquidos, suspensdes de particulas e emulsdes.” Obviamente a abordagem encontrada no
trabalho da autora adequa-se a proposta do seu trabalho e, portanto, ressalta a importancia da
reologia para o estudo dos fluidos. Porém, a abordagem mais genérica pode, também, auxiliar
no entendimento dos fendmenos envolvidos em qualquer estudo.

No trabalho de Glatthor e Schweizer (1994), bem como no de Mezger (2014), a reologia
é conceituada como o campo da ciéncia que estuda o fluxo (movimento) e a deformacéo da
matéria, relacionando tais propriedades com o estado de carregamento, especificamente a

tensdo e a deformagéo de cisalhamento e o tempo. Em sua tese de doutorado, Cardoso (2009)
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afirma, em concordancia com os autores citados, que “o comportamento reoldgico dos materiais
¢ representado por relagdes entre o fluxo ou deformacdo com as forgas a que sdo submetidos.”

Nos trabalhos de Banfill (1994) e Mezger (2014) amplia-se a abrangéncia do estudo
reolégico de materiais, mencionando que, apesar de a reologia ser considerada a ciéncia do
fluxo, a mesma, através de seus experimentos, ndo revela apenas as informacgoes relativas ao
fluxo dos liquidos, mas também aquelas relativas a deformacdo dos sélidos. Banfill (1994)
afirma, ainda, que sua aplicacdo a suspensdes, como 0s concretos, tem ampla documentacao
em trabalhos anteriores.

A definicdo dos termos e grandezas relacionados com a reologia, bem como o
entendimento de seus significados fisicos e inter-relagdes fisicas e matematicas, sdo objetos de
estudo de diversas obras de diferentes areas do conhecimento. Fundamentalmente, a reologia
representa um ramo da fisica e da fisico-quimica, visto que trabalha com grandezas e variaveis
relacionada a mecénica, tais como forgas, deflexdes e velocidades (MEZGER, 2014).

A definicdo dos parametros fundamentais da reologia pode ser apreendida a partir da
consideracdo classica do modelo de placas paralelas, em que uma amostra de um fluido fica
contida entre duas superficies planas e paralelas entre si, sendo aplicada uma forca (F) a placa
superior em relacdo a placa inferior estacionaria, o que resulta no surgimento de uma velocidade
(v) na placa superior na mesma direcdo de F e de um deslocamento (s) nessa mesma direcao
da placa superior em relacdo a inferior (Figura 2). A distancia entre as duas placas é mantida

constante (h) e é igual a altura da amostra.

Figura 2 - Modelo de placas paralelas

Fonte: (Mezger, 2014)
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O modelo preconizado na Figura 2 visa explicar o fendbmeno do escoamento do material
contido entre as duas placas, a partir do cisalhamento provocado pela forca F a amostra ao
longo da altura h. Para tanto, assume-se que o sistema apresenta as seguintes condicdes de
cisalhamento:

- a amostra encontra-se perfeitamente aderida as placas, sem qualquer deslizamento
entre a amostra e as placas durante o fluxo e;

- 0 material apresenta condi¢Oes de escoamento laminar, ou seja, ndo ocorre formacéo
de vortices ou turbuléncias. Desta condicéo decorrem duas observaces relativas ao movimento
observado. Em primeiro lugar o movimento pode ser entendido como similar ao deslizamento
de diversas “camadas” de material umas sobre as outras e, em segundo lugar, a variacdo da
velocidade da camada superior (aderida a placa superior em movimento) em relagdo a camada
inferior (aderida a placa inferior, estacionaria) se da de forma linear ao longo da altura da
amostra.

Diretamente do modelo das placas paralelas obtém-se o conceito e a formulacdo da
tensdo de cisalhamento como grandeza reoldgica fundamental. Considerando a aplicacdo de F

e a area de Cisalhamento A, a Equacdo (12) é apresentada a seguir:

(12)

ﬁ
I
|

A partir da consideracdo do sistema laminar de fluxo, tem-se que, sendo constante a
espessura infinitesimal de cada camada da amostra dh, igualmente constante, a diferenca de
velocidade dv entre duas camadas adjacentes, a razao entre estas duas grandezas também sera

constante como apresentado na equagao (13).

y = % = constante (13)
y é denominada taxa de cisalhnamento, cuja unidade é s~1. Nota-se que y independe da
posicdo em relacdo a h, ou seja, no regime laminar, a amostra apresenta apenas um valor de y.
De acordo com Mezger (2014), tanto a taxa de cisalhamento quanto a velocidade de
deslocamento da placa superior fornecem informacdes sobre a velocidade do fluxo do material
através do movimento imposto pela forga F. Contudo, 0 uso de y apresenta como vantagem o

fato dessa apresentar um unico valor ao longo de toda a altura h da amostra, 0 que ndo ocorre
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com a velocidade v que varia de v = 0 junto a placa inferior a v = vy, junto a placa superior
em movimento.

Fluidos em movimento apresentam, em ultima analise, um permanente movimento
relativo entre suas moléculas, processo que é acompanhado pelo surgimento de forcas internas
de atrito, 0 que gera certa resisténcia ao movimento imposto. Esta resisténcia sera ligada a
viscosidade do material (MEZGER, 2014). “Matematicamente, a viscosidade pode ser
entendida como a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento de um
material” (CASTRO, 2007). Se o fluxo for dito viscoso, a energia dissipa-se na forma de calor
e a tensdo depende da taxa de deformacéo. Entdo, quanto menor for a viscosidade do material,
menor € a tensdo capaz de imprimir sobre a amostra uma dada taxa de cisalhamento constante.
Pode-se entender, ainda, que a viscosidade representa uma medida da coesdo entre as moléculas
do material. Fluidos mais viscosos apresentam maior coesdo do que aqueles com menor
viscosidade (COSTA, 2006).

A viscosidade de fluidos ideais € um valor constante, representado pela relacéo entre a

tensdo de cisalhamento (7) e a taxa de cisalhamento (y), com apresentado na equacao (14).

(14)

<1

Os fluidos ideais estudados pela reologia, também chamados de fluidos newtonianos,
apresentam o comportamento de fluxo que pode ser descrito pela equacdo (14). Graficamente
este comportamento pode ser representado por curvas de fluxo ou curvas de viscosidade.

A Figura 3(a) mostra genericamente as curvas e fluxo de dois fluidos newtonianos. A
diferenca de inclinagdo das retas A e B é dada pela diferenca de viscosidade dos 2 materiais.
Na Figura 3(b) os dois materiais sdo representados através de suas curvas de viscosidade. As
retas horizontais sdo caracteristicas dos fluidos newtonianos com viscosidade constante.

A caracterizacdo reologica de fluidos newtonianos pode ser levada a cabo através de
procedimentos e equipamento simples, principalmente devido ao fato de apresentarem apenas
um valor de viscosidade (n = constante). Contudo, 0s mesmos procedimentos que em Banfill
(2006) séo chamados de ensaios monoponto (singlepoint tests) sdo insuficientes para descrever
0 comportamento reoldgico de fluidos ndo-newtonianos, ou seja, aqueles que ndo apresentam
relacdo linear entre T e y e/ou ndo tenham o fluxo iniciado instantaneamente ao se aplicar uma

tenséo de cisalhamento (materiais com tensdo de escoamento).
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Figura 3 - (a) Curvas de fluxo e (b) de viscosidade de dois fluidos ideais

Viscosidade

Tensdo de cisalhamento

\4
\4

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento
(a) (b)

Fonte: (Mezger, 2014 - adaptada)

Outra caracteristica importante dos fluidos newtonianos é a auséncia de deformacéo
elastica. Quando um fluido newtoniano é submetido a uma forca que o faz fluir, a energia de
deformacdo acaba por gerar certa quantidade de calor, resultado do movimento relativo entre
as moléculas do material.

Esta energia, transformada em calor, é consumida no sistema. Uma parte aquece o
proprio fluido e outra aquece o entorno. Ao se remover a carga, a deformacdo permanece no
ultimo estado observado no momento da retirada da mesma, ou seja, 0 processo € irreversivel.
Este comportamento dos fluidos newtonianos ¢ denominado de “comportamento viscoso ideal”
(MEZGER, 2014).

O modelo de placas paralelas também pode ser usado para ilustrar o comportamento
elastico de materiais, ou seja, aquele em que a energia de deformacéo ¢ totalmente recuperada
apos a retirada da forca aplicada. A partir deste modelo € possivel definir parametros reolégicos
especificos dos materiais que apresentam tal comportamento.

Na Figura 2 a amostra € restrita por duas placas paralelas entre si inicialmente em
repouso, quando a deflexdo s é nula. A distancia entre as placas € igual a altura da amostra.

Quando uma forca F € aplicada sobre a placa superior, essa se movimenta na direcao de
F surgindo um angulo de deflexdo ¢ que relaciona-se a maxima deflexdo s, medida junto a

placa superior como na equacéo (15).

tgp = % (15)
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A deformac&o por cisalhamento y €, entéo, a relagdo entre a deflex@o s e a altura h, ou

seja, a propria tge (Equacéo (16)).

(16)

S| @

y=1tge =

Pode-se demonstrar que a taxa de deformacédo y é representada pela derivada no tempo

da deformacéo de cisalhamento y, conforme apresentado na Equacéo (17).

dy
;= (17)
V=

No caso de materiais elasticos, relaciona-se a tensdo de cisalhamento T com a

deformacéo por cisalhamento y através da Lei de Hooke para o cisalhamento (Equacéo (18)):
T=G-y (18)

onde G € o0 modulo de elasticidade no cisalhamento para materiais elasticos ou que
trabalhem em regime elastico.

Quando um material perfeitamente elastico € submetido a um forca de cisalhamento,
como na Figura 2, a energia de deformacdo é completamente armazenada por sua estrutura
molecular. Esta energia assim armazenada pode ser plenamente recuperada quando a forga,
causa da deformacéo, for retirada do sistema, 0 que acarreta o retorno do corpo ao estado
original anterior a aplicacdo da forca, configurando um processo completamente reversivel. Tal
comportamento ¢ denominado “comportamento eléstico ideal”.

Modelos mecanicos sdo usados na literatura de modo a exemplificar o comportamento
dos fluidos a partir de uma analise reoldgica de suas propriedades. Os materiais viscosos podem
ser representados pelo modelo ‘amortecedor’, em que um fluido ¢ comprimido em uma camara
por um pistdo, fluindo para a cAmara adjacente por orificio anelar em torno do pistéo. Esse fluxo
se da com velocidade dependente da forca aplicada e da viscosidade do fluido. Ao cessar a
forca, o pistdo encerra 0 movimento sem que haja qualquer recuperacao elastica do movimento.

J& 0s materiais elasticos sdo representados pelo modelo ‘mola’, em que a for¢a provoca

elongacdo ou encurtamento da mola com amplitude dependente da intensidade da forca e da
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rigidez da mola, que é relacionada diretamente com o modulo de elasticidade do fluido e
independe do tempo.

Entre estes dois extremos ideais, Mezger (2014) classifica materiais que apresentam
comportamento misto entre o viscoso e o elastico. Os materiais viscoelasticos apresentam
parcelas de comportamento elastico, de acordo com a Lei de Hooke, e viscoso, de acordo com
a lei de Newton, sendo que tais parcelas manifestam-se simultaneamente. Estes materiais
apresentam comportamento dependente do tempo, defasagem entre aplicacdo de forca e
observacao da deformacdo, tanto no carregamento quanto no descarregamento, apresentando,
ainda, diferenciacao entre solidos viscoelasticos e liquidos viscoelasticos, a depender de suas
propriedades reoldgicas.

No caso dos liquidos viscoelasticos, 0 modelo idealizado pelo fisico e matematico James
C. Maxwell no século XIX ilustra seu comportamento através da composicdo de um
amortecedor e de uma mola ligados em série (Figura 4).

O modelo de Maxwell preconiza que ambos 0os componentes, mola e amortecedor,
possam sofrer deflexdo pela acdo de uma forca de forma independente. A mola sofrera
deformacéo obedecendo a Lei de Hooke enquanto o amortecedor segue a Lei de Newton no seu

movimento.

Figura 4 - Modelo amortecedor/mola em série

Fonte: (Mezger, 2014)

A aplicacéo da forca gera deformagéo instantanea na mola, proporcional a amplitude da
forca aplicada. Mantendo-se constante o valor da for¢a aplicada, apés a estabilizagdo da mola,
o0 pistdo do amortecedor inicia seu movimento continuo enquanto a forga for mantida. Ao ser

removida a forga aplicada, a mola retornara ao estado anterior, recuperando totalmente sua



64

forma original anterior a aplicagéo da forca. Contudo, o deslocamento do pistdo do amortecedor
néo apresenta qualquer recuperagéo.

Compreende-se, entdo, o comportamento de um fluido viscoelastico submetido a uma
tensdo de cisalhamento como composto por duas parcelas, sendo uma elastica e uma viscosa.
O processo de deformacgédo destes materiais configura-se num processo irreversivel, visto que a
parcela viscosa da deformacédo total sera permanente mesmo ap6s a retirada da tensdo. Os
materiais com este tipo de comportamento sdo chamados de “fluidos de Maxwell” (MEZGER,
2014).

No caso dos materiais sélidos que apresentam comportamento viscoelastico, o0 modelo
fisico utilizado para seu entendimento é denominado modelo de Kelvin/\VVoigt e coloca um
pistdo de amortecedor ligado a uma mola de forma paralela (Figura 5).

Inicialmente em repouso, ambos 0s componentes nao apresentam qualquer deformacéo.
Com a aplicacdo de uma forga, como ilustrado, 0 conjunto passa a movimentar-se na diregcdo
da forca de forma continua, movimento este representado pela deformacdo da mola e pelo
deslocamento do pistdo. Considera-se que os dois elementos somente podem movimentar-se
em conjunto e simultaneamente, 0 que impede a deformacdo instantdnea da mola devido ao
movimento continuo do pistdo. Ao se retirar a forga, o conjunto retorna ao seu estado original.
Este processo ocorre de forma diferenciada dos materiais elasticos, visto que o pistdo oferece

resisténcia viscosa ao movimento de retorno imposto pela mola.

Figura 5 - Modelo amortecedor/mola em paralelo

Fonte: (Mezger, 2014 - adaptada)
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Como resultado da aplicacdo de carga cisalhante sobre este tipo de material, tem-se que
0 mesmo apresentard defasagem no tempo desde a retirada da carga até que se atinja o estado
indeformado final.

Diversos autores apresentam referéncia aos conceitos mencionados anteriormente,
relacionando-os diretamente com os materiais cimenticios. E o caso de Banfill (1994), que faz
uma revisao aprofundada de conceitos de reologia aplicada as pastas, argamassas e concretos.

No trabalho mencionado, o autor apresenta uma classificacao de fluidos baseada no seu
comportamento reologico. Como mencionado anteriormente, o estudo dos fluidos tem como
base tedrica os fluidos newtonianos, representados pela linearidade entre tensdo e taxa de
deformacéo. Tal consideracdo imprime também um caréater de dependéncia Unica entre as duas
grandezas, ou seja, outras variaveis ndo influem na relacdo, tais como o tempo ou a prépria
deformacéo.

Os fluidos ndo-newtonianos sao aqueles que diferem dos primeiros sob algum aspecto.
Por exemplo, os fluidos em que o fluxo somente se inicia apds a tensdo aplicada atingir um
determinado valor sdo denominados fluidos de Bingham, e ao limite de tensdo que dé inicio ao
fluxo denomina-se de tensdo de escoamento. Estes materiais apresentam, entdo, uma relagédo
diversa entre tensdo e deformacéo. Disto resulta o fato de que a viscosidade destes materiais
ndo é constante sob uma dada temperatura ou pressdo. A viscosidade dependerd, entre outros
fatores, da chamada histéria de cisalhamento do material, que se relaciona com as formas de
mistura e repouso do material antes da aplicacdo da tensdo de cisalhamento

Banfill (1994) apresenta também descricdo das caracteristicas gerais dos fluidos
newtonianos e n&o-newtonianos, conforme ilustrado na Figura 6. Descreve-se, entdo, o
comportamento reoldgico de fluidos newtonianos, como a agua e 06leo, através da simples
relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, em que o indice de correlacdo

é a viscosidade, conforme se ilustra na Equacéo (19) derivada da Equacéo (14)

T=1n"7y (19)

Menciona-se ainda os liquidos pseudoplésticos dotados de comportamento mais

complexo descrito pela equacéo (20)

T=A-p" (20)
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Na equacéo (20) o expoente n descreve o comportamento geral do material, ou seja, se
n < 1 h&d um refinamento do material enquanto se aumenta a taxa de cisalhamento, diminuindo
sua viscosidade. Ja se n > 1 havera um espessamento do material com 0 aumento da taxa de
cisalhamento, o que significa aumento da viscosidade enquanto aumenta a taxa de cisalhamento

aplicada sobre o material.

Figura 6 - Curvas caracteristicas de fluxo
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O modelo plastico de Bingham é descrito no trabalho de Banfill (1994) através da
equacdo (21). Neste modelo, o material apresenta uma resisténcia inicial ao deslocamento
caracterizada por t,, ou seja, o fluxo ndo tem inicio até que o valor da tensdo ndo exceda o,
que é denominada tensdo de escoamento. Além disso, estes materiais seguem, apés o inicio do
movimento por cisalhamento, uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento aplicada, conforme pode ser visualizado na Figura 6.

T=To+ Uy (21)

No trabalho de Banfill (2006) salienta-se a importancia da abordagem reoldgica dos

materiais cimenticios. Segundo o autor, a consideracdo destes materiais como fluidos
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newtonianos é incorreta, pois 0s mesmos possuem uma tensdo de escoamento, 0 que representa
uma condicéo diferente dos fluidos ideais para o inicio do fluxo. Banfill (2006) atenta, a partir
deste argumento, que leituras da trabalhabilidade a partir de métodos ‘mono ponto’ (single point
tests) sdo inadequadas para avaliacdo reologica desses materiais.

Banfill (2006) sustenta, entdo, que os materiais cimenticios devem ser avaliados de
forma distinta, pois 0s mesmos podem manter-se sem escoar sob seu peso proprio enquanto a
tensdo de cisalhamento (t) for menor que sua tensdo de escoamento (t0). A melhor
caracterizacdo deste tipo de material seria dada, entdo, pelo modelo de Bingham, como na
Equacéo (21).

No trabalho de Wong e Kwan (2008c) encontra-se abordagem distinta da defendida por
Banfill (2006) com relacdo ao modelo a ser adotado na descri¢cdo do comportamento reoldgico
de pastas de cimento. Os autores aproximaram os dados de tensdo de cisalhamento X taxa de
cisalhamento do modelo de Herschel-Bulkley apresentado na Equacdo (22) e também

visualizado na Figura 6.

T=To+pu K-y (22)

Na equacdo (22) K e n sdo coeficientes empiricos de ajustamento os dados.

No trabalho de Wong e Kwan (2008c), efetivamente a tensdo de escoamento de pastas
de cimento foi definida a partir da equacéo do modelo Herschel-Bulkley, que melhor se ajustou
aos dados de cada amostra fazendo-se a taxa de cisalhamento igual a zero. Também foi definida
a viscosidade aparente de cada uma das amostras, como a relacdo entre a tenséo e a taxa de
cisalhamento quando a taxa de cisalhamento era igual a 50 s~1. Aqui os autores fazem
referéncia ao termo viscosidade aparente devido ao fato de a mesma representar um valor
convencionado, diferente do que ocorre com fluidos newtonianos, nos quais o valor pode ser
determinado por medic¢do experimental direta.

Castro (2007) afirma que a viscosidade dos fluidos esta ligada fisicamente a coeséo entre
as moléculas que formam as laminas do material. No caso dos materiais cimenticios, como
pastas, argamassas e concretos, a viscosidade relaciona-se de forma especial com a fase aquosa
no caso das pastas e com a propria pasta no caso dos concretos e das argamassas, € a interacdo

de cada uma das fases umas com as outras. Assim, a viscosidade de materiais multifasicos como

4 As notacOes apresentadas pelos trabalhos referenciados diferem das apresentadas no presente texto, no intuito de
gue as grandezas similares sejam, aqui, apresentadas todas com a mesmas notacdes.
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as argamassas depende da fase pasta, mas, também, da origem, forma e dimensdes dos
agregados. Sdo importantes também, neste cenario, as interagdes entre a fase pasta das
argamassas e 0s agregados que a compfem, que exercem influéncia sobre as grandezas
reoldgicas, tais como viscosidade e tensdo de escoamento. Tais interacGes fisicas ou fisico-
quimicas dependem das relacfes quantitativas, sejam massicas ou volumétricas, entre 0s
componentes das argamassas.

Para os fluidos newtonianos, considera-se que a viscosidade possui valor constante e
que este valor seja suficiente para caracterizar completamente as propriedades do escoamento
do fluido, desde que observada a condicdo de escoamento laminar a uma determinada
temperatura mantida constante. No caso dos fluidos ndo-newtonianos, a viscosidade varia com
a mudanca da taxa de cisalhamento ou da tensdo de cisalhamento, e serd necessaria uma
avaliacdo do seu perfil reolégico para que suas propriedades sejam definidas, sendo a
viscosidade uma destas propriedades.

Schramm (2006) apud Castro (2007) salienta que a viscosidade pode depender de seis
parametros independentes entre si, quais sejam: natureza fisico-quimica do fluido; sua
temperatura; a pressao a que esteja submetido; taxa de cisalhamento; tempo e o campo elétrico.
No caso do tempo, este fator indica a dependéncia da viscosidade da historia de cisalhamento,
ou seja, do tempo em que uma dispersao foi submetida ao cisalhamento continuo ou se ela foi
mantida em repouso antes do ensaio.

Flatt e Bowen (2006) relacionam tensdo de escoamento com a quantidade de particulas
solidas em uma mistura. Os autores afirmam que, quando uma suspensdo possui um alto teor
de soOlidos e é posta em movimento por uma forca de cisalhamento, as interacfes
hidrodindmicas e as aglomeracGes das particulas também desempenham um importante papel.
Segundo os autores, quando as forcas entre as particulas sdo principalmente de atracédo, existe
um dado volume de sélidos que ‘constroi’ uma rede continua de particulas e uma dada tensao
de cisalhamento (tensdo de escoamento) necessaria para romper as ligacfes e dar inicio ao
fluxo. Para Castro (2007), a tensdo de escoamento nunca estara associada a um fluido de fase
simples.

Banfill (2006) menciona que questionamentos acerca da validade da caracterizacdo dos
materiais cimenticios como fluidos de Bingham podem ser respondidos por diversas técnicas
capazes de indicar a existéncia da tensdo de escoamento, como € o caso da reometria rotacional
(medicédo da tensdo para inicio do movimento), penetrdmetros e testes de compresséo (forca
para insercdo de uma agulha ou para o material escoar sob uma placa), entre outros. Em Banfill

(2011), o autor volta ao assunto mencionando que o principal argumento dos pesquisadores
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contrario a esta classificacdo € o de que os materiais cimenticios, capazes de manterem-se
imoveis sob seu peso proprio, possuem, sim, uma elevada viscosidade aliada a uma baixa taxa
de cisalhamento, o que acaba por impedir o movimento. As conclusées do referido trabalho
afirmam a justeza da consideracdo dos materiais cimenticios como um fluido de Bingham, além
de reafirmar a inadequacdo dos ensaios single point. A metodologia utilizou diferentes misturas
com leituras de fluidez similares, mas que resultaram em comportamentos reoldgicos
“grosseiramente diferentes”.

O trabalho de Paiva et al (2015) salienta, também, que 0s materiais cimenticios se
apresentam, do ponto de vista reolégico, como fluidos de Bingham. Os autores buscaram definir
pardmetros que permitam a avaliacdo de propriedades reoldgicas de concretos a partir da
argamassa que os compde. Ainda segundo o trabalho, as propriedades no estado fresco de
materiais a base de cimento Portland sdo fundamentais para seu desempenho no estado
endurecido. Além disso, sdo mencionados os fatores que interferem no comportamento
reolégico das argamassas, bem como dos concretos produzidos: teor de umidade,
empacotamento de particulas e area especifica das mesmas.

O fato é que, segundo Banfill (2006), materiais cimenticios sdo dotados de tensdo de
escoamento, e esta tensdo € uma consequéncia das forcas entre suas particulas, sendo que as
ligacGes entre elas sdo quebradas pela aplicagéo de forcas de cisalhamento. A medigéo da tenséo
de escoamento depende do tempo e, portanto, da “historia de cisalhamento” (‘shear history’)
do material.

Cardoso (2009) menciona que “as particulas solidas no meio fluido perturbam as linhas
de fluxo aumentando a resisténcia do sistema ao escoamento”, fendmeno que pode ser
representado por um aumento na viscosidade. Este comportamento, ou seja, as caracteristicas
reoldgicas das suspensdes relacionam-se com varios fatores, entre 0s quais é possivel
mencionar o teor de sélidos na mistura, caracteristicas da fase liquida, propriedades fisica das
particulas solidas, entre outros (CARDOSO, 2009).

Estellé et al (2008) afirmam que o fluxo de suspensdes concentradas apresenta-se de
forma bastante complexa e que depende fortemente das propriedades fisicas das particulas e da
interacdo entre as mesmas. Os autores salientam que o comportamento deste tipo de material
consiste em deformacdes elasticas e plasticas das particulas e seu rearranjo durante o fluxo com
contribuicdes do atrito e de colisdes entre as mesmas.

Kudo (2012) também relaciona a tensdo de escoamento das suspensdes com a formacéao
de uma estrutura tridimensional pelas particulas solidas, sendo a tensdo de escoamento o valor

minimo de tensdo absorvido pela suspensdo para romper tal estrutura.
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As grandezas reoldgicas representam medidas quantitativas do comportamento
qualitativo dos materiais. No caso das argamassas, tensdo de escoamento, viscosidade e as
devidas relacdes entre tensdo e deformacéo representam a leitura de propriedades de servico
como coesdo, resisténcia a segregacdo e exudacdo, resisténcia ou facilidade de fluxo sob o
préprio peso, entre outras. Banfill (2006) afirma que, embora as propriedades no estado fresco
dos materiais cimenticios tenham um enorme efeito sobre seu desempenho, sdo poucas as
iniciativas no intuito de melhor compreender a reologia destes materiais.

A coesdo da mistura granular de argamassas esta relacionada com a interacdo entre 0s
materiais constituintes e desses com a agua de mistura e amassamento. De acordo com Kaci et
al (2011), esta propriedade mantém relagdo com a maxima resisténcia do material no estado
fresco, a uma acgdo de tracdo imposta pelo deslocamento relativo de duas placas paralelas, entre
as quais mantém-se uma camada de argamassa. Os autores afirmam, ainda, ser a coesao uma
propriedade de carater estatico, ndo dependente da velocidade de movimento, afirmando que,
no citado procedimento experimental, a coesdo ¢ a maxima forca resistente ao movimento
quando faz-se a velocidade de movimento tender a zero.

No trabalho de Pinson et al (2015) os autores enumeram quatro categorias de
classificacdo da agua presente em uma pasta de cimento. Segundo o trabalho, a agua pode estar
presente nos espacos inter-camadas (d < 1,0nm), a qual somente pode ser retirada por secagem
forcada; nos poros saturados com gel (1,0nm < d < 10,0nm), que Sd0 0S espacos minimos
deixados pelo preenchimento dos poros capilares com os produtos da hidratagdo do cimento;
agua presente nos poros capilares (d > 10,0nm), que é a 4gua que Se movimenta nos processos
de secagem e saturacdo e dgua adsorvida nos poros vazios, que € a umidade aderida as paredes
dos poros capilares ap0ds a saida da agua em movimento.

Ainda a respeito das propriedades no estado fresco, Banfill (2011) afirma, com relacdo
aos concretos, que a negligéncia acerca das propriedades no estado fresco pode relegar o
material supostamente mais bem desenvolvido a baixissimos niveis de desempenho. Afirma
ainda o autor que o estado fresco é aquele em que o material se encontra logo apds a mistura

sem que tenha passado tempo suficiente para que o mesmo comece a perder sua fluidez original.

2.5.2 Técnicas de avaliagdo do comportamento reoldgico de materiais cimenticios

No estudo de fluidos ndo-newtonianos, como € o0 caso das argamassas, a avaliagdo de

caracteristicas a fresco através de ensaios monoponto (single point tests) ndo tem se mostrado
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adequada, como referenciado anteriormente pelo trabalho de Banfill (2006). Ja no trabalho de
Costa (2006), a autora relaciona alguns ensaios monoponto, salientando a deficiéncia
apresentada por cada um deles em descrever o material do ponto de vista reoldgico. A
necessidade de definicdo de um perfil reoldgico e de parametros reoldgicos fundamentais como
viscosidade e tensdo de escoamento ndo é atendida por tais analises. Sempre que se define um
dos parametros, o outro resta negligenciado.

Banfill (1990) relatou a utilizagdo de equipamento denominado “consistimetro” para
avaliacdo reologica de argamassas frescas. No trabalho, o autor testou diversas misturas de
argamassas e comprovou a adequacdo de testes reoldgicos capazes de definir pardmetros
relacionados com propriedades intrinsecas das misturas, como a tensdo de escoamento e a
viscosidade plastica. Neste cendrio, a avaliacdo reoldgica de materiais similares as pastas,
argamassas e concretos deve ser levada a cabo atraves de técnicas capazes de tracar um perfil
reolégico do material, relacionando diferentes niveis de carregamento com suas respectivas

deformac6es, além de definir as propriedades reoldgicas fundamentais.

2.5.2.1 Reometria rotacional

De acordo com Cardoso (2009), o uso de reometria rotacional, entre outras técnicas de
caracterizacdo reoldgica de materiais cimenticios, € proposto no intuito de superar as limitacdes
impostas pelos métodos single point. Ou seja, ao invés de caracterizar 0 material através da
leitura de um indice numérico obtido a partir de um fenbmeno pontual, busca-se a interpretacdo
de parametros obtidos em ensaios que demonstram um comportamento fenomenoldgico do
material ao longo de todo o ensaio.

Neste cenario, os redmetros surgem como ‘“equipamentos dedicados a avaliacdo de
propriedades reoldgicas de fluidos, suspensdes, argamassas ¢ concretos” (CARDOSO, 2009).
Tais equipamentos podem ser utilizados para que se obtenha do material em estudo parametros
como viscosidade e tensdo de escoamento, além de caracteristicas de perfil reolégico, como o
desenvolvimento da tensdo de cisalhamento com a taxa e cisalhamento ou ainda com a
velocidade angular imposta pelo equipamento. Castro (2007) afirma que estes equipamentos
permitem o desenvolvimento de estudos do comportamento de propriedades como tensao de
escoamento e viscosidade plastica a partir de variaveis como tempo e temperatura.

Em Castro (2007) afirma-se, ainda, que os redbmetros encontrados no mercado tém seu
funcionamento baseado em dois principios basicos, quais sejam: o controle do torque aplicado

ao fluido medindo-se o cisalhamento (taxa de cisalhamento) resultante, e o controle da taxa de
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cisalhamento aplicada sendo registrada a forca necessaria para tal. No primeiro caso, segundo
a autora, a aplicacdo do ensaio se da no intuito principal de se obter o valor da tensdo de
escoamento, e no segundo caso a propriedade principal a ser medida é o comportamento da
viscosidade do material sob diversas taxas de cisalhamento.

Além disso, a avaliacdo da area de histerese das misturas pode trazer informagdes
importantes sobre o caminho percorrido pelo material até 0 momento do teste. Ou seja, €
possivel avaliar o processo de mistura do material quanto a sua eficiéncia em homogeneizar o0s
componentes da argamassa. No trabalho de Franca (2013), a autora adotou este parametro com
0 intuito de andlise do processo de mistura de sistemas cimenticios multifasicos. A autora
afirma que “a area de histerese corresponde a energia deformacional por unidade de volume do
material em qualquer tempo. Isso consiste na relacdo entre energia armazenada e energia
dissipada no sistema durante os ciclos de cisalhamento” (JAYASREE; KRISHNAN; GETTU,
2011 apud FRANCA, 2013).

No caso de materiais compostos por particulas de diferentes tamanhos e formas,
percebe-se que o historico de cisalhamento do material, que inclui tanto a mistura quanto a
execucdo do ensaio propriamente dito, tendem a reorientar as particulas na direcdo da
deformacéo de cisalhamento, além de promover a quebra das ligacOes fisicas existentes antes
da aplicacao da forca.

De todo modo, conforme mencionado em Pileggi et al, (2001), a &rea de histerese indica
0 estado de dispersdo e o nivel e perfil da curva de torque em funcéo da rotacdo, que representa
0 comportamento reol6gico do material, o que representar um maior ou menor efeito do esforco

aplicado durante o ensaio sobre as propriedades reoldgicas medidas. Fran¢a (2013) afirma:

grandes areas de histerese indicam que o processo de mistura ndo forneceu a energia
necessaria para a quebra de todos os aglomerados e, pequenas areas de histerese

inferem uma alta eficiéncia na quebra dos aglomerados durante a mistura.

Costa (2006) usou a reometria rotacional para caracterizar a viscosidade da fracdo
passante na peneira #200 de argamassas colantes comerciais. Segundo a autora, esta parcela do
material granular que compde a argamassa colante € responsavel por “grande parte da fracao
soluvel da argamassa”, sendo, entdo, necessaria a determinacdo de sua viscosidade no intuito
de conhecer também sua influéncia sobre o comportamento reolégico das argamassas

compostas de forma completa, juntamente com a fragdo grauda do agregado.
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O ensaio de viscosidade em argamassas é executado em equipamentos denominados
redmetro rotacional ou viscosimetro, dentre os quais € citado o Viscosimetro Brookfield, como
o utilizado por Costa (2006) e Bellei (2015). O equipamento utilizado especificamente para a
caracterizacdo reoldgica de suspensdes, tais como as argamassas e as pastas cimenticias, atua
em faixas de torque limitadas, sendo necessaria sua adequagdo ao uso em argamassas, que
potencialmente necessitam de maiores valores de torque para que os dados possam ser lidos.

Segundo Cardoso (2009), os rebmetros sdo capazes de determinar parametros reoldgicos
como a viscosidade e a tensao de escoamento a partir da aplicacdo de um torque a amostra com
leitura do cisalhamento resultante ou aplicagdo de uma taxa de cisalhamento controlada com
leitura do torque necessario. A resisténcia do material € correlacionada a viscosidade através da
tensdo de cisalhamento resultante de uma determinada taxa de deformacéo.

Cardoso (2009) salienta, a exemplo do trabalho de Costa (2006), que a geometria a ser
utilizada em materiais em suspensdo é de fundamental importancia nos ensaios reolégicos. O
autor exemplifica, como problemas que podem comprometer as analises, o deslizamento com
a perda de contato entre 0 material e a ferramenta que aplica o cisalhamento ou a segregacao
entre pastas e agregados, especialmente em se tratando de argamassas.

No trabalho de Kudo (2012) a autora faz consideragdes acerca da aplicagdo de métodos
de reometria rotacional a argamassas colantes. Segundo a autora, a utilizacdo da metodologia
vem sendo amplamente difundida em diversos trabalhos relacionados com as argamassas.
Observa, porém, que no caso das argamassas colantes, este potencial ndo tem sido explorado
na sua totalidade. No trabalho, a autora utilizou equipamento desenvolvido especificamente
para argamassas, mas, em concordancia com referéncias préprias, adotou também o
procedimento de anotar os dados do trecho de desaceleracdo da taxa de cisalhamento.

Cardoso (2009) estipulou em seu programa experimental um escalonamento da
velocidade de rotacdo aplicada a amostra no redmetro. O autor definiu uma faixa de variacdo
de 50 rpm a 1250 rpm em patamares de 20 segundos cada, acelerando e posteriormente
desacelerando. O processo todo consumiu pouco mais de 5 minutos (320 segundos). O autor
ndo faz qualquer mencao a aquisicdo de dados, como no trabalho de Kudo (2012).

No trabalho de Wong e Kwan (2008c) os autores definiram o ciclo de cisalhamento a
ser aplicado a pastas cimenticias, conforme apresentado na Figura 7. Percebe-se que as amostras
foram submetidas a um ciclo de pré-cisalhamento (pré-shearing cycle) de 150 segundos de
duragéo, compreendendo a aceleracdo e a desaceleragéo, seguido de um ciclo de aquisicdo de
dados com igual duracdo. Contudo, os autores fazem referéncia ao método utilizado para

aquisicdo dos dados relativos as grandezas reologicas medidas. Tal aquisicdo foi efetuada
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somente no trecho de desaceleracdo do segundo ciclo. Os autores mencionam que isto se faz
necessario no intuito de minimizar os efeitos das eventuais diferengas de processo de mistura,
deposicdo, transporte, entre outros fatores, que podem comprometer a repetibilidade dos
resultados e, portanto, a confiabilidade dos mesmos.

Ao imprimir as amostras uma mesma “histéria de cisalhamento”, os autores buscam
uniformizar as condigdes iniciais que permitam que a leitura dos resultados seja comparaveis

entre si a partir dos parametros de entrada previamente definidos.

2.5.2.2 Squeeze flow e pull out flow

O ensaio denominado Squeeze flow é apresentado na bibliografia como uma solugéo
rapida no intuito de caracterizar reologicamente fluidos, como as suspensdes oriundas das mais
diversas industrias, como por exemplo a farmacéutica, a alimenticia ou a petroquimica. De
acordo com Cardoso (2009), a vasta aplicacdo da técnica se deve ao fato de que o ensaio
Squeeze flow pode evitar o surgimento de problemas comuns a avaliagdes reoldgicas, como a
perda de contato entre o material e o equipamento que aplica a tensdo de cisalhamento ou o
entrelacamento de fibras, entupimento de capilares, entre outros. Segundo Min, Erwin e
Jennings (1994), condig¢des semelhantes ao que se produz no ensaio podem ser observadas nos
processos de mistura de pastas de cimento, argamassas e concretos e em processos de
moldagem e extrusdo. Além disso, os autores consideram que a pasta € frequentemente

espremida entre os agregados de argamassas e concretos.

Figura 7 - Ciclos de cisalhamento em Wong e Kwan (2008c¢)
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De acordo com Costa (2006), no ensaio denominado squeeze flow a caracterizagao de
argamassas colantes se da pelo escoamento do material, que ocorre devido a aplica¢do de uma
carga de compressdo sobre a amostra no estado fresco, fazendo com que o material sofra
deslocamentos internos que, por sua vez, sdo devidos a esfor¢os cisalhantes durante o fluxo. A
Figura 8 mostra esquematicamente o conjunto de acessorios necessarios a execugdo do ensaio.

O ensaio pode ser executado com controle de carga ou deslocamento, de acordo com as
condicdes do equipamento adotado para tal. Contudo, a bibliografia consultada vem utilizando,
de forma ampla, o controle de velocidade de deslocamento do pistdo, com leitura da forca
resultante ou da tensdo necesséria para a impressao de tal deslocamento.

Uma grande variedade de condicdes de execucdo do ensaio pode influenciar a avaliagéo
que se deseja efetuar, sendo necessario, em primeiro lugar, adequar o método basico ao tipo de
material que se deseja analisar. E o caso do uso de contencdo em materiais sem tensdo de
escoamento ou com valores extremamente baixos deste parametro, 0os quais ndo podem ser
dispostos para a execugdo do ensaio sem que tenham seu fluxo iniciado antes da aplicagéo de

qualquer valor de carregamento.

Figura 8 - Aspecto geral da montagem do ensaio
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Também é importante que se avalie, a partir das condi¢Bes de execu¢do do ensaio, as
implicacdes do modelo escolhido sobre as respostas esperadas. Por exemplo, a relagéo entre o
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didmetro da amostra (D) e a sua altura (h) interfere no tipo de deformacéo predominante no
fenémeno (compressdo ou cisalhamento). Também o atrito entre o material ensaiado e as placas
que aplicam a compressdo pode causar diferencas de comportamento ao longo da observacao.

No trabalho de Cardoso (2009) o método squeeze flow foi aplicado de forma que o
deslocamento das placas paralelas fosse controlado, registrando-se a forca necessaria para que
se mantivesse a taxa de deslocamento escolhida. Contudo, o autor salienta que é possivel que,
mediante prévio planejamento, o ensaio mantenha controlada a taxa de variacdo da forca
aplicada, registrando-se a velocidade do deslocamento resultante. O autor definiu, para o seu
trabalho, o ensaio com deslocamento controlado, justificando a escolha pelo fato de que seu
objetivo era o de estudar reologicamente argamassas de revestimento, sendo que este método
se adequaria melhor a analise do material por aproximar-se da situacdo real em que o material
seria utilizado.

De acordo com Meeten (2004) apud Oliveira (2015), “o principio do método esta no
fato de que a deformacdo efetiva do material ocorre por cisalhamento radial quando a razdo
entre o didmetro e a espessura da amostra for elevada (D/h>>5)". Ou seja, a amostra sofre
deformacdo por cisalhamento na direcdo transversal a aplicacdo da carga. Contudo, este
fendmeno somente se verifica se as condi¢cGes geometricas permitirem.

Min, Erwin e Jennings (1994) demonstraram, em trabalho pioneiro sobre o uso do
squeeze flow na caracterizagdo de materiais cimenticios, que as condi¢fes experimentais
definidas a priori interferem sobremaneira nos resultados observado durante o ensaio.

O uso de molde restritivo ao fluxo sob peso proprio é necessario a maioria dos materiais
cimenticios, como mencionado por Min, Erwin e Jennings (1994), devido a sua impossibilidade
de manter-se sem fluxo sob acdo Unica da forca gravitacional. Segundo os autores, a incluséo
de um molde resulta na acdo de uma forca de parede nas bordas da amostra que nao € bem
conhecida. Além da inclusdo do molde, este procedimento traz outra diferenca em relacdo a
geometrias tradicionais do ensaio. Trata-se do fato de que naquelas geometrias a amostra possuli
didmetro menor do que o das placas que a comprimem. Tal diferenca, segundo os autores,
introduz efeitos na leitura das propriedades que precisam ser melhor conhecidos.

O referido trabalho propde, entdo, avaliar a influéncia da variacdo da relacdo entre o
didmetro da placa superior e 0 molde restritivo na leitura das propriedades reologicas de pastas
cimenticias através do uso de um diametro fixo da placa superior e quatro diferentes diametros
do molde restritivo. Os dados demonstraram que o efeito do molde restritivo pode ser
negligenciado para rela¢fes entre os didmetros da placa superior e do molde restritivo maiores
do que 1,7 (MIN, ERWIN E JENNINGS, 1994).
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Em Costa (2006) a autora indica que a relagdo entre o didmetro da amostra e sua altura
deva ser superior a 5,0; sendo que, no referido trabalho, foi utilizado um molde restritivo de
10mm de altura e 50mm de didmetro. Costa (2006) adotou um artificio experimental de forma
a ndo ferir a indicacdo de Min, Erwin e Jennings (1994). A autora utilizou moldes partidos em
4 partes, de forma que estas partes pudessem movimentar-se sem oferecer restricdo ao fluxo
devido ao esforco imprimido pelo puncdo, o que vem a, se ndo eliminar, minimizar o efeito da
acao das paredes do molde restritivo.

Outra interferéncia investigada por Min, Erwin e Jennings (1994) foi a condicdo de
atrito entre a placa superior e a superficie da amostra. Para tal, os autores utilizaram 3 condi¢des
de atrito entre a placa e a amostra, a saber: condi¢cdo sem lubrificante, com lubrificante (sem
atrito) e com lixa cobrindo a placa superior (com atrito). A conclusdo dos autores é de que as
condi¢cdes com e sem lubrificante ndo apresentaram diferencas significativas a ndo ser nos
pontos iniciais do ensaio. Apesar disso, e pela facilidade de aplicacdo, os autores optaram por
adotar nos passos seguintes da pesquisa o uso do lubrificante a base de Teflon na placa superior.

Assim, Min, Erwin e Jennings (1994) apresentam os resultados a partir da curva o x €
(Tensdo normal X Deformacao aparente), em que a deformacéo aparente é definida a partir da

equacéo (23).

d h
e=X_ (23)
dt h(t)
Na equacio (23) & é a velocidade constante da placa superior, sendo que os autores apresentam

seus resultados em escala logaritimica.

Desta forma o perfil reoldégico do material ensaiado pode ser descrito como uma forma
aproximada de ‘S’ (MIN, ERWIN E JENNINGS, 1994), que pode ser dividida em 3 regides
diferentes, conforme apresentado esquematicamente na Figura 9 (CARDOSO et al, 2005).

Cardoso et al (2005) citam o Estadgio | como aquele em que as deformacgfes sdo
pequenas e a relacdo entre carregamento e deformacéo é linear, concluindo que o material se
comporta como um sélido. Min, Erwin e Jennings (1994) indicam que a “Regido I” sera tanto
maior quanto maior for a velocidade de deslocamento escolhida.

O Estéagio 11 ¢ caracterizado por uma deformacéo plastica com um pequeno aumento da
tensdo necessaria para tal. De acordo com Cardoso et al (2005), em “deslocamentos
intermediarios, a compressao resulta em deformagao radial elongacional e de cisalhamento”, o

que supera o conjunto de forgas que condicionavam o comportamento elastico do material. De
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acordo com Min, Erwin e Jennings (1994), este comportamento contrasta com aquele observado
em anélises de fluxo por cisalhamento para pastas de cimento, pois nestes casos 0 material sofre
uma quebra de sua estrutura granular apés um ponto de escoamento com um alto valor de
tensdo.

O Estagio |11 caracteriza-se pelo surgimento de grandes deformag6es acompanhadas de
aumento significativo das tensdes normais (MIN, ERWIN E JENNINGS, 1994). Ainda segundo
Min, Erwin e Jennings (1994), a localizacéo do inicio do Estagio I11 dependera do valor da taxa
de deslocamento do pistao sendo que para valores baixos de velocidade de deslocamento serdo
observados os menores valores de deformacdo que d&o inicio a este estagio. Cardoso et al
(2005) relacionam o aumento da carga necessaria ao aumento (constante) das deformacdes ao
movimento de aproximacao entre as particulas sélidas existentes no material, 0 que vem a gerar
forgas restritivas devido ao “embricamento ou entrelagamento” desses graos. Kudo (2012)
afirma que o Estagio III “equivale ao enrijecimento por deformacao”, termo citado também por

Min, Erwin e Jennings (1994).

Figura 9 - Perfil tipico de carga vs. deslocamento de um ensaio de squeeze-flow
realizado com deslocamento controlado

I I III

Carga (N)

Deformacio (mm)

Fonte: (CARDOSO et al, 2005)

No trabalho de Min, Erwin e Jennings (1994) o equacionamento do método squeeze
flow mostrou que, no Estagio I (trecho linear), os resultados estédo de acordo com os de ensaios

de fluxo cisalhante (reometria), mas nos trechos Il e 11 existe uma diferencga de comportamento.
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Os autores referem-se a esse fenomeno com a expressao “strain hardening”, ou seja, conforme
se aumenta o deslocamento do prato superior, hd um enrijecimento da argamassa. De modo
oposto, no fluxo cisalhante hd o que os autores chamem de “strain softening”, ou seja, o
aumento do cisalhamento causa um amolecimento da mistura.

A formacéo do perfil reoldgico a partir do ensaio squeeze flow é dependente de fatores
diversos relativos a mistura proposta, ou seja, sua composi¢ao, como conjunto de materiais
solidos e agua, a velocidade de aplicacdo da carga, as eventuais reacdes fisico-quimicas ja
desencadeadas no momento da aplicacdo da carga, entre outros fatores.

Toutou; Roussel e Lanos (2005) apud Franga (2013) afirmam que “a tensdo aparente de
pastas de cimento submetidas a ensaios de squeeze-flow aumenta em baixa velocidade de
compressdo devido a drenagem do liquido através do esqueleto granular”, pois o “liquido tem
tempo suficiente para mover-se, entdo 0 excesso de pressdo da agua no poro € dissipado
aumentando a tenséo de cisalhamento. Isso acontece muito menos quando as placas se movem
em alta velocidade, o liquido permanece no mesmo lugar.” Tais afirmagdes vém ao encontro
do que foi mencionado anteriormente. O escoamento do liquido intragranular ¢ mais ou menos
facilitado a depender, em primeiro lugar, justamente da quantidade de agua presente no
momento do ensaio. A partir da relagcdo entre agua e materiais sélidos granulares se da uma
maior ou menor mobilidade da fase aquosa da mistura. Um fator importante neste cenéario sera,
entdo, a area a ser umedecida pela fase aquosa.

Juntamente com a quantidade de agua presente, a area superficial da mistura composta
por particulas de diferentes tamanhos representa um aspecto importante de avaliacdo da
mistura. Kwan e Wong (2008) apresentaram o conceito de teor de agua em excesso em misturas
de materiais cimenticios como aquela quantidade de agua além da estritamente necessaria para
o0 preenchimento dos vazios entre os graos. Também Kwan, Fung e Wong (2010) utilizaram o
conceito de espessura média de pelicula de agua em torno dos grdos, como a relacdo entre o
teor de &gua em excesso e a area superficial dos graos.

Também podem ser detectados outros fatores relativos ao comportamento de misturas
granulares frente a acdo de uma forca de compressdo, como as caracteristicas da fase aquosa e
o formato aparente das préprias particulas. Neste sentido, Estellé et al (2008) utilizaram o
método do squeeze flow para investigar propriedades de suspensdes concentradas, com 0
objetivo de identificar os efeitos da evolugdo da energia nas propriedades de fluxo das
suspensdes e detectar a evolugéo do contato intergranular. Os autores utilizaram a metodologia
para avaliar uma suspensdo de esferas de vidro em um gel newtoniano, variando-se a

concentracdo das particulas. Os autores excluiram os fatores viscosidade da fase aquosa e forma
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e tamanho das particulas, devido ao fato de os mesmos exercerem forte influéncia nos
resultados. Afirmam, também, que o comportamento do conjunto granular consiste em
deformacdes elasticas e plasticas das particulas e seu rearranjo durante o fluxo, com
contribuicdes devidas as colisdes e a a friccdo entre as particulas, e que, durante o teste em
suspensdes concentradas, a diminuigdo da altura da amostra reduz consequentemente a
distancia entre as particulas, 0 que aumenta o contato e a interacao entre as mesmas.

Estellé et al (2008) concluiram, afinal, que a concentracdo volumeétrica das particulas
em suspensao influenciou diretamente no comportamento reoldgico do material. As misturas
com menores concentracGes tiveram seu perfil muito similar ao do préprio gel, ou seja, um
fluido homogéneo. Ja as misturas com maiores concentracdes tiveram seu comportamento
alterado para o de um fluido heterogéneo.

Para Oliveira et al (2015), o método do squeeze flow aparenta sensibilidade quanto ao
periodo de consolidacdo das argamassa colantes investigadas, o que foi evidenciado por um
aumento de carga com o passar do tempo apds a mistura. Menciona-se, ainda, que a
metodologia é capaz de diferenciar o tipo de mistura proposta, o que, no caso daquele trabalho,
relaciona-se com o tipo de argamassa comercial utilizada na pesquisa, ou seja, ACI, ACII ou
ACIII. Além disso, observou-se diferencas de comportamento entre diferentes fabricantes.

O ensaio denominado pull out flow é o procedimento adotado apds o término da analise
do squeeze flow sobre a mesma amostra, invertendo-se o sentido 0 movimento do pistdo da
placa superior do aparato. Oliveira (2015) o relaciona com propriedades ligadas a adesividade
da argamassa, ou seja, a capacidade do material, no estado fresco, de aderir a outras superficies
apods ser pressionado com alguma intensidade. Em Kaci et al (2011) afirma-se que o material
submetido em seu estado fresco a um forca de tracdo, tal qual ocorre no ensaio pull out flow®,
tem solicitadas suas propriedades adesivas, tais como a coesdo e a aderéncia, e que tais
propriedades sdo qualitativamente relacionadas ao comportamento reoldgico do material.

Em Dias e Miranda (2012) o teste é definido, na sua versdo placa-placa (plate-plate),
pela disposicao de uma amostra de fluido entre duas placas paralelas e planas, aplicando-se uma
taxa de movimento a placa superior e registrando-se a forca necessaria para isso. Segundo 0s
autores, o resultado do processo ¢ uma “curva forga-distancia® que devera quantificar a
resisténcia de adesividade do fluido em estudo como uma funcéo do deslocamento da placa

superior.

5 Os autores se referem ao ensaio pull out flow pelo termo “the probe tack test”.
& A distancia mencionada por Dias e Miranda (2012) refere-se ao afastamento entre as duas placas paralelas do
aparato.
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Segundo Kaci et al (2011), os testes de tracdo similares ao pull out flow s&o usados para
investigar fendmenos de ruptura dindmica de fluidos, particularmente o fenémeno denominado
instabilidade de Saffman-Taylor, o qual aparece quando duas placas paralelas sdo separadas
possuindo entre elas um fluido Newtoniano ou Nao-Newtoniano.

J& no trabalho de Poivet et al (2004) menciona-se que ha indicios de que este tipo de
ensaio mostra que liquidos viscosos desenvolvem um comportamento transitorio entre o regime
de Saffman-Taylor e o regime de cavitacdo durante a aplicacdo da forca. Tal caracterizacao
dependera da velocidade de tracdo, entre outros fatores, sendo que este comportamento se
manifesta no processo de alivio das tensdes aplicadas.

Lindner, Derks e Shelley (2005), em estudo dos padrdes de Saffman-Taylor em filmes
adesivos submetidos ao probe-tack test, observam que a formacao de tais padrfes tendem a
acelerar a “descolagem” dos adesivos. Também salientam que o perfil descrito pela curva forga-
deslocamento do ensaio pode caracterizar o material em estudo sob tens&o, e que seu formato
dependera dos mecanismos microscopicos de descolagem. Porém, os autores afirmam também
gue o mecanismo de ruptura representa um fendmeno bastante complexo e que a curva obtida
é de dificil interpretacdo frente aos diferentes fendbmenos fisicos envolvidos.

Dias e Miranda (2012) abordam a questdo da variacdo dos parametros de entrada do
processo, ou seja, a viscosidade do fluido e a velocidade do deslocamento da placa superior,
sob a Gtica do efeito da inércia do fluido na formacao dos padrdes de Saffman-Taylor. Segundo
0s autores, estudos demonstram que a conjuncao de baixas viscosidades do fluido com maiores
velocidades conduzem para uma maior importancia da inércia do fluido nos fenédmenos de
formacgéo dos padrdes mencionados.

O processo descrito acima se reflete no formato genérico da curva apresentada no
trabalho de Kaci et al (2011) atraves da Figura 10 descrevendo genericamente a fenomenologia
do ensaio. O diagrama ¢ dividido em 3 trechos, os quais sdo relacionados com 0s movimentos
da pasta durante a subida da placa superior. Poivet et al (2004) afirmam que o trecho p6s pico
sera desenvolvido de forma relacionada com o regime de alivio de tensdes mencionados
anteriormente.

O trecho I na Figura 10 é caracterizado por um aumento da forca aplicada. A argamassa
apresenta, principalmente, comportamentos elastico e visco-elastico. Ao final do trecho | a
amostra apresenta o pico de carga o qual é relacionado com a adesividade do material, ou ainda
sua resisténcia de adesdo. O trecho Il apresenta ruptura e fluxo interno da amostra contra as
placas que estdo se afastando. O decréscimo da forca nesse trecho representa a ruptura dindmica

da argamassa. O trecho I11 é iniciado ap0s o processo de ruptura estar concluido. O patamar que
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caracteriza o trecho |11 esta relacionado com a quantidade de material que permanece aderido a
placa superior e, portanto, com a resisténcia de aderéncia do material (KACI et al, 2011).
Ainda segundo o trabalho de Kaci et al (2011), a forca de pico, ou seja, 0 maximo valor
do esforco aplicado na separacdo das placas, relaciona-se com uma propriedade dindmica do
material, a dissipacdo viscosa, e uma propriedade estética, a coesdo. Estas duas propriedades
podem ainda ser relacionadas com forcas intermoleculares e capilares. No sentido em que o
movimento de afastamento entre as placas, agregado a aderéncia da argamassa nas mesmas,
provoca movimentos internos relativos entre pasta e agregados, parece claro que esforgos de

succdo devam ser mobilizados e que resisténcias internas tendam a impedir tal movimento.

Figura 10 - Forma genérica de grafico resultante do pull out flow Forca X Tempo

Forca (N) Adesa
esdo

e
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Il | Aderéncia
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Fonte: (Kaci et al, 2011)

Salienta-se que através do ensaio pull out flow é possivel determinarem-se parametros
comparativos de propriedades adesivas das argamassas, quais sejam, adesao, atraves da forca
méaxima de separacdo entre as placas, aderéncia pelo comportamento do material pds-ruptura
da amostra, e coesdo, pelo comportamento do material em estado de repouso, ou seja,
velocidade nula. Tais propriedades representam importantes caracteristicas dos materiais

cimenticios, em especial das argamassas colantes.
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2.5.2.3 Reometria oscilatéria

Os testes oscilatérios que, segundo Mezger (2014), também denominados de “analise
dindmica mecanica” (sigla em inglés: DMA), representam um método de ensaio aplicavel auma
grande gama de materiais desde liquidos com baixa viscosidade até solidos rigidos. O teste
representa a aplicacdo direta do modelo de placas paralelas, conforme mostrado na Figura 11
(@) que apresenta esquematicamente 0 modelo em que a placa superior é conectada a um
volante. O movimento do volante em torno do seu eixo provoca 0 movimento oscilatorio da
placa superior em relacéo a placa inferior estacionaria. A amostra contida entre as placas tém
altura "h" igual a distancia entre as placas. Nestas condigdes, a placa superior descreve uma
trajetdria que vai da posicéo inicial com deflexdo nula (s = 0), alternando entre as deflexdes
maximas +s e - s assumindo nessas posi¢cdes os angulos de deflexdo méximos +¢ e - ¢

respectivamente (Figura 11 (b)).

Figura 11 - (a) Modelo de placas paralelas em testes oscilatérios; (b) Amplitude da
deflex&o e angulos de deflexao
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Fonte: (Mezger, 2014)

S&o consideradas as condigdes de cisalhamento do modelo de placas paralelas na
definicdo dos ensaios oscilatdrios, ou seja, existe uma perfeita adeséo entre a amostra e as placas
superior e inferior, e a deformacédo imposta pela deflexdo da placa superior (s e ¢) ocorre de
forma homogénea ao longo da altura h da amostra. Nestas condicGes, considera-se valido o

exposto nas Equacdes (24) e (25).
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(24)

A
= t+tang (25)

Quando se submete um material elastico perfeito a testes oscilatdrios, conforme descrito

acima, a amostra tem seu comportamento regido pela lei de Hooke, conforme a Equagao (26):
() = G* - y(b) (26)

Na equacgéo (26) G* € o modulo complexo ao cisalhamento do material em questéo, e
7(t) e y(t), sdo as fungdes no tempo impostas a amostra por conta da oscilacdo da placa
superior. Neste caso, Mezger (2014) descreve a fenomenologia que ocorre observando a
amostra de material perfeitamente elé&stico submetida a um teste oscilatério através da Figura
12.

Na descricao do autor, quando o volante encontra-se na posi¢do com angulo de rotacéo
igual a 0° ou 180°, a deformacéo por cisalhamento e a tenséo de cisalhamento séo nulas (y(t) =
0 e 7(t) = 0), mas nesta posicao a velocidade do movimento é maxima e, portanto, a taxa de
deformacdo também assume seu valor maximo (y = ymax). Porém, quando o volante atinge
os angulos de rotacdo iguais a 90° e 270° as grandezas mencionadas assumem seus valores
maximos (y(t) = ty(t)max e t(t) = t7(t)max), sendo que a taxa de deformacdo, neste
momento, assume o valor nulo (y = 0), visto que a placa superior tem sua trajetéria invertida
e, portanto, velocidade nula

Nesse caso diz-se que as funcdes y(t) e t(t) encontram-se em fase, ou seja, ndo existe
defasagem entre a aplicacdo da forca ou tenséo e o surgimento da respectiva deformacéo. As
funcbes geradas neste caso sdo do tipo senoidal conforme a Equacdo (27) que apresenta a

funcéo oscilatéria para a deformacdo por cisalhamento.
y(t) =y, - sen wt (27)

Na Equacéo (27) y, € amplitude méaxima da deformac&o, ligada & méxima deflex&o da

placa superior, e w é a frequéncia angular do movimento.
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Como a taxa de deformacéo y(t) representa a derivada no tempo de y(t), sua fungéo
COSSeNO € a que se apresenta na Equacao (28), ficando clara a defasagem entre as duas funcbes
para o caso dos materiais perfeitamente elésticos.

Figura 12 - Teste oscilatério para material elastico

Fonte: (Mezger, 2014)

y(t) =y, w - coswt (28)

No caso dos materiais viscosos ideais, Mezger (2014) apresenta a Lei de Newton

aplicada aos fendmenos oscilatorios (Equacdo (29)).

@®) =n"-y(@®) (29)

Na Equacdo (29), n* é a viscosidade complexa do material em estudo. O esquema do
fendmeno oscilatério é apresentado na Figura 13

Tem-se, no caso dos materiais viscosos, uma defasagem entre a fungédo que descreve a
oscilacdo da tensdo de cisalhamento 7(t) e a que descreve a deformacéo de cisalhamento y(t).

Esta defasagem para este tipo de material é de 90°. Diz-se, entdo que o angulo de fase §=90°.
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Considera-se, a partir do exposto que, no que se refere a uma andlise oscilatdria,
materiais viscosos e elésticos situam-se em dois extremos opostos de um espectro relacionado
ao comportamento reoldgico. Com efeito, o parametro que define este posicionamento é o

angulo de fase § entre a tensdo de cisalhamento 7(t)e a deformacao de cisalhamento y (t).

Figura 13 - Teste oscilatdrio para material viscoso

v

Fonte: (Mezger, 2014 - adaptada)

Quando a andlise é feita considerando um material viscoelastico, o angulo de fase &
assumira um valor intermedidrio, ou seja, 0° < § < 90°. Desta forma, o estudo de um material
viscoelastico utilizando testes oscilatorios apresentara o componente do angulo de fase & nas
funcbes que definem seu comportamento.

Mezger (2014) menciona que o0s testes oscilatorios podem ser conduzidos a partir do
controle da tensdo de cisalhamento, obtendo como resultado a deformacéo de cisalhamento, ou,
ao contrario, controlando-se a deformag&o por cisalhamento e medindo-se a tensdo necessaria
para a obtencdo da primeira. Resumidamente apresenta-se as func¢des de entrada (controladas)
e as funces resultantes para cada uma das situacbes mencionadas na Tabela 3.

Aplicando a Lei de Hooke em sua forma complexa, como na Equacgéo (26), tem-se a

Equacéo (30). Como j& mencionado, G* 0 modulo complexo do material, medido a partir de
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testes oscilatérios compostos de duas parcelas denominadas de médulo de armazenamento
(G") e mddulo de perda (G").

Tabela 3 - Funges de entrada e resultantes em testes oscilatorios

Tipo de Teste Funcéo de entrada Funcéo resultante
Deformagé&o controlada y(t) =y, - sen(wt) T(t) = 14 - sen(wt + §)
Tensdo controlada T(t) = 14 - sen(wt) y(t) = y4 - sen(wt + §)
T(t
O] (30)
¥ ()

O modulo de armazenamento G’ “é a medida da energia de deformagdo armazenada pela
amostra durante o processo de cisalhamento” (MEZGER, 2014). O autor ainda menciona que,
apos removida a for¢a que causou a deformacdo por cisalhamento, esta energia passa a atuar no
sentido de restaurar a forma original do material. G', entdo, representa a parcela elastica do
comportamento do material ao cisalhamento.

A parcela denominada médulo de perda (G'') representa a medida da energia de
deformacdo consumida na amostra durante o processo de cisalhamento. Esta energia ndo estara
disponivel apos a retirada da carga de cisalhamento, de forma que a parcela de deformacédo a
ela atribuida sera permanente. Diz-se, entdo, que G''representa a parcela viscosa do
comportamento do material.

A relacdo entre a parcela viscosa (G'') e a parcela elastica (G') do comportamento
viscoelastico do material é denominado “fator de amortecimento” (damping factor), e €

representada pela tangente do angulo de fase §, como apresentado na Equagéo (31).

n

= — (31)
tan & o

A partir da definicdo do fator de amortecimento tan &, define-se nas Equacdes (32), (33)

e (34) uma série de relacOes trigonométricas entre as grandezas mencionadas.
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G'=—-cosé (32)
Ya
G" = i sen (33)
Ya
1G*| = /()% + (G")? (34)

Ao aplicar-se a lei de Newton relacionada a processos oscilatorios, como na Equacao

(29) define-se de forma analoga a viscosidade complexa do material, como na Equacao (35).

= 0] - cos 8 (35)

A partir desta defini¢do, pode-se relacionar a viscosidade complexa (n*) com o médulo
complexo (G*) através de seus valores de modulo, como na Equacéo (36).

1G] = w - |n"] (36)

As Equacdes (37), (38), (39) e (40) apresentam as relacdes trigonométricas envolvendo

a viscosidade complexa e 0 modulo complexo do comportamento viscoelastico do material.

., G" 14-sené

L Bl (37)
n w Ya:w

, G 14-cosé

_ = 38
M=o =t (38)
In*l = V)2 + ("2 (39)

tand = TI_” (40)
n
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No trabalho de Mezger (2014) encontra-se uma versao da Tabela 4, a qual descreve o ja
referido espectro formado pelo comportamento reoldgico dos materiais, indo desde o material
perfeitamente viscoso até o material perfeitamente elastico.

Os testes oscilatdrios, a exemplo da reometria rotacional e do squeeze flow, podem ser
conduzidos a partir de dois modelos basicos.

Os testes em que o equipamento controla, sob comando do usuério, a deformacao
imposta a amostra (y) sdo denominados ‘testes de deformagao controlada’ (sigla em inglés CSD
— controlled shear deformation). Nestes casos, retornam como resposta a tensdo de

cisalhamento (7), resultante da deformacdo imposta, e o angulo de fase (&).

Tabela 4 - Classificacdo do comportamento viscoelastico dos materiais

Comportamento Comportamento de Comportamento Comportamento de Comportamento
viscoso perfeito liquido viscoelastico viscoelastico com gel ou sélido elastico perfeito
equilibrio viscoelastico
viscoso/eléstico
5 =90° 90° > § > 45° 5 = 45° 45%° > § =0° 5=0°
tand - oo tand > 1 tand =1 tand <1 tandé - 0
GI - 0 G” > GI G” — GI Gl > GII G” N 0

Fonte: (Mezger, 2014 - adaptada)

Nos testes em que o equipamento € programado para controlar a tensao de cisalhamento
(7), que séo denominados ‘testes de tensao controlada’ (sigla em inglés CSS — controlled shear
stress), retornam ao usuario como resposta a deformacéo de cisalhamento resultante (y) e o
angulo de fase (9).

Desta forma, a realizacdo dos testes oscilatorios retorna ao usuario tdo somente duas
grandezas fundamentais do material em estudo, a depender da metodologia escolhida. Todos
0s outros parametros podem ser calculados através da formulagédo apresentada.

De forma acessoria as analises descritas acima, 0s testes de reometria oscilatorios podem
ser projetados de forma a proceder outros procedimentos de caracterizacdo dos materiais em
estudo. Um bom exemplo deste caso é a analise de varredura, destinada, entre outros fins, a
determinar a regido viscoelastica linear (RVL) do material em estudo. No trabalho de Romano
et al (2014), os autores utilizaram a técnica para avaliar o processo de consolidacdo de
suspensdes cimenticias mistas.

A regido viscoelastica linear é também mencionada em Mezger (2014). O autor aborda

0 assunto como uma ferramenta de caracterizacdo de estruturas de materiais. Trata-se de uma
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consequéncia de uma propriedade intrinseca dos materiais que apresentam valores constantes
dos modulos de armazenamento (G') e de perda (G''), quando estes sdo medidos variando a
deformacéo de cisalhamento (y). Na metodologia descrita adota-se um aumento de y a partir
de uma variagdo que segue a Equacdo (41), onde w é a velocidade angular utilizada no ensaio,

mantida constante.

y(t) =y, - sen(wt) (41)

Na equacdo (41) a amplitude da deformacdo é variavel no tempo, sendo entéo definida
como y,4 = v4(t). A Figura 14(a) mostra o desenvolvimento do ensaio através da variacdo da
amplitude de y. Na Figura 14(b) ¢é apresentado o comportamento de G’ e G"', enquanto o ensaio

é desenvolvido conforme exposto acima.

Figura 14 - (a) Aumento da amplitude em testes de varredura. (b) Perfil tipico de teste
de varredura

(@) (b)

Fonte: (Mezger, 2014 - adaptada)

Conforme pode ser visto na Figura 14(b), existe um patamar com valores constantes de
G' e G", enquanto evolui o valor de y. O final deste patamar, marcado com y = y,, representa
o final da RVL.

Do ponto de vista fisico, a RVL representa a faixa de valores de y em que o material
apresenta 0 comportamento viscoelastico linear, ou seja, comporta-se tanto de acordo com a lei

de Hooke na sua porcéo elastica, como com a lei de Newton na sua parcela viscosa.
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Romano et al (2014), ao apresentarem tal abordagem, justificaram que a avaliacdo da
consolidagdo através desta técnica somente poderia ser valida garantindo-se a analise dentro da
RVL (y = 10~%) de forma que o0 ensaio ndo acabe por romper as ligagGes construidas ao longo

do processo de consolidacéo.



92

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia definida para que se alcance os objetivos tracados no item 1.3 divide-se
em trés abordagens basicas. Em primeiro lugar, a partir das variaveis independentes definidas
no item 3.1, foi elaborado o planejamento experimental, o qual d& conta de abordar uma ampla
gama de tipos de argamassas colantes no que toca a relagéo entre seus componentes, definindo,
portanto, o universo de avaliacdo a ser empreendida.

A primeira andalise a ser desenvolvida relaciona o método experimental escolhido
(reometria oscilatdria) e as grandezas dele extraidas, com o periodo experimental determinado.
Busca-se, neste ponto, descrever o processo de consolidagdo das argamassas colantes a partir
de suas propriedades reoldgicas adquiridas ao longo de cada ensaio e a forma de variacdo das
mesmas, respondendo, assim, as questdes de estudo i e ii.

A seguir as varidveis de resposta sdo avaliadas a partir de seus valores quantitativos
quanto a influéncia que sofrem das relagcBes entre seus componentes, ou seja, busca-se
responder as questdes de estudo iii, iv e v atraves de analise estatistica e qualitativa, no intuito
de dotar as respostas de nivel de significancia adequado.

Também buscou-se correlacionar as condi¢des de empacotamento das misturas anidras
com as varidveis independentes e com as respostas obtidas na analise reoldgica. Desta forma,
em resposta a questdo de estudo vi, o trabalho tenciona abordar outro caminho na andlise das
misturas granulares, em particular as argamassas colantes, que permita compreender o seu
comportamento no estado fresco e, por consequéncia, no estado endurecido, a partir de sua

composicao granular.

3.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

As variaveis escolhidas para a abordagem do estudo ora proposto relacionam 0s
componentes das argamassas colantes entre si, ou seja, sdo avaliados o teor de umidade, a
relacdo entre o cimento e o agregado e entre o cimento e cada um dos polimeros utilizados.

A metodologia de planejamento dos experimentos adotada, descrita em detalhes no
trabalho de Rodrigues e lemma (2005), busca, principalmente, aumentar a confiabilidade dos
resultados, o que vem em auxilio da qualidade das conclusdes acerca dos mesmos resultados,
otimizando o uso dos recursos destinados a execucao do trabalho, bem como o tempo destinado

ao uso de equipamentos, dos laboratérios envolvidos e o dos préprios pesquisadores.
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Assim, o Delineamento Composto Central Rotacional - DCCR escolhido passou pelas
seguintes etapas:

i- definicdo das variaveis a serem abordadas;

ii- definicdo do numero de niveis a serem utilizados na variacdo de cada uma das
variaveis;

iii- codificagdo dos valores relativos aos niveis escolhidos de acordo com a Tabela 5;

iv- calculo a partir dos valores codificados limites (-1 e +1) de cada variavel, dos valores
intermediario (0) e dos valores axiais (—a e +a). Este procedimento faz-se por interpolagéo
linear;

v- construcdo da matriz de valores codificada e decodificada de cada uma das variaveis,
como na Tabela 5.

O planejamento fatorial determinado neste procedimento equivale a 2", abrangendo 2
niveis de variacdo (-1 e +1em valores codificados) para n variaveis.

Como séo propostas 4 variaveis independentes, o nimero de combinagdes necessarias

para a analise dos dados seré:

2*=16 experimentos fatoriais
3 experimentos de ponto central
8 experimentos axiais
TOTAL.: 27 experimentos

Tabela 5 - Codificacdo do planejamento fatorial adotado

CODIGO DESCRICAO
+a Valor axial maximo da variavel
+1 Valor fatorial maximo da variavel
0 Valor intermediario da varidvel — ponto
central
-1 Valor fatorial minimo da variavel
—a Valor axial minimo da variavel

Os pontos axiais sdo determinados a partir da escala codificada pelo parametro o, dado

pela equacao (42).

@ = (2" = 2,0 (42)
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Ou seja, os limites axiais inferior e superior serdo —2,0 e +2,0 respectivamente. Estes
pontos axiais serdo, entdo, lancados na matriz de experimentos para cada variavel independente
e cruzados com o ponto central das demais variaveis.

Define-se, entdo, o0 uso de 4 variaveis independentes, quais sejam:

1 Teor de umidade — definida em 2 niveis fatoriais, 1 ponto central e 2 pontos
axiais, adotando-se um espectro de teores em que as umidades bésicas no
empacotamento de cada uma das misturas estejam contempladas, conforme
exposto no item 2.4. Os valores definidos para os teores de umidade sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de umidade utilizados

Valor codificado Valor real
-2 0,46
-1 0,58
0 0,69
+1 0,81
+2 0,92

A definicdo das umidades bésicas de cada uma das misturas foi efetuada em ensaios
prévios utilizando o WPM, apresentado na revisdo da bibliografia com referéncia ao trabalho
de Wong e Kwan (2008a) e nos artigos correlatos do mesmo grupo de pesquisa, ja
referenciados.

Os teores de umidade foram definidos considerando a relacdo volumétrica entre a agua
e 0s componentes solidos da argamassa colante, quais sejam, o cimento e a areia. Adota-se esta
estratégia devido ao fato de que os polimeros utilizados se apresentam, ja ao final do processo
de mistura, diluidos na fase aquosa, ou seja, ndo ha como considerar seus efeitos fisicos de grdo
a partir do exposto pelo WPM.

Além do exposto, foram definidos os valores limites do intervalo de umidades a partir
de experimentacdo prévia. Para o valor maximo de umidade de 0,92, o teste de reometria
oscilatoria apresentou resposta satisfatoria no que toca a conformacao da amostra. Foi testada
amostra com teor de umidade igual a 1,0, no qual foi observado que a condigéo de altura inicial
da amostra restava comprometida, visto que a mesma tinha seu fluxo iniciado logo ap6s a
retirada do molde. Para o valor minimo, observou-se a adesao entre a amostra e a placa superior
para teores ainda menores do que 0,46. Ademais, as indicacdes emitidas por fabricantes de

argamassas colantes ficam invariavelmente dentro deste intervalo.
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2 Relacdo cimento/agregados (C/A) — definida em 2 niveis fatoriais, 1 ponto
central e 2 pontos axiais a partir da relagdo volumétrica entre o cimento e a areia

utilizada. A codificacdo utilizada € apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de relagcdo C/A utilizados

Valor codificado Valor real
-2 1/2,5
-1 1/3,5
0 1/4,5
+1 1/5,5
+2 1/6,5

3 Relagdo EVA/cimento (%EVA) — definida em 2 niveis fatoriais, 01 ponto central
e 2 pontos axiais a partir da relagdo massica entre o cimento e o polimero
utilizado. S&o definidos os espectros a partir de valores encontrados na literatura
para variacdo dos teores de utilizacdo do polimero. A codificacdo utilizada é

apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de %EVA utilizados

Valor codificado Valor real
-2 1,95%
-1 3,42%
0 4,88%
+1 6,35%
+2 7,81%

4 Relacdo HEC/cimento (%HEC) — definida em 2 niveis fatoriais, 1 ponto central
e 2 pontos axiais a partir da relacdo massica entre o cimento e o0 polimero
utilizado. S&o definidos os espectros a partir de valores encontrados na literatura
para variagdo dos teores de utilizacdo do polimero. A codificacdo utilizada é
apresentada na Tabela 9.

Salienta-se que os intervalos de variacdo de todas as varidveis independentes foram
definidos a partir de informagOes referenciadas na literatura, bem como por indicacdo de
fabricantes de argamassas colantes, no caso da umidade, ou informacgdes do fabricante de
argamassa colante que forneceu os materiais para a dosagem em laboratério, no caso das demais

variaveis. Em quaisquer casos, as indicagGes ou as informacGes serviram tdo somente para
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embasar a definicdo dos limites superior e inferior, sendo que a dosagem utilizada por qualquer
fabricante ndo consta do planejamento utilizado no trabalho, mas tem seus valores dentro do

intervalo definido.

Tabela 9 - Valores de relacdo %HEC utilizados

Valor codificado Valor real
-2 0,25%
-1 0,43%
0 0,61%
+1 0,80%
+2 0,98%

A Tabela 10 apresenta a proposta de planejamento experimental (DCCR), onde 0s
pontos F1 a F16 sdo os pontos fatoriais codificados (-1 e +1); os pontos C1 a C3 representam a
triplicata no ponto central e os pontos AX1 a AX8 séo os pontos axiais (-2 e +2).

No que toca as variaveis dependentes, foi efetuada uma analise prévia das propriedades
reoldgicas basicas extraidas da reometria oscilatéria, conforme exposto no item 2.5.2.3. Neste
ponto, foram avaliadas a tenséo de cisalhamento () e 0 angulo de fase (§) de cada uma das
misturas ao longo do tempo em que o ensaio foi realizado, conforme descrito no item 3.3. Esta
andlise foi efetuada a partir da otimizacéo dos dados (item 3.4.1), em relagdo ao formato das
curvas descritas em cada caso.

Com relacdo ao angulo de fase, percebe-se que as curvas apresentam-se sob dois
aspectos diferentes. O primeiro caso ¢ representado por curvas sigmoidais ‘completas’ (item
3.4.1), compostas por dois patamares horizontais e por ‘rampeamento’ entre os patamares. O
segundo caso é representado por misturas sem um dos dois patamares.

Buscou-se, entdo, definir pontos de alteracdo do comportamento de cada uma das
misturas, o que foi feito através da diferenciacdo numeérica das curvas geradas no tratamento
dos dados.

Com o desenvolvimento, ao longo do tempo, do comportamento da declividade da curva
do angulo de fase (§), foi possivel detectar os pontos de inflexdo da curva sigmoidal e a
existéncia ou ndo de patamar inicial ou final na referida curva (Figura 15). Ainda é possivel
observar que o ‘rampeamento’ se da a partir da inflexdo entre duas curvas opostas ao longo de
trechos muito curtos, ou seja, a declividade da curva é sempre variavel, ou apresenta-se
constante num numero muito pequeno de pontos. Esta observacdo derivou da divisdo da curva

do angulo de fase contra o tempo em quatro trechos definidos a partir de trés pontos.
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Tabela 10 - Planejamento Fatorial utilizado

MISTURA PONTO H C/A EVA/C HEC/C
1 F1 -1 -1 -1 -1
2 F2 +1 -1 -1 -1
3 F3 -1 +1 -1 -1
4 F4 +1 +1 -1 -1
5 F5 -1 -1 +1 -1
6 F6 +1 -1 +1 -1
7 F7 -1 1 +1 -1
8 F8 +1 +1 +1 -1
9 F9 -1 -1 -1 +1

10 F10 +1 -1 -1 +1
11 F11 -1 +1 -1 +1
12 F12 +1 +1 -1 +1
13 F13 -1 -1 +1 +1
14 F14 +1 -1 +1 +1
15 F15 -1 +1 +1 +1
16 F16 +1 +1 +1 +1
17 C1 0 0 0 0
18 C2 0 0 0 0
19 C3 0 0 0 0
20 AX1 -2 0 0 0
21 AX2 +2 0 0 0
22 AX3 0 -2 0 0
23 AX4 0 +2 0 0
24 AX5 0 0 -2 0
25 AX6 0 0 +2 0
26 AX7 0 0 0 -2
27 AX8 0 0 0 +2

A Figura 15 apresenta por sobreposicdo as curvas de § e de sua derivada (eixo vertical
secundario). Foram definidas, para a mistura em questdo, os tempos T1, T2 e T3. Este processo
foi repetido para todas as misturas, definindo o posicionamento dos 3 pontos mencionados para
cada uma das misturas estudadas. A Tabela 11 apresenta a divisdo dos dados coletados para
cada uma das misturas.

O ponto T1 adotado, com valor igual a 5 minutos, € interpretado como inexisténcia do
patamar inicial. Este fato é avaliado no Capitulo 4.

O ponto T2 representa a inversao da curvatura da curva sigmoidal, que representa cada
uma das misturas com relacdo ao angulo de fase. Sua posicdo representa uma mudanca na
trajetoria da alteracdo desses valores, o que significa que as transformacgfes estruturais das

misturas medidas reologicamente apresentam diferencas de passo no tempo.
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Figura 15 - Divisdo das areas a partir da diferenciacéo de &
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O ponto T3 representa o inicio do segundo patamar, ou seja, 0 ponto a partir do qual o
equipamento utilizado ndo é mais capaz de detectar as alteracdes ocorridas. O posicionamento
de T3, muito préximo do final do periodo de leituras, indica que o processo de transformacao
pode ter continuidade para além dos 200 minutos estipulados.

A variacdo das propriedades reologicas fundamentais, bem como das propriedades
derivadas, € avaliada de forma qualitativa no seu conjunto. Contudo, no intuito de observar a
influéncia das relacGes entre 0s componentes nos valores observados, é proposta uma divisdo
do periodo de observacéo a partir de 6 valores de tempo, definindo, assim, 6 intervalos a partir
dos quais sdo tomados os valores a serem analisados estatisticamente.

A divisdo proposta tomou como partida o ponto inicial da otimizacdo dos dados (N; =
5min) e 0 ponto maximo de localizacdo de T3 descrito anteriormente (Ny, = 190min). Os
demais pontos foram definidos em intervalos iguais de tempo. A Tabela 12 apresenta estes
valores.

A partir dos tempos definidos como N1 a N6, os valores foram avaliados relativos a
estes tempos das propriedades reoldgicas fundamentais colhidas no processo experimental. Os
valores assim tabulados passaram por um tratamento estatistico no intuito de observar a
significancia do efeito das variaveis independentes sobre 0os mesmos, atraves de anélise de

regressdo e de variancia no sentido de validar os modelos estatisticos gerados.



Tabela 11 - Diviséo do conjunto de dados

MISTURAS  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
o T1 5 5 5 8 5 5 5 5 5
§§ T2 47 5 36 90 5 5 5 104 7
- T3 125 190 146 188 158 190 181 190 176
MISTURAS F10 F11 F12 F13 Fl4 F15 Fl6 Cl (2
o T1 5 5 5 5 5 6 5 5 5
§§ T2 5 28 70 5 5 49 5 64 61
- T3 182 129 190 190 190 125 190 144 146
MISTURAS C3 AX1 AX2 AX3 AX4 AX5 AX6 AX7 AX8
o T1 5 5 5 8 8 8 5 8 5
ES T2 45 5 5 60 60 4 5 74 5
- T3 174 190 190 158 155 88 190 173 190
Tabela 12 - Divisdo do periodo de aquisicdo de dados
PONTOS N1 N2 N3 N4 N5 N6
TEMPO(min) 5 38 79 116 153 190
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Os valores das varidveis de resposta relativos aos tempos N1 a N6 sdo apresentados na

Tabela 22 no Apéndice C.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E DAS MISTURAS GRANULARES

3.2.1 Caracterizacdo dos materiais e das misturas

No caso das argamassas colantes, é mais comum realizar a caracterizagdo do conjunto

dos materiais, visto que grande parte dos trabalhos consultados sobre este assunto geral utiliza

argamassas colantes disponiveis no mercado, ou seja, pré-dosadas pelo fabricante. Como as

argamassas a serem utilizadas no trabalho sdo dosadas em laboratério, demandou-se que a

caracterizacgdo basica dos seus componentes fosse realizada também no laboratério.

Realizaram-se, entdo, ensaios de caracterizagdo basica dos materiais envolvidos nas

misturas (cimento e areia), e foram utilizadas informag0es fornecidas por fabricantes dos

mesmos (polimeros e cimento). As caracteristicas dos materiais envolvidos nos experimentos



100

séo apresentadas no Apéndice B na Tabela 19, na Tabela 20 e na Tabela 21, e na Figura 32, que
mostra as curvas de composicao granulométrica da areia e das misturas das argamassas.

Cada uma das misturas foi avaliada também como forma de melhor caracteriza-las, aos
ensaios de retencdo de dgua (NBR 13277-ABNT, 2005), massa especifica (NM 23-ABNT,
2001), densidade de massa aparente (NBR 14086-ABNT, 2004) e densidade de massa fresca (NBR
13278-ABNT, 2005).

Aqui salienta-se que 0s ensaios e andlise realizados sobre as misturas granulares definidas,
ou seja, em que se exclui a umidade da observacdo, tém o universo de analise reduzido a 17
misturas. A Tabela 13 apresenta os conjuntos de misturas granulares iguais. A indicagdo das
misturas mantém-se a mesma em relacéo ao planejamento global. Neste ponto, a diferenca esta,
como ja mencionado, no fato de que sdo analisadas as misturas a partir de sua composicao
granular, excluindo-se, portanto, a taxa de umidade do planejamento global.

E importante salientar que as analises foram feitas de acordo com a metodologia ja
indicada, visando o tratamento estatistico das mesmas. Ou seja, foram executadas as analises
em triplicata no ponto central do planejamento. Contudo, em relacdo as propriedades
relacionadas apenas com a caracterizacdo das misturas, o ponto central foi executado uma vez,

reunindo todas as misturas iguais do planejamento global (C1, C2, C3, AX1, e AX2).

Tabela 13 - Planejamento das andalises das misturas anidras

MISTURAS HEC/C
ANALISADA i BViRE
1 F1/F2 -1 -1 -1
2 F3/F4 1 -1 -1
3 F5/F6 -1 1 -1
4 F7=F8 1 1 -1
5 FO/F10 -1 -1 1
6 F11/F11 1 -1 1
7 F13/F14 -1 1 1
8 F15/F16 1 1 1
9 C1 0 0
10 C2 0 0 0
11 C3 0 0 0
12 AX3 -2 0 0
13 AX4 2 0 0
14 AX5 0 -2 0
15 AX6 0 2 0
16 AXT7 0 0 -2
17 AX8 0 0 2
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Granulometria e teor de finos

O teor de finos foi determinado pelo material passante na peneira n°® 200 de abertura
75um. Pesou-se uma amostra de 400g e o peneiramento foi desenvolvido compondo a série
normal da ABNT, da peneira #30 até a peneira #100, adicionando ao conjunto a peneira #200
para a determinagéo do teor de finos do conjunto.

O agregado que compde a argamassa também foi submetido a determinacdo de sua
composicao granulométrica isoladamente.

As curvas granulométricas obtidas sdo apresentadas no Apéndice B na Figura 32.

Massa Especifica

Determinou-se a massa especifica de cada uma das misturas granulares propostas para
0 estudo do cimento, dos polimeros e da areia atraves de leitura no frasco volumétrico Le
Chatelier, de acordo com a NBR NM 23 (ABNT, 2001). O reagente utilizado foi a querosene,
pois ndo reage quimicamente com o material. Os frascos ficaram submersos em banho
termorregulador por 30 minutos na temperatura de 20°+1 °C, sendo realizada a leitura (V).
Foram adicionadas aproximadamente 50g do material em pequenas quantidades com o auxilio
do funil, sendo realizada a segunda leitura (V).

A massa especifica do material € calculada pela Equacéo (43).

(43)

<I3

p=

Na equacdo (43) tem-se:

p= massa especifica em gramas por centimetros cubicos;

m= massa de material ensaiado em gramas;

V= volume deslocado pela massa de material (V,, — V;), em centimetros cubicos.

Os valores obtidos para a massa especifica das misturas sao apresentados na Tabela 14

no item 4.1.

Determinacéo da densidade de massa aparente
A determinacdo da densidade de massa aparente é regrada pela NBR 14086 (ABNT,
2004). No ensaio utiliza-se um recipiente calibrado (V = 400 + 1,0 ml). Nessa determinagéo,

as misturas foram efetuadas com uma massa total de 1,2kg, visando sua utilizagdo nas demais
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determinagfes. A mistura seca é introduzida no recipiente com uma concha apoiada na borda
do mesmo, sem que haja qualquer tipo de adensamento além da altura da queda.
Os valores obtidos para a massa especifica das misturas sdo apresentados na Tabela 14,

no item 4.1.

Densidade de massa fresca e teor de ar incorporado

Neste ensaio também foi utilizado um recipiente calibrado (V = 400 + 1,0 ml). Apo6s
a mistura da argamassa, conforme item 3.2.2, essa foi introduzida no recipiente a partir da borda
em trés camadas iguais. Aplicou-se 20 golpes com uma espétula para auxiliar no adensamento
em cada uma das camadas e foram aplicados mais cinco golpes ao redor da parede externa do
recipiente com um soquete metalico. Apos o preenchimento o volume é arrasado com régua
metélica. A densidade de massa é a diferenca entre as massas do recipiente cheio e vazio
divididos pelo seu volume.

O ar incorporado de cada uma das misturas € calculado de acordo com a NBR 13278
(ABNT, 2005), usando o valor da massa especifica da argamassa e da densidade de massa

fresca. O teor de ar incorporado das argamassas é determinado pela Equacéo (44).

d
A=100(1-— (44)
d¢

Na equacéo (44) tem-se:
d é o valor de densidade de massa da argamassa real, em g/cm3;
d, € o valor da densidade de massa tedrica da argamassa, em g/cm?3;

A densidade de massa tedrica deve ser calculada pela Equagéo (45).

Mg + Myguq (45)

Onde:

mg € amassa da argamassa anidra;

Msguq € @ Massa de agua que compde a argamassa fresca;

¥ € a massa especifica da argamassa anidra.

Os valores obtidos para a massa especifica das misturas sdo apresentados na Tabela 14,
no item 4.1.
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Retencdo de 4gua

A retencdo de agua de argamassas é determinada através do ensaio proposto pela NBR
13277 (ABNT, 2005). Consiste em determinar a quantidade de agua retirada de uma argamassa
contida em um funil de filtragem (funil de Biichner), com aplica¢do de succéo por uma bomba de
vacuo a uma pressdo de 50 mm Hg, durante 15 minutos. A Figura 16 mostra o equipamento

utilizado.

Figura 16 - Funil de Biichner

Os valores obtidos para retencdo de dgua das misturas sdo apresentados na Tabela 14.

3.2.2 Densidade de empacotamento das misturas

Todas as misturas granulares distintas utilizadas no trabalho foram submetidas ao
processo de determinagéo de suas caracteristicas de empacotamento, conforme preconizado nos
trabalhos de Wong e Kwan (2008a), Wong e Kwan (2008b), Kwan e Wong (2008), Kwan e
Fung (2009) e Kwan e Li(2012). O procedimento de mistura dos materiais para aplicagdo do
WPM ¢ apresentada a seguir:

-pesagem dos materiais granulares conforme Tabela 18, constante no Apéndice A;

-homogeneizacdo dos materiais granulares por agitacdo por 2 minutos;

-colocagdo da totalidade da &gua no contéiner da argamassadeira previamente

umedecido;
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-adicdo de metade da mistura homogeneizada a 4gua;

-mistura em velocidade baixa por 3 minutos;

-adicdo de ¥4 da mistura (metade da quantidade restante) a parcela ja misturada e nova
mistura em velocidade baixa por 3 minutos;

-adicdo do material restante (Y4 do total) e mistura em velocidade baixa por 3 minutos;

O procedimento descrito anteriormente foi repetido para diferentes relacOes
agua/soélidos, gerando diferentes misturas com relacdo ao grau de saturacdo. A mistura foi,
entdo, vertida ou depositada em um recipiente cujo volume foi determinado anteriormente
medindo-se, entdo a massa do conjunto. A deposicdo da mistura no recipiente foi feita sem
qualquer tipo de compactacdo. Apos a deposicdo, o material foi nivelado pela borda do
recipiente com uma espatula metélica, determinou-se a massa do conjunto e calculou-se sua
densidade aparente, bem como a concentracdo de sélidos e taxa de vazios referentes a cada W/S.

A Figura 17 mostra a planilha utilizada no procedimento e o diagrama em que foram
plotados os valores de W/S, concentracdo de sélidos e taxa de vazios. O ponto de maior
concentracdo de solidos e, portanto, de menor taxa de vazios, é relacionado, entdo, a umidade

bésica e a densidade de empacotamento da referida mistura granular.

Figura 17 - (a)Planilha de calculo/(b)diagrama da densidade de empacotamento- WPM

IDENOMINADOR SOLIDOY
V(em?) 217.0 Mo (g) 339
2.829 0.60 0.60
TRAGO UNITARIO 3
w/s |avento] Areia | eva | hec [ Acua| uw 2055 055
0.40 1.00 | 3.06 | 006 | 0.004 | 8482 | 0.40 ° X*x//\ 2
tE 0.45 MASSA 9543 | 045 I 0.50 050 &
T [_0.50 1.00 | 350 | 0.6 | 001 |106.03| 050 g "'\\"\,/( 3
n | 055 VOLUME 116.63 | 0.55 ® 045 045 & ~TO
L [T0.60 QUANTIDADE 1 [ 600 127.24 | 0.60 € B e
! 0.65 | 14527 | 24489 | 922 | o062 |137.84 065 € 0.40 0.40
< [ 070 MASSA 14844 | 0.70 S
% 0.75 | 45.39655 | 158.8879 | 7.37694 [ 0.39722 | 159.04 [ 0.75 035 , , , , , , , 035
0.80 VOLUME 169.65 0.80
{7’ S RCERlCEI075 TR 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
= [L0.90 RA [ 0.749264 190.85 | 0.90 W/S- em volume
S [0 RP1 | 0.034787 201.46 | 095
1.00 RP2 | 0.001873 212,06 | 1.00
(a) (b)

Este processo envolve a defini¢do da densidade de empacotamento pelo método WPM,

bem como do menor indice de vazios e a umidade basica’ de cada uma das misturas granulares.

" A densidade de empacotamento, o minimo indice de vazios e a umidade bésica representam um Gnico ponto na
metodologia adotada. Refere-se por umidade basica ao teor de umidade relativo ao menor indice de vazios e,
consequentemente a densidade de empacotamento da mistura em questdo.
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A partir destes resultados, as misturas foram submetidas aos testes destinados a obter-se as
respostas reoldgicas que caracterizardo o processo de consolidacdo da argamassa colante.

O resultado esperado neste processo € o comportamento das misturas granulares no que
toca as relagdes entre seus componentes solidos. A maior compacidade possivel de cada uma
das misturas, além da umidade relacionada a tal compacidade, sdo pardmetros para explicacéo
dos fenbmenos observados nas demais andlises propostas. Além disso, a umidade basica
observada neste procedimento serviu como parametro para definicdo dos limites de umidade

utilizados nas demais analises.

3.3 REOMETRIA OSCILATORIA

3.3.1 Teste de Varredura

No presente trabalho, o teste de varredura foi feito no intuito de garantir que as misturas
constantes no planejamento experimental pudessem ser avaliadas a partir da indicacdo de
Romano et al (2014), ou seja, que o processo de consolidacdo ndo sofresse interferéncia dos
procedimentos propostos. Nesse sentido, foram tomadas as misturas denominadas no
planejamento como AX1 e AX2, por estas representarem as extremidades do espectro de
umidade utilizado, ou seja, a mistura mais seca e a mais saturada, respectivamente. Adotou-se
este critério pelo entendimento de que a quantidade de dgua presente no momento da mistura
exerce um grande efeito sobre seu comportamento viscoelastico e, portanto, ao se avaliar as
extremidades do intervalo, é possivel atribuir um valor de deformagéo que, de forma segura,
permita que todas as misturas sejam avaliadas sem que seja ultrapassado o limite de sua prépria
RVL.

O procedimento adotado na realizag&o do ensaio segue a sequéncia apresentada a seguir:

-pesagem, homogeneizacao e mistura com agua, de acordo com o descrito no item 3.2.2;

-moldagem da amostra no equipamento;

-execucdo do ensaio.

A faixa de variacdo de y foi do menor valor possivel do equipamento (10~*) até o valor
de 102%. A frequéncia de oscilacdo escolhida foi de 1Hz e foram determinados 30 pontos de

leitura. Como resultado, obteve-se que a RVL da mistura AX1 estendeu-se até y = 1072,

enquanto que a RVL da mistura AX2 estendeu-se até y = 10~ (Figura 18). Estes resultados
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indicam a tendéncia de que todas as misturas propostas para o estudo tém a extensdo de sua
RVL entre o intervalode 1072 <y < 1071,

Assim, conforme a definicdo anterior e 0 exposto no trabalho de Romano et al (2014),
optou-se, na continuagdo do procedimento experimental com o conjunto de todas as misturas,
por adotar-se o valor de y = 10~* para garantir o comportamento viscoelastico linear do
material com boa margem de seguranca, evitando o rompimento das ligacfes construidas ao

longo do processo de consolidacgéo.

Figura 18 - Resultado Teste de Varredura
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Neste aspecto, vale observar que o limite da RVL de cada uma das misturas certamente
varia com o tempo. Contudo, salienta-se que efetuar a leitura de varredura em diferentes tempos
ndo faria sentido, pois a conformacdo da amostra por si sO ja destruiria as ligacdes de
consolidacéo. Deixar a amostra no equipamento tampouco seria possivel, pois ja na segunda
leitura de varredura, as ligagbes construidas, até entdo, seriam destruidas pelo proprio

procedimento, o que comprometeria a analise como um todo.
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3.3.2 Teste de reometria oscilatdria para observacdo da consolidacao

Os ensaios de reometria oscilatdria foram executados, como o teste de varredura descrito
no item 3.3.1, no Laboratdrio de Fisica do Solo do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade
Federal de Santa Maria. O Equipamento utilizado foi o reémetro modular compacto Anton Paar
MCR 102 (Figura 19), com as placas estriadas, sendo a superior mével com 25 mm de didmetro

e a inferior fixa com 50 mm de diametro (Figura 20).

Figura 19 - Redmetro modular compacto

As misturas foram preparadas, uma a uma, de acordo com o descrito no item 3.2.2 no
Laboratorio de Materiais de Construcao Civil da UFSM, e transportadas até o Laboratorio de
Fisica do Solo. Antes da conformacdo da amostra, a mistura era novamente homogeneizada
com espatula metalica por 1 minuto, visando eliminar qualquer efeito de segregacdo imposto
pelo transporte.

As amostras foram conformadas diretamente sobre a placa inferior do equipamento com
0 auxilio de um anel metalico com 4 mm de altura e 30mm de diametro (Figura 20). O anel
metalico era, entdo, retirado para permitir o ajuste final do equipamento, para inicio do ensaio.
Por comando do operador, 0 equipamento aproxima a placa superior até tocar a amostra, de
acordo com a programacdo anterior. Foi ajustada a altura da amostra no inicio do ensaio em 3
mm, ou seja, a amostra foi moldada com altura de 4 mm, mas na conducdo do ensaio, 0O

equipamento pré-comprimiu a mesma até obter uma altura de 3 mm.
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O procedimento anterior fez-se necessario pela observacéao realizada em amostra com
alto teor de umidade. Estas amostras sofriam pequeno abatimento no momento da retirada do
anel metalico, fazendo com que a placa superior, ao ajustar-se a uma altura de amostra
programada de 4 mm, ndo tocasse a mesma por completo, o que impediria a realizacdo do
ensaio, que tem como premissa, a perfeita aderéncia da amostra as placas. A indicacdo do
fabricante é de que a altura da amostra, para o caso de suspensdes, seja a0 menos, 5 vezes maior
do que as particulas em suspensdo, o que foi observado neste caso com a altura da amostra de
3 mm (Figura 21(a)).

Figura 20 - Assessorios do ensaio (a) Placas estriadas (b) Anel molde da amostra

@ Y

Apo6s o posicionamento da placa superior, o préprio equipamento avisa sobre a
necessidade de ajuste (trimming) da amostra, conforme apresenta a Figura 21(b), visto que o
anel é pouco maior do que a placa superior, e que a altura da amostra com 3 mm é menor do
que a altura original de conformacao da amostra (4 mm).

Ao cabo de todo o procedimento de mistura, transporte, conformacdo e ajuste da
amostra, 0 ensaio de reometria oscilatédria teve inicio tendo transcorrido 30 minutos depois do
primeiro contato do material anidro com a agua na argamassadeira.

O equipamento foi programado para desenvolver o ensaio oscilatério com deformacao
controlada (CSD), com frequéncia f = 1Hz, deformacéo de cisalhamento y = 10~* e forca de
compressdo F = 0,5N. As leituras foram feitas automaticamente pelo equipamento, sem

interferéncia do usuario, a cada minuto do processo. O ensaio foi desenvolvido ao longo de 200
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minutos, & excecdo da mistura F15, que teve o ensaio interrompido por falta de energia, quando
haviam sido colhidos 186 pontos, e da mistura F4, cujo ensaio foi interrompido por falta de

aderéncia entre a amostra e a placa ap6s 190 minutos transcorridos.

Figura 21 - (a) Posicionamento da placa superior (b) Ajuste (trimming) da amostra

(b)

3.4 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Ajuste matematico das propriedades reoldgicas fundamentais

Os dados extraidos diretamente do equipamento utilizado na reometria oscilatéria
passaram por procedimentos de tratamento matematico antes dos procedimentos estatisticos
que embasam as conclus@es do trabalho.

Como primeiro passo, foram tomadas as grandezas reologicas fundamentais colhidas no
processo experimental, quais sejam, a tensdo de cisalhamento medida (7) e 0 angulo de fase
(6), conforme exposto no item 2.5.2.3. O procedimento inicial foi o de analisar os valores
extraidos de forma bruta, ou seja, exatamente como o equipamento e seu software dedicado os
disponibilizaram. Observou-se, em ambos 0s casos, que 0 comportamento de todas as misturas
apresenta variagdo ponto a ponto em forma de “dente de serra”, como apresentado na Figura
22, para T que mostra o grafico extraido diretamente do programa Rheoplus dedicado no

equipamento utilizado no procedimento.
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Além do comportamento observado, nota-se também a presenca de pontos que podem
ser considerados “outliers”, ou seja, pontos que fogem a tendéncia normal do comportamento
de uma curva de tendéncia descrita pelo conjunto dos dados.

Estes dois fatos requereram procedimento no sentido de: (1) obter uma curvatura
continua com potencial para que sejam extraidos da mesma as caracteristicas matematicas para
posterior tratamento estatistico; e (2) evitar que a curvatura obtida desconsidere parte
significativa dos dados, ao longo do periodo de observacdo, descaracterizando o
comportamento de cada mistura. O procedimento assim executado € denominado de otimizacao
dos dados e levou em consideracdo algumas peculiaridades fenomenoldgicas dos proprios
experimentos. Em primeiro lugar, o carater oscilatério com deformagdo controlada (y, =
+10~%). Esta deformagcéo foi programada para efetuar uma leitura por minuto a uma frequéncia
de 1Hz, ou seja, 0 equipamento efetua 60 ciclos de deformacéo por minuto, do que resulta que
a captacdo de T e de & ocorre sempre no mesmo ponto de amplitude maxima do intervalo de
deslocamento da placa superior (—s < +s). O comportamento “dente de serra” pode ser
explicado pelo fato de que o valor apresentado pelo equipamento como o valor relativo a um
determinado minuto €, na verdade, uma pondera¢do dos 60 ciclos anteriores, sendo que em cada
ciclo o equipamento ‘mede’ a tensdo de cisalhamento = e 0 angulo de fase § duas vezes, uma

quando passa pelo ponto y, = 10~* e outra quando passa pelo ponto y, = —107*.

Figura 22 - Dados brutos t X Time extraidos de Rheoplus
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Com relacdo aos pontos “outliers”, existe uma justificativa importante para que os
mesmos sejam incorporados a tendéncia geral dos demais pontos. Trata-se, por exemplo, no
caso de &, de um desvio de comportamento incoerente com a natureza do material em estudo.
Para os casos em que § = 0% ou § = 90°, o material em analise apresentaria caracteristicas de
“elastico ideal” ou “viscoso ideal” respectivamente, conforme visto no item 2.5.2. Ocorre que
as argamassas comportam-se viscoelasticamente, ou seja, 0° < § < 90°. Portanto, os pontos
que se aproximam muito destes extremos ndo representam o comportamento do material.

A extragdo dos “outliers”, foi feita através de interpolagdo quadratica, utilizando para
tanto o ‘Polindmio de Newton’ como ferramenta.

Apos extragao dos “outliers” do conjunto de dados, os mesmos foram submetidos a um
procedimento de otimizacdo via rotina computacional, no intuito de descrever
matematicamente o comportamento das misturas ao longo do processo experimental.

Inicialmente foram pesquisadas as formas mais adequadas para cada uma das
propriedades reoldgicas fundamentais. Como premissas para esta definicdo, buscou-se
inicialmente formas que ndo inserissem no processo pontos a serem tratados, posteriormente,
como outliers, como por exemplo, valores negativos para a tensdo de cisalhamento ou valores
extremos do angulo de fase (0° < § < 90°). Além disso, é necessario que o ajuste atinja valores
méaximos de adequacdo dos dados a equacdo proposta. Desta forma, o coeficiente de
determinagdo (R?) foi utilizado como primeiro parametro para determinar qual a forma da
equacdo resultante. Também foi considerada a necessidade de que uma mesma forma de
equacdo deve ser usada para descrever a série de dados para todas as misturas utilizadas no
planejamento.

O programa MatLabR foi utilizado na otimizagio dos dados através de rotinas
especificas de otimizacéo.

O processo de otimizacao dos dados referentes a § resultou em uma aproximacao com
melhor ajuste de uma curva sigmoidal, a qual é composta de 4 parametros de ajuste

(Py, P,, P, P,), conforme mostrado na Equacao (46).

P+ (P, —P1) (46)
(A + 10Pe-2) )

y:
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A Figura 23 apresenta um exemplo de ajuste feito com a curva sigmoidal a partir de

dados experimentais originais. O coeficiente de determinacdo (R?) manteve-se em valores

realisticos para materiais cimenticios que apresentam estrutura multifasica.

Para o0 caso da tenséo de cisalhamento (7), foram buscadas expressdes polinomiais que

desde o inicio apresentaram as melhores correlagdes com os dados originais em relacdo a outras

formas de equacdo. O ajuste polinomial de 4° grau, com 5 parametros (Q4, Q,, Q3, Q4, Qs),

apresentou melhores coeficientes de determinagdo (R?) para o conjunto dos dados obtidos.

Contudo, um numero significativo de misturas apresentou, com o modelo gerado, valores

negativos, o que ndo condiz com a fenomenologia observada no procedimento experimental,

em que estes valores sdo tomados sempre com seu modulo.

Angulo de Fase

Figura 23 - Exemplo de ajuste com curva sigmoidal
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Em todos os casos em que ocorreram esta incongruéncia, isto se deu nos pontos iniciais

de leitura, em que t mantinha valores muito baixos, préximos a zero, o que “for¢ava” a

curvatura polinomial a cruzar o eixo das abcissas, adotando, portanto, valores negativos de t.
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A solucdo para tal desajuste foi seccionar o conjunto de dados, tracando uma reta
(polindbmio de grau ‘um’) do ponto inicial (t = 5min) até o ponto em que a tangente da
curvatura tragada a partir desse ponto teria 0 menor desvio em relagéo ao coeficiente angular
da primeira. A curva tracada, a partir deste ponto, de inflexdo foi um polinémio de 3° grau com
4 parametros (Q4, Q,, Q3, Q4). A Figura 24 apresenta exemplo de otimizacdo dos dados de T no
gréfico principal e, no detalhe, um recorte do trecho inicial, com a otimizacéao realizada por
meio de uma reta.

Como consequéncia da estratégia adotada neste ajuste, obteve-se uma curvatura que
contém um Unico ponto de inflex&o, sendo que esta inflexdo foi minimizada em cada uma das

misturas ensaiadas.

Figura 24 - Exemplo de ajuste com polinbmios

60

50

40

30

Tenséo de Cisalhamento (Pa)

10

20
08 1

06

10 04 4
A A 2T
A

02 ;

00

5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tempo (min)
A Dados originais — Otimizagéo - polinomial

O Apéndice D contém a Figura 35, em que sdo apresentados quadros-resumo dos
parametros matematicos obtidos na otimizacdo dos dados relativos as grandezas reologicas
fundamentais (t e §). As demais grandezas reologicas extraidas do processo de reometria

oscilatdria séo obtidas a partir da formulacéo ja apresentada no item 2.5.2.3
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3.4.2 Andlise estatistica

Conforme abordado anteriormente, o planejamento experimental apresenta um total de
27 misturas, nas quais as variaveis independentes assumem valores codificados fatoriais (-1 e
+1), axiais (-2 e +2) e ponto central (0). Esta distribui¢do dara conta da geracdo de modelos de
22 ordem relacionando os efeitos de cada uma das varidveis independentes de forma linear e
quadratica, além dos efeitos combinados das mesmas variaveis, duas a duas, com as variaveis
de resposta selecionadas, sendo avaliadas as devidas significancias de cada um dos parametros.

Todas as variaveis de resposta selecionadas foram submetidas, primeiramente, a uma
analise qualitativa, buscando-se identificar tendéncias de comportamento relacionadas as
variaveis independentes. Posteriormente o comportamento das misturas a luz das variaveis de
resposta foi submetido ao tratamento estatistico.

Cada variadvel de resposta passou pelo processo de analise de regressdo (Teste ‘t” de
Student), através do qual foram determinados quais parametros apresentam significancia
estatistica. O nivel de significancia utilizado foi de 95% de confianca.

Em seguida foi processada uma andlise da variancia (ANOVA) no sentido de validacédo
estatistica dos modelos gerados pela regressdo. Neste ponto determina-se o parametro de
Fischer no sentido de avaliar se, dentro da confianca previamente estipulada, o0 modelo gerado
é estatisticamente valido.

E importante destacar a questdo relacionada com a anélise das misturas em seu estado
anidro. Tal questdo refere-se ao posicionamento dos pontos axiais do planejamento (AX3, AX4,
AX5, AX6, AX7 e AX8). Os valores codificados para os pontos axiais em planejamentos com
4 variaveis, visando a obtencdo de modelos que levem em consideragdo a influéncia quadratica
dos parametros, serdo a = +2,0, e para 3 variaveis, o valor a ser adotado serd a = +1,68.
Especificamente em relacdo ao empacotamento das particulas, cujas propriedades avaliadas
foram a densidade de empacotamento, a taxa de umidade basica e a taxa minima de ar, duas
opcOes se colocam em face ao fato de, excluindo-se a umidade do planejamento, restarem
apenas trés variaveis independentes.

Primeiramente, pode-se excluir do planejamento os pontos axiais, e trabalhar apenas
com os limites codificados de -1 e +1, além da triplicata no ponto central. Como consequéncia,
tem-se apenas a possibilidade de obtencdo de analise de efeitos de 12 ordem sobre as variaveis
de resposta. Como segunda op¢ao, pode-se manter os pontos axiais, buscando a avaliacdo dos
efeitos de 22 ordem, perdendo, contudo, parte da ortogonalidade do modelo. Este artificio €,

eventualmente, utilizado na literatura com a justificativa de que é mais importante avaliar 0s
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efeitos de 22 ordem do que manter a ortogonalidade do modelo, sendo que o desvio causado por
tal estratégia € insignificante em face, por exemplo, do erro experimental observado. De acordo
com a literatura consultada (NUNES et al, 2009), com testes preliminares, foi possivel definir,
para o presente trabalho, o0 uso dos pontos axiais, no caso da avaliacdo das propriedades das
misturas anidras, pois, em acordo com a literatura, os modelos gerados apresentaram maior

robustez.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 PROPRIEDADES A FRESCO E NO ESTADO ANIDRO DAS MISTURAS

No estado anidro as misturas foram submetidas a trés processos de caracterizagéo, 0s
quais foram descritos no item 3.2.1: granulometria, teor de finos, massa especifica e densidade
de massa aparente.

No estado fresco as avaliacGes, descritas no item 3.2.1, foram a densidade de massa
fresca e retencdo de agua.

A anélise do empacotamento das particulas que se refere ao estado anidro foi descrita
no item 3.2.2 e tem seus resultados discutidos no item 4.2.

A Tabela 14 apresenta algumas das propriedades avaliadas. As determinacfes via
granulometria encontram-se no Apéndice B.

De acordo com os dados, observa-se que as propriedades fisicas basicas das misturas
apresentam variacdo muito pequena entre si quando relacionadas com as variaveis
independentes. Contudo, é possivel perceber a influéncia do teor de umidade nas grandezas em
que esta variavel foi observada, especificamente na retencdo de dgua e na densidade de massa
fresca. No caso da retencdo de agua, os valores observados foram, invariavelmente bastante
altos, o que confirma a acdo dos polimeros que compde as misturas.

A pouca variabilidade dos resultados de massa especifica parece apontar para o fato de
que as adicOes poliméricas, pela pouca dosagem utilizada, exercem uma pequena interferéncia
nesta propriedade, restando somente a relagédo C/A como influéncia a ser considerada. Os dados
mostram uma pequena variagdo no sentido de diminuir o valor da propriedade em questdo com
0 aumento da quantidade de areia utilizada na mistura, 0 que representa 0 comportamento
esperado, nestes casos. Contudo, mesmo com o0 uso de querosene na determinacdo da massa
especifica, evitando o inicio da hidratacdo do cimento ao longo do ensaio, verifica-se formacao
do gel caracteristico da diluicdo dos polimeros, o que pode ter exercido alguma influéncia nos
resultados. O mesmo ocorreu com a determinacdo, usando o mesmo método, da densidade dos
polimeros, ou seja, foi possivel observar formacéo insipiente de material gelatinoso durante a
caracterizacdo. Ainda assim, os valores de massa especifica dos polimeros estdo de acordo com
0 obtido por Oliveira (2004).

Com relacéo aos valores obtidos na determinacdo da retencéo de dgua, pode-se observar

que os altos indices deste parametro, como caracteristica intrinseca das argamassas colantes,
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possuem uma baixa variabilidade entre as misturas. A clara influéncia da presenca das adigdes

poliméricas ja foi comprovada em diversos trabalhos relacionados com o assunto.

Tabela 14 - Propriedades das misturas

Retencédo de

Massa

Densidade de Densidade de

Teor de ar

Teor de

Mistura Aqua especifica massa aparente massa fresca incornorado Finos
g (g/cn) (g/cn) (g/cn) P

F1 99,58% 1,59 64,68%
2,88 131 16,40%

F2 99,14% 1,84 46,53%

F3 99,62% 1,63 63,55%
2,85 1,32 16,10%

F4 98,73% 1,86 45,58%

F5 99,54% 1,57 64,77%
2,87 1,29 22,40%

F6 80,40% 1,93 43,36%

F7 99,45% 1,55 65,21%
2,86 1,33 26,00%

F8 96,14% 1,84 45,85%

F9 99,62% 1,38 69,24%
2,89 1,29 24,80%

F10 99,75% 1,64 52,15%

Fl11 99,85% 1,46 67,32%
2,87 1,33 21,30%

F12 99,84% 1,46 57,23%

F13 99,82% 1,44 67,69%
2,88 1,29 19,60%

F14 99,75% 1,62 52,25%

F15 99,77% 1,47 67,01%
2,86 1,35 12,70%

F16 98,96% 1,76 48,04%

C1 99,67% 1,63 57,76%

c2 99,54% 1,62 57,89%
C3 99,59% 2,87 1,32 1,63 57,69% 12,60%

AX1 99,78% 1,57 70,93%

AX2 99,47% 1,83 40,51%
AX3 99,77% 2,92 1,28 154 60,20% 16,80%
AX4 99,52% 2,84 1,37 1,67 56,59% 16,00%
AX5 99,74% 2,88 1,35 1,65 57,64% 8,90%
AX6 99,73% 2,86 1,31 1,59 58,51% 12,60%
AX7 98,28% 2,88 1,29 1,82 52,81% 8,10%
AX8 99,75% 2,86 1,33 1,48 61,44% 6,60%

Submetendo os dados obtidos na retencdo ao tratamento estatistico, fica claro que a

variavel %HEC apresenta o maior efeito, seguido pelo teor de umidade. Esta anélise confirma
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o que foi apresentado na revisdo bibliografica relacionando o polimero HEC com a propriedade
de retencdo de 4gua de misturas granulares.

No trabalho de Oliveira (2015), os valores de retencao de agua de argamassas comerciais
ficaram nos mesmo patamares. Contudo, o autor optou por estender os intervalos de leituras
para 30 min, 45 min e 60 min, obtendo como resultado, uma crescente diferenciacdo entre as
amostras. Tal observacdo pode apontar maiores influéncias das variaveis relacionadas com os

componentes das argamassas colantes nesta propriedade ao longo do processo de consolidacgéo.

4.2 ANALISE DO EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS - WPM

A avaliacdo proposta no presente item relaciona-se a influéncia das caracteristicas de
mistura das argamassas produzidas sobre o empacotamento das particulas observada a partir da
aplicacdo do método denominado Wet Packing Method — WPM, descrito nos itens 2.4.2 e 3.2.2.

A Tabela 10 e a Tabela 13 mostram, respectivamente, o planejamento fatorial definido
para 0 conjunto de todas as argamassas e 0 agrupamento, neste mesmo planejamento fatorial,
das diferentes misturas anidras, ou seja, na Tabela 13 sdo apresentadas todas as misturas
granulares diferentes, sendo que, nesses casos, exclui-se a variavel relativa ao teor de umidade
e analisa-se somente 0s conjuntos de gréos. Salienta-se que, tanto na Tabela 10 quanto na
Tabela 13, os valores apresentados para as variaveis independentes sdo codificados de acordo
com a metodologia de planejamento dos experimentos adotada no trabalho.

Resta que, na presente analise, observa-se somente trés variaveis independentes, as
quais sdo apresentadas na Tabela 15 com os seus valores reais.

Nesta analise, foram observadas, entdo, 15 misturas granulares diferentes, sendo que no
processo como um todo, foram desenvolvidas 17 analises para considerar o ponto central em
triplicata.

Ent&o, pela aplicacdo do WPM, foi possivel avaliar as propriedades intrinsecas de cada
uma das misturas, quais sejam: a densidade de empacotamento (¢ = @,,4x), designada pela
maior concentracdo de sélidos encontrada na aplicacdo do método, a taxa de umidade béasica
(1w = mwp) que € a relagdo entre o volume de agua e o volume de sélidos na mistura em
questdo, em que se determina a densidade de empacotamento, e a taxa de ar (u,), que € a relagéo
entre o volume de ar presente na mistura e o volume de sélidos utilizados.

Primeiramente, os resultados foram analisados graficamente através da construgdo de
diagramas, relacionando u,, com u, como o apresentado na Figura 25. No diagrama, é possivel

visualizar a ocorréncia da menor taxa de vazios correspondendo a ocorréncia da taxa de
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umidade basica e, consequentemente, & maior concentracdo de sélidos, ou seja, a densidade de
empacotamento de cada uma das misturas estudadas. Conforme observado na Figura 25, as
grandezas ¢ e u sao “espelhadas”, ou seja, 0 maximo de uma reflete-se N0 minimo da outra,
restando que a andlise feita acerca de ambas torna-se desnecessaria. Assim, optou-se por

suprimir da andlise os valores de ¢, trabalhando-se apenas com os valores de u.

Tabela 15 - Misturas anidras para aplicacdo do WPM

MISTURAS

ALY CIA %EVA %HEC
1 F1/F2 1/3,5 3,42% 0,43%
2 F3/F4 1/5,5 3,42% 0,43%
3 F5/F6 1/3,5 6,35% 0,43%
4 F7=F8 1/5,5 6,35% 0,43%
5 FI/F10 1/3,5 3,42% 0,80%
6 F11/F11 1/5,5 3,42% 0,80%
7 F13/F14 1/3,5 6,35% 0,80%
8 F15/F16 1/5,5 6,35% 0,80%
9 c1 1/4,5 4,88% 0,61%
10 c2 1/4,5 4,88% 0,61%
11 c3 1/4,5 4,88% 0,61%
12 AX3 1/2,5 4,88% 0,61%
13 AX4 1/6,5 4,88% 0,61%
14 AX5 1/4,5 1,95% 0,61%
15 AX6 1/4,5 7,81% 0,61%
16 AX7 1/4,5 4,88% 0,25%
17 AX8 1/4.,5 4,88% 0,98%

Os diagramas construidos permitem, entdo, avaliar o comportamento das misturas de
acordo com os valores assumidos pelas varidveis independentes, observando-se a relacdo
agua/solidos (u,,) e taxa de vazios (u). Para tanto, em cada diagrama plota-se uma linha de
igualdade, em que u = u,,, ou seja, o volume de ar inserido entre 0s grdos da mistura é nulo na
linha de igualdade. O diagrama colocado em destaque mostra a taxa de ar de cada uma das
misturas, que é a diferenca entre a curva que representa a mistura, e o valor langado na linha de
igualdade. A Tabela 16 apresenta os resultados das variaveis de resposta avaliadas para todas
as misturas em estudo. Os valores apresentados referem-se aos pontos de maximo e de minimo
observados nos diagramas para ¢ e para p, respectivamente, bem como para os valores de u,,

relativos aos primeiros (4, = Uwp)-
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Figura 25 - Diagrama u X u,,— no detalhe u, X u,,
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De forma acessoria a Tabela 16, construiu-se o grafico de pontos apresentado na Figura
26. Nele sdo apresentadas todas as misturas distribuidas de acordo com os valores da taxa de
vazios (Umin) Nas ordenadas e da propor¢do do volume de areia em relagcdo ao volume de
cimento (C/A) no eixo das abcissas. Na Figura 26, podem ser visualizados os conjuntos de
misturas, facilitando a leitura das influéncias qualitativas das variaveis independentes.

Exemplificando o modelo de anélise possivel a partir da Tabela 16 e da Figura 26, pode-
se mencionar a analise das misturas AX7, AX8 e das misturas localizadas no ponto central C1,
C2eCa:

-todas as misturas mencionadas apresentam C/A=1/4,5 — ponto central da variavel,

-todas apresentam teor médio (4,88%) do polimero EVA;

-0 teor do polimero HEC, para o conjunto em andlise, é a Unica variavel influente no
valor da densidade de empacotamento observado;

-observa-se que o aumento do teor de HEC tende a diminuir a densidade de
empacotamento, ou por outro lado, a aumentar a taxa de vazios minima nas misturas.

Procedeu-se do mesmo modo, para 0s casos em que o0s teores do polimero EVA é
considerado baixo (F11/F12 e F3/F4) e alto (F13/F14 e F5/F6). Em todos 0s casos, a observagao

foi a mesma: o teor de HEC tende a aumentar os valores de .
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Tabela 16 - Variaveis de resposta WPM

MISTURAS
ANALISADA Pmax Hmin HUw = Hwp Ha = Hmin — Hw
1 F1/F2 0,54 0,86 0,75 0,11
2 F3/F4 0,54 0,85 0,80 0,05
3 F5/F6 0,53 0,89 0,85 0,04
4 F7=F8 0,54 0,84 0,80 0,04
5 FO/F10 0,49 1,05 0,90 0,15
6 F11/F12 0,52 0,94 0,85 0,09
7 F13/F14 0,49 1,04 0,90 0,14
8 F15/F16 0,52 0,93 0,90 0,03
9 C1 0,535 0,903 0,85 0,053
10 C2 0,527 0,898 0,85 0,048
11 C3 0,526 0,901 0,85 0,051
12 AX3 0,49 1,06 0,85 0,21
13 AX4 0,53 0,88 0,85 0,03
14 AX5 0,52 0,93 0,90 0,03
15 AX6 0,52 0,91 0,85 0,06
16 AX7 0,56 0,78 0,70 0,08
17 AX8 0,50 1,02 0,90 0,12

Figura 26 - Taxa de vazios minima X C/A
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O mesmo padrdo de analise foi feito com relacéo a influéncia do polimero EVA. Nesse
caso, a variagdo nos teores do material ndo apresentou influéncia significativa nas variaveis de

resposta.
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Com relacéo a variavel C/A, a anélise levou em consideragdo o exposto anteriormente,
ou seja, a influéncia ndo-significativa do polimero EVA e a influéncia importante do polimero
HEC. Procedeu-se, também neste caso, a analise da influéncia da quantidade de areia
primeiramente com relacdo ao ponto médio dos dois polimeros utilizados, ou seja, sao
comparadas as misturas AX3, AX4, C1, C2 e C3. Observa-se claramente que a compacidade
do conjunto de graos aumenta com a quantidade de areia.

Em seguida, analisa-se os resultados considerando teores medianos de EVA (3,42%);
4,88% e 6,35%) em conjunto com os teores baixos (0,25% e 0,43%) e altos (0,8% e 0,98%) de
HEC. Também nestes casos, a tendéncia é de aumento do empacotamento das misturas quando
séo utilizados maiores teores de areia em relagdo ao volume de cimento.

Os resultados mostram que o volume de areia relacionado ao volume de cimento
apresenta, isoladamente, uma importante influéncia nos resultados relativos ao empacotamento
das particulas. Contudo, a quantidade do polimero HEC parece alterar esta influéncia. Em
acordo com o exposto anteriormente, 0 aumento do teor de HEC potencializa a influéncia da
areia sobre os resultados. A conclusao neste nivel de anélise é a de que o aumento do volume
de areia na estrutura granular aumenta a compacidade da mistura. Além disso, a presenca do
polimero HEC em teores mais altos potencializa o efeito da areia. Contudo, a a¢do isolada do
polimero ocorre justamente no sentido oposto, ou seja, 0 aumento do polimero tende a diminuir
a compacidade.

Buscou-se explicacdo para este fendbmeno na observacao da variacdo da taxa de vazios
a partir de suas componentes teoricas: a taxa de agua (relacionada aqui como a taxa basica de
agua - u,,p) € a taxa de ar (relacionada como a taxa minima de ar - u,), ligadas, sempre, a
ocorréncia da densidade de empacotamento de cada uma das misturas.

Observa-se, a partir dos dados, que a variavel relativa a quantidade do polimero EVA
(%EVA) exerceu pouca influéncia no sentido da variacao da quantidade de ar incorporado nas
misturas. Contudo, o teor do polimero HEC (%HEC) e a quantidade de areia em relacdo a
quantidade de cimento (C/A) possuem influéncia no resultado, atuando em sentidos opostos.
Enquanto se eleva %HEC e se reduz a quantidade de areia, o teor de ar é aumentado no ponto
em que ocorre a maxima compacidade de cada mistura granular.

Em primeiro lugar, o efeito do HEC da-se sobre as propriedades da agua presente, ou
seja, 0 polimero aumenta a viscosidade da fase aquosa, mesmo durante o processo de mistura,
assim como, através de tensoativos, diminui a tenséo superficial da mesma (SILVA, 2001).
Enquanto a diminuigéo da tenséo superficial tende a incorporar maior quantidade de ar durante

a mistura, 0 aumento da viscosidade impede a eliminag&o do ar durante 0 mesmo processo.
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Ainda, pode-se considerar que as microbolhas de ar formadas durante a mistura, ndo obstante
funcionem como esferas, diminuindo o atrito e, portanto, teoricamente, diminuindo a demanda
de agua, agem tambem como microparticulas dotadas de superficie a ser recoberta pela agua.
Entende-se que, no computo entre o ganho de mobilidade pelo ar incorporado e o ganho de area
a ser molhada, houve maior necessidade de volume de dgua em relagdo ao volume de sélidos
para que, em cada mistura estudada, ocorresse a melhor acomodac&o das particulas.

Por outro lado, a diminuicdo da tensdo superficial da agua, oriunda da presenca do
polimero HEC, pode ser indicada como responsavel pela potencializacdo da acdo da areia sobre
0 aumento da compacidade das misturas. No sentido em que as particulas de areia, maiores e
mais pesadas, exercem maior esforco sobre a tensdo superficial da agua, tendem a rompé-la
com maior facilidade, permitindo melhor acomodacéo do conjunto granular.

Ainda que este efeito tenha sido observado, salienta-se que a relacdo entre os volumes
da areia e do cimento tende a adotar comportamentos adversos, se forem propostos teores em
espectro mais amplo. Isso fica claro ao se discutir os efeitos da interacdo entre particulas, ja
mencionados no item 2.4.1. No texto baseado nas referéncias deste trabalho, fica claro que
existe um limite no aumento do empacotamento quando sdo inseridos grdos de tamanhos
diferentes em uma determinada matriz. Entdo, torna-se claro que o presente trabalho aborda
apenas parte de um espectro mais amplo destas relacdes, restringindo, assim, a sua analise ao
universo a que se propos.

Os dados analisados foram submetidos a tratamento estatistico, conforme descrito no
item 3.4.2. Neste processo de analise, sdo levados em consideracdo, conforme descrito, 0s
valores codificados das variaveis independentes como apresentado na Tabela 13, e ndo os
valores reais da Tabela 15.

A Figura 27 apresenta a planilha utilizada na andlise estatistica da densidade de
empacotamento das misturas anidras. As planilhas utilizadas para analise das demais
propriedades constam no Apéndice D. Na Figura 27 pode-se notar que as observacoes feitas a
partir dos dados e descritas anteriormente sdo confirmadas pela ferramenta. O modelo foi
validado estatisticamente com um nivel de confianca de 95%, resultando em um coeficiente de
correlagdo R? = 98,60%, 0 que representa um valor aceitavel de confiabilidade do modelo.

Salienta-se também que as andlises relativas as demais propriedades, ou seja, taxa de
basica de 4gua e taxa minima de ar, também foram objeto de analise de regressao e de variancia
(ANOVA). As planilhas relativas ao ANOVA sdo apresentadas na Figura 33, do Apéndice D.
No caso da taxa basica de 4gua, apenas a variavel %HEC exerceu influéncia significativa dentro

dos parametros estipulados.



Figura 27 - Andlise de Regressdo e ANOVA — Densidade de empacotamento
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. . Intervalo de N
ANALISE: Densidade de Empacotamento . . Regressao
Confianca Efeitos
. Erro -95,% +95,% Coef. Std.Err. [ -95,% +95,%
Efeito - t(4) p o - -
padrao LI LS Regressdo | Coeff. | Cnf.Limt | Cnf.Limt
- de;zf:‘;‘;me 0527 | 00012 | 44319 | 0,000 0,52 0,53 0,527 0,0012 | 0524 | 0,529
C/A(L) 0,021 0,0015 13,71 0,000 0,02 0,02 0,010 0,0007 | 0,009 0,012
C/A(Q) -0,009 0,0012 -6,86 0,000 0,01 -0,01 -0,004 0,0006 | -0,006 -0,003
%EVA(Q) -0,003 0,0012 2,65 0,023 0,01 0,00 -0,002 0,0006 | -0,003 0,000
%HEC(L) -0,034 0,0015 | -22,74 0,000 0,04 -0,03 0,017 0,0007 | -0,019 -0,015
C/A X %HEC 0,009 0,0021 4,49 0,001 0,00 0,01 0,005 0,0011 | 0,002 0,007
ANOVA SS df MS F p Causa da variagdo
C/A(L) 0,0017 1,00 0,00 188,05 0,00 SS DF MS Fcal
C/A(Q) 0,0004 1,00 0,00 47,01 0,00 0,006911 5| 0,001382| 154,6172
%EVA(Q) 0,0001 1,00 0,00 7,03 0,02 0,000098 11| 8,94E-06
%HEC(L) 0,0046 1,00 0,00 517,28 0,00 0,007009 16
C/A X %HEC 0,0002 1,00 0,00 20,19 0,00 R? 98,60%
Erro 0,000098 11| 0,000009 Ftab= 3,20
Total 0,007009 16-

Isso se deve principalmente ao fato de a grandeza em questédo ter sido medida a partir

de uma escala previamente definida, com passos de 0,05 de amplitude. Ou seja, 0 instrumento

de medicdo da umidade tem sua variabilidade previamente definida. Fica claro que valores que

poderiam ser diferentes entre si foram assumidos como iguais devido ao instrumento de

medicdo. Porém, o modelo estatistico apresentou esta deficiéncia obtendo um coeficiente de
correlacdo mais baixo, neste caso.

No caso da taxa minima de ar incorporado a mistura, a influéncia significativa dos

parametros deu-se no sentido inverso da densidade de empacotamento, 0 que concorda com a

andlise feita anteriormente. Ainda que o coeficiente de correlacdo do modelo tenha ficado

abaixo do obtido quando analisada a densidade de empacotamento, os coeficientes da regressao

confirmam a tendéncia de comportamento ja discutida.

4.3 REOMETRIA OSCILATORIA

4.3.1 O processo de consolidacéo de argamassas colantes

Ao longo do procedimento experimental adotado, no qual as misturas produzidas

foram submetidas a tensées de cisalhamento seguindo o modelo oscilatério, é possivel observar
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a variacdo das grandezas reoldgicas fundamentais, segundo modelos bem caracterizados para 0
universo de observacao.

A andlise que se propde neste ponto do trabalho é a de buscar identificar as
caracteristicas destes modelos de variacao das propriedades reoldgicas que possam descrever o
processo de consolidacdo do ponto de vista fenomenoldgico, possibilitando que se responda as
questdes de estudo i, ii e vi.

As propriedades reologicas fundamentais tensdo de cisalhamento (t) e angulo de fase
(6) foram medidas diretamente pelo equipamento ao longo do procedimento experimental, e
delas, a partir da formulacdo apresentada no item 2.5.2.3, foram calculadas as propriedades
derivadas.

De acordo com Mezger (2014), o angulo de fase (&) representa um importante
parametro de analise quando se busca descrever ou classificar determinado material sob o ponto
de vista de seu comportamento reoldgico. De acordo com o0 autor, 0s materiais viscosos ideais
(fluidos newtonianos) apresentam & = 90°, enquanto que os materiais idealmente elasticos
apresentam & = 0°. Os materiais com valores de & dentro do intervalo entre os dois extremos
(0° < 6§ < 90°) sdo determinados na referéncia como materiais viscoelasticos, ou, de forma
especifica aos fluidos genéricos, como fluidos ndo-newtonianos.

Banfil (2006) afirma que as suspensdes cimenticias sdo classificadas como fluidos de
Binghan dotados de tensédo de escoamento (z,). Distintamente, Wong e Kwan (2008c)
classificam este tipo de material como fluidos de Herschel-Bulkley, mencionando a mesma
caracteristica.

Independentemente da classificacdo, parece claro que 0s materiais cimenticios
apresentam uma resisténcia inicial ao movimento, a qual somente é rompida quando se atinge
determinado valor de . Romano et al (2014) baseiam suas conclusdes na afirmacéo de que
existe uma correlacdo de proporcionalidade direta entre 7, e 0 médulo de armazenamento G’
(G' = 19).

A afirmacdo de Romano et al (2014) respalda-se na descricdo do comportamento
viscoelastico dos materiais encontrada em Mezger (2014). O modulo de armazenamento
representa a parcela de comportamento elastico dos materiais assim caracterizados. Além disso,
tensdes de cisalhamento com valores abaixo de t,, sé&o absorvidas pelo material de forma
elastica, ou seja, com possibilidade de retorno ao estado original assim que retirada a tenséo, o

que caracteriza o fendbmeno de armazenamento de energia de deformagé&o.
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As misturas utilizadas no presente trabalho abrangem uma ampla gama de argamassas
colantes do ponto de vista de sua composi¢cdo, ou seja, variou-se tanto as quantidades dos
materiais anidros relacionados entre si como a quantidade de umidade utilizada na mistura.

Observando os valores de G'de todas as misturas ao longo do tempo de realizagdo do
ensaio de reometria oscilatoria, fica claro que, em nenhum caso, os valores obtidos foram nulos,
0 (ue representa que, mesmo Nos casos em que os teores de umidade s&o maximos, ou seja, Nos
primeiros momentos do ensaio, a parcela elastica do comportamentos de cada mistura se faz
presente. A Figura 28 mostra os valores obtidos para G’ para os pontos N1, N2, N3, N4, N5 e
N6, definidos no item 3.1 (Tabela 12). Os valores das ordenadas foram marcados sobre escala
logaritmica, a fim de destacar as diferencas dos instantes iniciais do ensaio, e uma linha foi
tracada apontando os valores médios observados em cada tempo determinado. Os gréaficos
contendo os dados de todas as misturas séo apresentados na Figura 36 do Apéndice F. O
agrupamento proposto nos gréaficos visa apenas melhorar a legibilidade dos mesmos.

O comportamento do conjunto de dados apresentado tanto na Figura 28 quanto na Figura
36 mostra que, em todos 0s casos, as misturas apresentaram aumento da parcela elastica de seu
comportamento, demonstrando que o processo de consolidacéo é continuo no periodo avaliado.

No mesmo sentido, a anélise dos valores relativos ao angulo de fase pode demonstrar
tal comportamento. A Figura 29 apresenta os dados para os tempos N1 a N6 e a linha dos
valores médios de cada tempo. Também sdo apresentados, na Figura 37 do Apéndice F, 0s
valores de § para todas as misturas. E possivel verificar que todas as misturas apresentam a
mesma tendéncia, ou seja, a diminui¢do do angulo de fase ao longo do ensaio.

Matematicamente, as duas grandezas sao relacionadas no item 2.5.2 pela Equacgéo (31)
(tand = G”/G’)' através da propriedade denominada por Mezger (2014) como fator de

amortecimento (damping factor). A equacao demonstra que a relacdo entre as parcelas viscosa
(G") e elastica (G") do comportamento viscoelastico do material esta diretamente ligada com o
angulo de fase. As curvas construidas a partir dos dados da propriedade descrita por tand sdo
analogas ao préprio §, com desvios, em valores absolutos, apenas nos primeiros pontos do
ensaio (com valores de § mais elevados), motivo pelo qual a analise pode ser efetuada sempre
emrelacdoa é.

A Tabela 4, no item 2.5.2, apresenta uma classifica¢cdo do comportamento viscoelastico
dos materiais em funcao das propriedades relacionadas anteriormente (6, tand, G' e G''). Pelos
dados colhidos no procedimento adotado no trabalho, fica claro que as argamassas colantes

devem ser consideradas a partir do que afirma Mezger (2014), como dotadas de comportamento
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de “gel ou solido viscoelastico”, visto que, em todo o universo de dados colhidos, os parametros

observados pela Tabela 4 apontam para tal classificagéo.

Figura 28 - Valores de G’ para os tempos N1, N2, N3, N4, N5 e N6
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Os dados apresentados até este ponto demonstram, também, que todas as misturas
testadas comportam-se do mesmo modo, ou seja, apresentam valores inicialmente elevados de
&, com reducdo deste parametro ao longo do ensaio, 0 que comprova que ha um processo em
andamento e que 0 mesmo é continuo desde os primeiros minutos do ensaio.

No item 3.1, efetuou-se a divisdo do periodo de ensaio a partir dos pontos T1, T2 e T3,
definidos pela observacdo dos valores da derivada analitica dos dados relativos ao angulo de
fase, conforme apresentado na Figura 15. Os valores de T1, T2 e T3, para cada uma das misturas
utilizadas, sdo apresentados na Tabela 11, e no Apéndice F consta a Figura 38, em que sao
apresentados os graficos da derivada de § ao longo do periodo de ensaios. Esta divisdo tem
como intuito observar o conjunto de dados de cada uma das misturas acerca da existéncia ou
ndo dos patamares inicial e final da curva descrita por §, mas principalmente observar a

localizagé@o de T2 como ponto de inflexdo da curva.
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Figura 29 - Valores de § para os tempos N1, N2, N3, N4, N5 e N6
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N&o é possivel, a partir dos dados observados, caracterizar as misturas relacionando-
as com a existéncia ou auséncia dos patamares inicial e final na curva descrita por &, devido ao
fato de ndo ter sido observado qualquer padrdo de comportamento neste sentido. Com relagdo
a T1, especificamente, fato de o procedimento experimental ter iniciado suas leituras apos 30
minutos de mistura, pode ter influenciado no cenario verificado. Porém, esta situacdo foi
imposta pelas condic¢des da estrutura laboratorial escolhida pela metodologia abordada.

Com relacdo ao ponto T2, definido como ponto de inflexdo da curva de &, é possivel
observar que as variaveis independentes possuem influéncia na localizacdo deste ponto. Na
Figura 30, sdo apresentados os graficos de pontos, construidos no intuito de analisar a influéncia
de cada uma das variaveis independentes no posicionamento do ponto T2.

A analise demonstra que o aumento dos teores de umidade e de areia tendem a protelar
a inflexdo da curva de &, sendo que o percentual de polimeros foi mais significativo nas
extremidades dos intervalos, ou seja, a partir da leitura dos pontos axiais. Nos dois casos, 0s
maiores teores de polimeros acarretaram em menores valores de T2.

O processo de consolidagdo das argamassas colantes utilizadas no trabalho, quando

analisado por meio do angulo de fase (&), parece ser caracterizado inicialmente por um processo
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continuo, ou seja, os valores de § variam em todos os pontos de leituras efetuadas pelo
equipamento. Esta caracteristica reflete o fato de que inexiste um ponto de inicio da
consolidagdo, visto que o processo ocorre continuamente. Esta consideragdo é reforcada pelas
propriedades derivadas, como demonstrado nos graficos apresentados no apéndice F.

Contudo, ha que se considerar que, de forma bastante marcante, pelas caracteristicas
do conjunto de dados, ha uma aceleragdo do processo de transformagdo do material, indicado
pelo crescimento da derivada do angulo de fase (Figura 38, Apéndice F), seguido de uma
desaceleracdo deste mesmo processo, marcada pela diminuigédo da derivada. A passagem de um
fendmeno a outro é marcada pelo ponto T2.

Apds um periodo de desaceleracéo, ha a tendéncia de manutencéo dos valores de § em
niveis praticamente constantes. Este fato pode ndo significar o final do processo de
consolidagdo, mas simplesmente o limite de sensibilidade do método adotado para a deteccéo
das alteracdes processadas. Contudo, o ponto T2, em que hé a alteracdo da trajetoria da derivada
de & pode ser relacionado ao final do processo de consolidacgéo, visto que a partir de T2, ocorre
a desaceleracdo da alteracdo nos valores de 6.

A analise dos dados de &, buscando relacionar o processo de consolidacdo com as
transformacoes fisicas e quimicas que ocorrem nas argamassas colantes, a partir do momento
da mistura, parece indicar que o ponto T2 esta relacionado a diminuicao dos teores de umidade
abaixo de um valor critico, necessario a continuidade do processo nos mesmos moldes de antes
de T2. De forma concomitante, a continua formagdo de compostos hidratados, consumindo
agua livre, atinge um ponto critico que parece alterar a trajetoria da variacao de §.

O fenbmeno fisico observado pela experimentacdo indica a transicdo de estado do
material, que vai de um ponto em que hd maior importancia do elemento viscoso do material,
papel desempenhado pela dgua livre nos instantes iniciais apos a mistura, para um estado em
que ha maior importancia dos elementos sélidos ou em formacéo, caso dos compostos formados
pela hidratacdo do cimento. No caso especifico da experimentacdo proposta, 0 consumo da dgua
pelas reacdes de hidratacdo do cimento e a formacao dos compostos solidos contribuem para o
mesmo fendmeno, ou seja, a mudanca de um comportamento em que a parcela viscosa possui
mais importancia para um estado em que a mesma possui menor importancia. A partir de T2,
ha diminuicdo da taxa de variagédo de &, o que pode ser relacionado com o gréafico apresentado
na Figura 1, em que o final do Estagio I tende a ocorrer em periodos proximos a uma hora de

hidratacdo do cimento. Apos este periodo, ha uma desaceleracdo no processo de hidratacéo.
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Figura 30 - Posicdo de T2 em funcéo de (a) C/A; (b) W; (c) %EVA; (d) %HEC
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Embora os dados demonstrem que a quantidade de agua livre seja predominante na

posicdo de T2 e, portanto, no andamento do processo de consolidagdo como um todo, hé que
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se considerar a influéncia das outras varidveis no contexto, mesmo que tal consideracdo seja
feita sempre a luz da inter-relagdo de cada varidvel com a umidade.

No caso dos teores dos polimeros, a sua acdo fisica inicial se da justamente sobre a
fase aquosa da mistura, aumentando a viscosidade da mesma, o que tende a diminuir a
mobilidade das particulas sélidas de cimento (em hidratacdo) e areia. Esta diminuicdo na
mobilidade, devida a maior resisténcia ao fluxo, imposta pelo aumento da viscosidade, parece
favorecer uma maior taxa de absorcdo da agua pelos gréos solidos, especialmente os gréos de
cimento em hidratacdo e a fracdo fina da areia. Assim, em condi¢des de maior contato da agua
com as particulas solidas, a tendéncia do processo de consolidacdo é a de antecipar as
transformacdes fisicas.

O mesmo raciocinio pode ser considerado com relacdo a outro efeito atribuido ao
polimero HEC, que é o aumento do volume de ar incorporado a mistura. Os efeitos fisicos sobre
a argamassa provocados pelo ar incorporado, relacionam-se com melhores indices de
trabalhabilidade e coesdo entre as diferentes fases, diminuindo significativamente a segregagéo
dos materiais componentes. Tais condi¢fes acabam, da mesma forma, facilitando e ampliando
0 contato da agua com as particulas solidas, melhorando as taxas de absorcao.

Em trabalhos como Silva e Monteiro (2005) e Betiolli et al (2009), o polimero
celulésico utilizado, 0o HMEC, provocou retardo nas reacdes de hidratacdo. Uma andlise desta
contradi¢do em relacdo aos dados do presente trabalho, deve atentar para o fato de que, nos
trabalhos referenciados, o foco de pesquisa era direcionado exclusivamente as reacGes de
hidratacdo dos grdos de cimento. Aqui ha correlacdo da hidratacdo como fenémeno principal
com os efeitos fisicos dela decorrentes, em um meio fisico dotado de uma complexidade
diferente dos casos citados.

No caso da relacdo entre o volume de cimento e o volume de areia (C/A), observa-se
que o aumento da quantidade de areia acaba por diminuir a area especifica da mistura como um
todo, 0 que aumenta no mesmo sentido a quantidade de &gua livre na mistura. Este aumento de
agua livre acaba por protelar a inversao do comportamento relacionado a variagdo no valor de
&, 0 que pode ser verificado com 0 aumento de T2 para as misturas com maior quantidade de
areia.

Outro meio de analise do processo de consolida¢do como fendmeno, relaciona-se com
a observacdo do comportamento dos dados relativos a tenséo de cisalhamento (t) ao longo do
periodo de ensaio. Na Figura 39 do Apéndice F, sdo apresentados os graficos com a variacao
de T do conjunto de todas as misturas propostas no trabalho. No conjunto como um todo, é

possivel verificar que a tendéncia do ganho de resisténcia ao cisalhamento, observada pelo
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aumento da tensdo necesséria para que o equipamento imprima a deformacéo selecionada no
ensaio, ndo se interrompe ou adquire qualquer padrdo de estabilizagdo de valores no periodo de
realizacdo das leituras.

O fato descrito permite tecer considerac@es importantes. Em primeiro lugar, pode-se
concluir que os dados apontam para a inexisténcia de analogia fenomenoldgica entre o ganho
de resisténcia ao cisalhamento e o processo de consolidagdo das argamassas colantes, embora
ambos 0s processos ocorram de forma concomitante. O ganho de resisténcia tende a continuar,
mesmo além da estabilizacdo do angulo de fase, acompanhando o processo de hidratacdo do
cimento e de acordo com as condic¢des de criacdo dos compostos hidratados, ja conhecidos na
area de materiais cimenticios.

E singular que os dois fendmenos, ganho de resisténcia e consolidacio, tenham relag&o
com 0s mesmos parametros, mas possam ser analisados como totalmente distintos um do outro.
Porém, é necessario observar os dados a partir de outra 6tica, que permite correlacionar os dois
fendmenos, comprovando que o processo de consolidacdo € passivel de descricdo a partir das
propriedades reoldgicas estudadas experimentalmente.

Como ja explicitado, G’ representa a parcela elastica do comportamento viscoelastico
de materiais como as argamassas colantes, ou seja, parte da tensdo de cisalhamento aplicada as
amostras durante o ensaio é armazenada elasticamente pelo material. Mezger (2014) também
afirma que, em situacGes em que o material se mantém na sua regido viscoelastica linear (RVL),
a energia armazenada é totalmente consumida no retorno ao estado inicial quando for retirada
a tensdo, sem que existam perdas relacionadas com a ocorréncia de deformacGes permanentes
ou rupturas de ligagdes estruturais do material em consolidacao.

Como os ensaios de reometria oscilatdria foram executados a partir de uma
determinacdo prévia da RVL do conjunto de argamassas, pode-se correlacionar o valor de G’
com a parcela armazenada elasticamente da tensdo de cisalhamento aplicada as amostras.
Assim, entende-se que, a cada leitura de 7, uma parcela do valor observado é armazenada
elasticamente e outra representa a perda viscosa, e que tal parcelamento pode ser implementado
pela relacdo entre os médulos G’ e G"'. No intuito de observar a incidéncia da parcela elastica,
procedeu-se uma normalizacdo dos valores de t, considerando o valor lido de t a cada minuto
do ensaio igual & unidade, e definindo a parcela armazenada elasticamente a partir da equagéo
(47).

G

Telastico = T° G +G" (47)
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Entdo, montou-se um conjunto de graficos do qual a Figura 31 é um exemplo. O

conjunto completo é apresentado no Apéndice F na Figura 40.

Figura 31 - Normalizacao de t X Parcela eléstica de t
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A analise das misturas mostra que a parcela elastica do comportamento viscoelastico
do material ganha importancia frente a tensdo de cisalhamento absorvida pela amostra durante
todo o ensaio. Tal fato confirma a andlise feita anteriormente relacionada a variacéo do angulo
de fase, demonstrando que o processo de consolidacdo de argamassas colantes ocorre de
maneira continua desde os primeiros instantes de mistura. Além disso, demonstra-se que todo
0 processo de consolidacdo pode ser analisado a partir das duas propriedades fundamentais
colhidas no processo experimental (z e §).

Outra abordagem possivel, a partir dos dados, relaciona-se com o aumento da tenséo
de escoamento (t,) ao longo do processo de medicdo das propriedade reologicas. De acordo
com Romano et al (2014) e Mezger (2014), é possivel relacionar o valor do modulo de
armazenamento (G") com o valor da tensdo de escoamento de fluidos, confirmando que para as

argamassas, este parametro, assim como o angulo de fase, é variavel ao longo da consolidagéo.
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Mezger (2014) relaciona t, com o final da RVL do material. A abordagem do autor,
contudo, ndo menciona o0s eventos relacionados com a consolidagdo. Na abordagem que se faz
no presente trabalho, considerando o exposto na reviséo da bibliografia, a RVL esta diretamente
ligada a quantidade de &gua livre na amostra. O aumento dos valores de G’ sugere que o valor
de 7, aumenta ao longo da consolidacdo. Parece bastante claro, também, que, no caso das
argamassas colantes, como material viscoelastico, uma maior quantidade de agua livre faz
aumentar a incidéncia da parcela viscosa no comportamento, o que corrobora as observacdes
anteriores relacionadas ao inicio do periodo de ensaio, quando o material apresenta-se com alto
grau de saturacao.

A abordagem experimental do trabalho leva em consideracéo o procedimento proposto
em Romano et al (2014), em que se limita a amplitude de deformacao aplicada pela reometria
oscilatdria a valores que, com seguranca, mantém a amostra como um todo dentro da regido
viscoelastica linear, o que, por sua vez, visa garantir que a estrutura formada pela consolidacao
néo seja rompida pela deformacdo imposta pelo experimento.

Na analise feita neste item, a qual busca descrever o processo de consolidacdo das
argamassas colantes a partir de suas propriedades reoldgicas, € possivel afirmar, pelos dados
obtidos, que a quantidade de &gua livre exerce influéncia sobre o comportamento das misturas.
Também, pela abordagem dada pela literatura, considera-se que a &gua livre na mistura diminui
ao longo do processo de consolidacdo devido principalmente a cinética de hidratacdo, mas
também a evaporacdo e a acdo dos agentes poliméricos. Pelos dois pressupostos anteriores,
pode-se perceber que a mencionada margem de seguranca da deformacdo imposta pelo
experimento em relacdo ao limite da RVL diminui significativamente ao longo do processo.

O raciocinio anterior pode ser embasado pelo entendimento de que o enrijecimento da
amostra, evidenciado pelo aumento continuo dos valores tanto de G' quanto de G"' e relacionado
com a diminuicdo da quantidade de agua livre, sugere que o limite de deformacéo que delimita
a RVL do material sofra um decréscimo ao longo do ensaio, realizado em proporcoes
semelhantes ao aumento da rigidez do material. Este fato concorre para o questionamento sobre
a manutencgéo da integridade da estrutura formada pela consolidag&o nos instantes finais do
ensaio.

A abordagem do processo de consolidagdo, a partir de suas relagdes com a
compacidade das misturas, foi feita com a observacdo do conjunto de dados, como abordado
nos itens 3.2.2 e 4.1. Neste ponto ndo cabe uma abordagem estatistica, visto que as propriedades

abordadas, tanto na analise do empacotamento de particulas quanto na reometria oscilatéria,
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ndo se configuram em variaveis independentes e, além disso, relacionam-se desde a concepcéo
do trabalho com 0s mesmos parametros.

Desta forma, as misturas apresentadas no seu estado anidro, como na Tabela 15, foram
classificadas de acordo com sua compacidade em ordem crescente. Entdo, foram analisados 0s
graficos da Figura 38 no Apéndice F, em que se observa que existe uma clara relagdo entre a
compacidade das misturas e a antecipacao do processo de consolidacao, através do ponto T2 e
da presenca ou auséncia do patamar inicial nos graficos do angulo de fase.

O que se observa no conjunto de dados é que as misturas dotadas de menor
compacidade, de acordo com o0 que se apresenta na Tabela 16, apresentam uma maior tendéncia
de antecipacdo do processo de consolidacdo, ou seja, séo as que, em geral, ndo apresentam
patamar inicial no grafico de § ou o apresentam em intervalos muito curtos e,
consequentemente, apresentam menores valores de T2, restando que as maiores compacidades
estdo relacionadas a existéncia de patamar inicial e a maiores valores de T2.

Na analise da compacidade a partir das variaveis independentes, observou-se que as
maiores compacidades estavam relacionadas aos maiores teores de areia, confirmando a
tendéncia verificada anteriormente. As misturas com maior quantidade de areia apresentaram-
se com maior compacidade e tiveram, dentro da andlise proposta, seu processo de consolidacdo
protelado no intervalo do ensaio.

Esta mesma observacdo pode ser feita com relacdo ao teor de polimeros utilizados, em
especial do polimero HEC (%HEC), visto que o polimero EVA néo apresentou influéncia sobre
a compacidade das misturas. O aumento dos teores de HEC diminui a compacidade e tende a
antecipar 0s acontecimentos relacionados a consolidacao.

Posto isso, busca-se justificar esta relacdo entre os dois fendmenos, consolidagéo e
compacidade. Parece claro, pela anélise dos dados, que a antecipa¢do ou protelagdo do processo
de consolidacdo estiveram sempre ligadas a quantidade de &gua livre no inicio do processo.
Este fato pode ser relacionado com a abordagem das propriedades da compacidade de misturas
granulares feita ao longo da revisdo das referéncias do trabalho. Estruturas granulares dotadas
de menores teores de vazios tendem a apresentar menores demandas de dgua a ser utilizada para
recobrir 0s grdos, fato que resulta em maiores teores de dgua sobrando e possibilitando melhores
indices de trabalhabilidade. Os dados do trabalho parecem indicar que as misturas com maior
compacidade apresentam maiores teores de agua em excesso, 0 que acaba protelando o processo
de consolidacéo.

O fato abordado pode ser descrito como similaridade de fenémenos, ou seja, maiores

quantidades de agua tendem a protelar os processos de consolidacdo, seja devido a agua
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adicionada a mistura, seja devido ao melhor aproveitamento da quantidade de agua devido a
melhores condi¢des de acomodac&o das particulas.

4.3.2 Propriedades reologicas

A analise empreendida neste item relaciona-se com os valores quantitativos obtidos ao
longo do procedimento de reometria oscilatoria em relacdo as propriedades fundamentais t e
6. Além disso, foram propostas outras formas de analise que possam corroborar as observacoes
em relacdo as propriedades derivadas (tané e G').

Como o objetivo € verificar estatisticamente a influéncia das variaveis independentes
sobre os dados observados na reometria oscilatoria, foram tomados os valores obtidos e
calculados para os pontos definidos na Tabela 12 no item 3.1, a partir dos quais foi efetuada
analise de regressdo e andlise de varidncia. As observacOes efetuadas através deste
procedimento, além de confirmar as tendéncias observadas no item 4.3.1, podem ampliar a
abordagem anterior.

As propriedades reolégicas fundamentais 7 e § e as derivadas tand e G', como ja
observado no item 4.3.1, podem descrever o processo de consolidacdo de argamassas colantes
ao se estudar sua variacao ao longo de um periodo de tempo adequado. No presente trabalho, o
tempo estipulado para a execucdo da andlise foi de 200 minutos de execucdo do ensaio, que
deve ser somado aos 30 minutos consumidos desde a mistura até o inicio do ensaio. Entdo, uma
observacao importante é a de que o processo de consolidacdo ndo tem relacdo fenomenoldgica
com a pega do cimento, visto que o valor de inicio de pega do cimento utilizado foi de 3 horas
e 36 minutos, conforme apresentado na Tabela 21 no Apéndice B, estando, portanto, além dos
valores observados em que ocorrem as transformacGes mais importantes do processo de
consolidacao.

Foram processadas, entdo, analises de regressao e de variancia (ANOVA), no intuito
de estimar o efeito dos parametros sobre as propriedades reolégicas fundamentais e derivadas.
A partir de uma analise preliminar, foi possivel observar que as propriedades derivadas G’ e
tand apresentam as mesmas tendéncias de comportamento das propriedades fundamentais 7 e
&, respectivamente, motivo pelo qual as analises apresentadas no texto sdo limitadas as Gltimas.

No entendimento de que 0 processo estatistico serve, em primeiro lugar, para auxiliar

a explicacdo dos fendmenos observados e, de forma acessoria, dar rigor matematico a tais
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explicagOes, buscou-se, justamente, o encaminhamento no sentido de que as respostas
estatisticamente fundamentadas apontem os caminhos para a justificacdo dos fendmenos.

Os efeitos de cada uma das variaveis foram analisados a partir de sua primeira
influéncia, ou seja, se a variacdo de determinado parametro tem efeito positivo ou negativo
sobre a variavel de resposta. Por efeito positivo entende-se que a variavel de resposta tem seu
valor alterado no mesmo sentido do parametro em questdo. Montou-se entéo, a Tabela 17 como
um quadro-resumo da andlise de regressdo dos valores assumidos por T € § nos seis pontos
definidos anteriormente (N1, N2, N3, N4, N5 e N6). Na mesma tabela, sdo apresentados 0s

coeficientes de correlacdo Rz obtidos no processo.

Tabela 17 - Quadro resumo analise de regressao - efeitos

Propr. Tensdo de Cisalhamento Angulo de Fase

Pontos R2 W C/IA %EVA | %HEC R2 W C/IA %EVA | %HEC
N1 [ 06755 | () (+) ) () 06818 () (+) (+) (+)
N2 | 06474 | () ) Q) () | 07749 | (+) (+) (+) Q]
N3 | 07782 | () (+) ) () 08805 | (+) (+) (+) )
N4 108033 | () (+) ) () | 09117 | (+) (+) (+) (+)
N5 | 07981 | () (+) ) () 109063 | (+) Q] (+) (+)
N6 ]07366 | () *) (@) () 109094 | () (@) *) *)

E importante salientar que a Tabela 17 representa o resumo de 12 analises de regresséo
que, do ponto de vista estatistico, sdo distintas umas das outras. Opta-se aqui por uma avaliacdo
global, devido ao fato de que, como visto no item 4.3.1, 0 processo de consolidacdo é continuo
e ininterrupto. Entdo, as conclusdes postas neste item do trabalho buscam relacionar as variaveis
independentes com os valores pontuais das propriedades reoldgicas, sem, contudo, perder de
vista a avaliacdo do conjunto.

Com relacdo ao coeficiente de correlagdo, a Tabela 17 mostra que 0 processo
experimental tende a obter valores mais uniformes e representativos das propriedades
reoldgicas nos pontos de leitura mais avancados. Tal fenémeno pode ser relacionado com a
diminuicdo da quantidade de &gua livre na amostra, fato que tende a tornar a mesma menos
heterogénea em relagdo aos primeiros minutos de leitura. No caso da leitura da tensdo de
cisalhamento, o menor valor de R no ponto N6 relaciona-se ao fato de que a mistura F15
apresenta valor nulo de 7, 0 que acarreta um efeito mais importante sobre o coeficiente do que
para 0 angulo de fase, o qual, para o caso especifico de F15, apresenta valor constante (patamar
final da curva sigmoidal) a partir de N5.

O teor de umidade (W) apresentou efeito negativo quanto a T em todos 0s pontos

destacados, 0 que vem de acordo com os preceitos abordados na revisdo da bibliografia. O
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aumento da quantidade de agua livre melhora a mobilidade dos grdos quando a amostra é sujeita
a uma tenséo de cisalhamento. Relaciona-se a tenséo de cisalhamento frente a uma deformagéo
previamente escolhida, como é o caso do procedimento aqui proposto, com o modulo de
armazenamento (G') e, portanto com a tensdo de escoamento (z,) do material. Entdo o efeito de
W sobre t, resultou de acordo com o que a bibliografia apresenta para estruturas granulares
heterogéneas, como a verificada no caso das argamassas colantes.

O efeito de W sobre &, a excecdo de N1, foi positivo, 0 que, mais uma vez, concorda
com o exposto no sentido que quanto maior a quantidade de agua em relacdo aos materiais
solidos, maior é a incidéncia da parcela viscosa do comportamento viscoeléstico. A
compreensdo da estrutura multifasica de misturas de argamassas colantes, em que 0s graos estao
dispersos em uma fase aquosa, a qual possui suas proprias caracteristicas reologicas, €
importante para a justificacdo deste comportamento. A dgua em maior ou menor gquantidade
envolve os grédos solidos e serve como meio de separacao entre eles. Desta forma, a mobilidade
de gréos, assim dispersos, é fortemente dependente das caracteristicas da agua, que se comporta
como fluido viscoso.

Com relacdo a quantidade de areia presente, 0 aumento da tensao de cisalhamento, no
mesmo sentido de C/A se justifica pelo maior atrito que surge devido ao maior nimero de gréos
maiores e com superficie mais irregular da areia. Este fato parece sobrepor-se a diminuicao da
area a ser molhada pela dgua no inicio do processo de mistura. Ou seja, tomando-se duas
misturas com o mesmo teor de umidade, sabe-se que a mistura com maior teor de areia sera
dotada de menor area especifica. Este fato acarreta maior quantidade de dgua em excesso,
facilitando a mobilidade, o que resultaria em menor resisténcia ao movimento (WONG e
KWAN, 2008c). Os resultados mostram, contudo, que os graos de areia em maior quantidade
resultaram em um aumento da tensdo de cisalhamento, evidenciando que o efeito do atrito se
sobrep0s ao efeito da &gua em excesso.

Contudo, a diminuicdo da area especifica, resultante do maior teor de areia, parece ter
alguma influéncia mais efetiva sobre o efeito deste parametro sobre o angulo de fase (&), apenas
na primeira parte do ensaio. O efeito positivo nos primeiros pontos de leitura indica que a maior
quantidade de agua em excesso na mistura, devida a diminuicdo da &rea especifica, tende a
aumentar a importancia da parcela viscosa do comportamento viscoelastico do material, fato
evidenciado pelo aumento nos valores de §. Nos pontos finais do ensaio, este efeito se inverteu
indicando que os compostos solidos formados até entdo podem ter seu comportamento similar

aos gréos de areia. Entdo, os maiores teores de areia em estagios avangados de consolidagéo
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parecem agir no mesmo sentido da formacao dos compostos sélidos, ou seja, aumentando a
importancia da parcela eléastica do comportamento.

Os teores dos polimeros apresentaram efeitos muito semelhantes entre si nesta analise.
Com relacdo a T 0 aumento nos teores dos polimeros fez diminuir os valores de resisténcia a
deformacdo imposta, fendmeno que se refere aos efeitos basicos dos proprios polimeros, ou
seja, aumento da viscosidade da fase aquosa, o que diminui o efeito do atrito entre 0s graos.

O mesmo aconteceu com o efeito dos polimeros sobre §. O aumento dos teores destes
materiais nas misturas fez aumentar a importancia da parcela viscosa do comportamento nos
varios estagios do ensaio.

H4, contudo, que se salientar que a aparente de influéncia dos polimeros sobre as duas
propriedades reoldgicas fundamentais seguiu a mesma tendéncia, mesmo nos momentos finais
do periodo de aquisicdo dos dados. Este fato parece corroborar a analise que se fez sobre o
efeito de W, ou seja, a quantidade de &gua presente no inicio da mistura exerce influéncia no
mesmo sentido até o final do periodo, e qualquer alteracao nas propriedades da fase aquosa tem
0 mesmo efeito.

Ainda com relacdo a analise de regressdo, é importante salientar como 0s parametros
escolhidos como varidveis independentes comportaram-se quanto a significancia estatistica nos
valores de 7 e §. O teor de umidade W apresenta-se como fator mais influente em todas as
analises projetadas, atingindo o indice de significancia exigido (p,q10r < 0,05) em todos 0s
casos.

A relacdo da quantidade de cimento e de areia (C/A) teve nivel de significancia
estatistica muito aquém do atingido pela umidade. Contudo a influéncia pareada WxC/A
apresentou indices de significancia ligeiramente melhores do ponto de vista estatistico, o que
demonstra que a umidade influencia também o efeito das demais variaveis.

Os teores dos polimeros nas misturas obtiveram niveis de significancia diversos. O
parametro %EVA apresentou significancia estatistica nos dados referentes ao angulo de fase,
enquanto que %HEC teve este efeito observado nos dados da tensdo de cisalhamento.

A significancia estatistica, bem como a validagcdo dos modelos gerados (ANOVA),
representam um instrumento fundamental para o desdobramento ou replicacdo dos métodos
utilizados no trabalho. Contudo, a significancia determinada nesse processo, que por vezes
apresentou valores abaixo do esperado, tem o conddo de apontar caminhos diversos, visto que
a situacdo de repetibilidade do processo proposto deve considerar 0S mesmos parametros

(variaveis) e, principalmente, as mesmas condi¢des de pesquisa (niveis e materiais utilizados).
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A ANOVA foi aplicada sobre a analise de regressao no intuito de colher informacdes
sobre a validacdo estatistica dos modelos matematicos gerados. A Figura 34 no Apéndice D
apresenta o resultado deste processo sobre cada uma das analise efetuadas. E possivel verificar
pelo parametro “f-Fischer” que, no caso da tenséo de cisalhamento, metade das analises tiveram
seus modelos validados, enquanto que para os valores do angulo de fase, apenas um modelo
n&o foi validado conforme 0 mesmo parametro.

Matematicamente a validacdo do modelo estatistico depende de um parametro
determinado pela ‘soma dos quadrados’ do erro relacionado aos dados colhidos. Quando o
modelo resta ndo validado, significa que o erro estatistico esta aléem do limite determinado por
outros pardmetros envolvido no método. Como o processo de coleta dos dados seguiu,
rigorosamente, 0S mesmos passos, sendo 0 equipamento sujeito as mesmas condicdes de
operacdo durante todo o processo, a Unica fonte de erro relaciona-se com as propriedades
intrinsecas do processo de producdo de argamassas colantes e do préprio material, cujas
caracteristicas heterogéneas podem ser salientadas.
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5 CONCLUSOES

O trabalho que ora conclui-se teve como objetivo principal, analisar o processo de
consolidacdo de argamassas colantes, tendo como base metodoldgica de andlise a técnica da
reometria oscilatoria.

O planejamento experimental proposto foi desenvolvido a partir da metodologia DCCR,
contando com 27 misturas diferentes, as quais foram produzidas variando as proporcdes entre
seus componentes sélidos e desses com a agua. Tais propor¢des foram definidas, entdo, como
variaveis independentes do planejamento experimental.

Todas as misturas foram submetidas a ensaios de caracterizacdo, bem como seus
materiais componentes. Também foi desenvolvida uma analise de compacidade das misturas,
dentro do planejamento experimental, de acordo com o método denominado Wet Packing
Method (WPM), o qual teve sua origem nas referéncias bibliogréficas do trabalho.

A avaliagdo da compacidade, a partir do WPM, revelou que as misturas séo sensiveis ao
método, apontando influéncias significativas do teor de areia (C/A) e do teor do polimero HEC
(%HEC) sobre os parametros de compacidade medidos no trabalho.

A discussdo dos resultados mostrou que o efeito positivo de C/A sobre a compacidade
esta ligado a interacdo entre particulas de diferentes tamanhos, como os graos maiores da areia,
e os finos, que incluem o cimento e a fracdo fina da areia. Além disso, ficou claro que %HEC
tem efeito negativo sobre a compacidade, fato diretamente relacionado com sua acao sobre a
fase aquosa e ndo com sua acao fisica na estrutura granular. Entéo, a acdo de %HEC sobre a
compacidade foi relacionada com a alteracdo da viscosidade da 4gua e com o aumento da
quantidade de ar incorporado a mistura. Dentro do universo delineado no planejamento
experimental, a acdo do polimero EVA (%EVA) nédo apresentou influéncia importante sobre 0s
parametros de compacidade.

De acordo com as referéncias do trabalho, a metodologia proposta demanda a
manutencdo do material em sua regido viscoelastica linear (RVL), de modo a impedir que a
deformacdo imposta pelo equipamento ndo acabe por romper as ligacdes formadas pela
hidratacdo do cimento durante o processo de consolidacdo. Assim, definiu-se a RVL do
conjunto de misturas a partir dos extremos do teor de umidade (W), ajustando o equipamento
para aplicacdo de uma deformacéo que, com boa margem de segurancga, mantivesse o material
na sua RVL ao longo dos 200 minutos de leituras.

Neste ponto, h4 que se abordar duas limitagdes do método escolhido. A RVL esta

relacionada, de acordo com as referéncias do trabalho e com a definicdo experimental efetuada,
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com a quantidade de agua livre presente na mistura, o que a relaciona também com o tempo de
hidratacdo. No inicio dos ensaios, a deformacao imposta encontra-se bastante afastada do limite
da RVL. Nos instantes finais, conforme abordado no Capitulo 4, este afastamento diminuiu, o
que pode determinar que algumas ligacdes estruturais do material tenham sido rompidas ao
final do periodo de leitura.

Além disso, o teor de umidade utilizado como varidvel independente considera a
quantidade de agua presente no momento da mistura. Como o processo de consolidacao é
continuo e ininterrupto, ha que se considerar como uma limitacdo desta anélise o fato de que as
leituras sdo feitas apos parte da umidade ser consumida, seja pelas reacdes de hidratacdo, seja
por evaporagdo. Como a umidade inicial demonstrou ser a variavel de maior influéncia, isso
pode ser levado em consideracdo em analises posteriores.

A descricdo do processo de consolidacdo de argamassas colantes através da reometria
oscilatoria foi, dentro do processo experimental, o objetivo principal do trabalho. Dentro desta
I6gica, buscou-se identificar que propriedades ligadas ao método escolhido seriam capazes de
ser relacionadas com o fenbmeno da consolidacdo de argamassas colantes.

A tensdo de cisalhamento (t) e o angulo de fase (&), as propriedades reoldgicas
fundamentais, foram analisadas ao longo do periodo de ensaio. Demonstrou-se, ao longo do
trabalho que o comportamento das duas propriedades, ou seja, sua forma de desenvolvimento
no tempo, podem ser usadas para descrever o processo de consolidacdo das argamassas
colantes.

A metodologia usada no planejamento experimental possibilitou que fosse analisado um
amplo espectro de argamassas colantes. O trabalho variou todos os parametros relacionados
com a composicao deste material de acordo com a prética utilizada no mercado e, também, com
trabalhos cientificos referenciados.

Os resultados mostraram que o processo de consolidacdo é um fenémeno continuo que
ocorre desde os primeiros 30 minutos apds 0s componentes anidros entrarem em contato com
a dgua. Também é possivel verificar caracteristicas especificas do processo a partir da aquisicdo
dos dados de T e §.

Assim, observou-se que a consolidacdo possui um periodo de aceleracdo das
transformacfes, marcado pelo aumento da derivada analitica da fungdo construida para
descrever a variacdo de §. Apos este periodo, as transformagdes passam a acontecer em taxas
cada vez menores, até que se atinjam valores estaveis de §. Este comportamento é significativo

dentro do universo experimental verificado.
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O ponto de inflexdo da funcdo de & foi denominado T2. Este pardmetro foi avaliado
como variavel de resposta, e sua relagdo com as varidveis independentes foi analisada.

A avaliagéo efetuada, relacionando T2 com os parametros das misturas, demonstrou que
a maior influéncia é do teor de umidade inicial de cada mistura. Quanto maior a quantidade de
agua, maior o valor de T2 observado, 0 que representa uma postergacdo do processo como um
todo. Justifica-se a concluséo anterior com o argumento de que o ponto T2 representa um limiar
da consolidacdo. A partir de T2, as transformacdes sdo desaceleradas até que & atinja um valor
constante.

Os teores de polimeros tiveram efeito contrario sobre T2. Este fato justificou-se pela
acdo dos polimeros diretamente sobre a fase aquosa. O aumento da viscosidade da dgua acabou
por limitar a mobilidade dos grdos, o que parece facilitar as transformacGes oriundas,
principalmente, da hidratacdo dos gréos de cimento. Betiolli et al (2009) afirmam que o uso de
polimeros celulésicos (HMEC) retarda as reagGes de cimento, efeito, portanto, contrario ao
observado no presente trabalho. Contudo, no trabalho dos autores, este efeito foi observado
principalmente apos os 120 minutos de hidratacdo. Antes deste limite, o efeito foi de aumento
da tenséo de escoamento das misturas. A diferenca entre os dados observados pode ser
justificada, levando-se em conta as diferencas entre as condi¢Ges experimentais, tais como 0
método de investigacdo, o tipo de cimento ou, ainda, os teores de umidade e de polimeros
utilizados.

A relacéo entre o volume de cimento e o volume de areia (C/A) teve o efeito esperado
sobre a posicdo de T2. A quantidade crescente de graos maiores acabou por aumentar os valores
de T2. Este fato deve-se a diminuicdo da area especifica da mistura com maior quantidade de
areia, concordando com as referéncias, que afirmam que uma menor area especifica resulta em
uma maior quantidade de dgua em excesso. Este efeito, por sua vez, acaba por postergar as
transformacdes fisicas que tém como parametro o angulo de fase.

A tensdo de cisalhamento (t) também foi analisada, no intuito de descrever o processo
de consolidacdo das argamassas colantes. A metodologia utilizada na analise relacionou T com
0 médulo de armazenamento (G') e, de acordo com as referéncias, com a tensdo de escoamento
do material (z).

Demonstrou-se que, em todos 0s casos, 0 processo de consolidacéo pode ser entendido
como uma transformacéo do material, descrito por variagdes ocorridas em duas parcelas de seu
comportamento.

A relacdo entre os fendbmenos armazenamento eléstico e perda viscosa foi avaliada,

comprovando que as argamassas colantes, em processo de consolidacdo, sofrem uma passagem
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de um estado, em que h&d menos importancia do comportamento elastico, para outro, em que a
parcela eléstica tem maior incidéncia sobre o comportamento.

As observac0es, tecidas ao longo do texto, ddo conta de que G', representando a parcela
elastica do comportamento, acaba por definir, dentro da RVL, as deformacdes para um
determinado nivel de tensdo de cisalhamento. Entdo, pode-se considerar que o limite da RVL
diminua na mesma proporcdo em que se amplia o valor de G’ ao longo do processo. A
investigacdo necessaria a comprovacao desta hipotese pode estar centrada na execucdo do
ensaio com tenséo controlada, ao invés de deformacéo controlada. Salienta-se, contudo, que tal
andlise ndo faz parte dos objetivos do trabalho, e que a analise procedida no mesmo possibilita
outros tipos de observacao, que ndo seriam possiveis caso a opcao fosse outra.

Demonstrou-se, também, ao longo do texto, que existe similaridade de fenémenos
qguando se analisa a compacidade das misturas granulares em relacdo ao processo de
consolidacdo. Os dados demonstram que as misturas dotadas de menor compacidade possuem
maior tendéncia de antecipacdo do processo de consolidacdo, fato relacionado com a
inexisténcia do patamar inicial no gréafico de & e de menores valores de T2. As relacdes deste
fato com as variaveis independentes foram apresentadas no texto.

A andlise das propriedades reoldgicas fundamentais foi executada no intuito de, mesmo
avaliando resultados ponto a ponto, avaliar o conjunto de dados como um todo. Ficou
demonstrado que as variaveis independentes exercem efeitos distintos sobre os resultados, se
forem considerados resultados no inicio do processo ou no final do mesmo.

A Tabela 17 apresentou um resumo de 12 analises estatisticas, as quais investigaram o
efeito das variaveis independentes sobre as leituras de 7 e § em seis pontos definidos
anteriormente.

Os resultados demonstram que a coleta de dados, quando efetuada nos periodos iniciais
do ensaio de reometria oscilatoria, tende a ser menos representativa do que nos periodos mais
avancados. Tal fato pode estar ligado com a decrescente heterogeneidade do material, evento
relacionado com o consumo da agua livre e com a formacdo continua de compostos sélidos,
oriundos da hidratacdo do cimento e, portanto com a prépria consolidacdo do material.

O procedimento experimental, aplicado a um amplo conjunto de argamassas colantes
diferentes entre si, demonstrou, por fim, que é possivel compreender o processo de consolidagdo
destes materiais atraves de procedimentos bastante simples. A leitura de propriedades
reoldgicas fundamentais, juntamente com a determinacao de propriedades derivadas, ao longo
de um periodo em que tende a acontecer a consolidagdo, permite a formacéo de um perfil de

comportamento capaz de definir caracteristicas proprias de determinada mistura.
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No encerramento formal do trabalho, s&o vislumbrados alguns desdobramentos capazes
de cobrir algumas lacunas, fatos inerentes a processos dotados de tamanha complexidade como
a consolidacdo de argamassa colante. Abaixo séo elencados alguns destes desdobramentos.

- Ajustar, a partir de metodologia propria, a amplitude da RVL das misturas, a fim de
verificar a influéncia do distanciamento da deformacdo aplicada do limite eléstico linear do
material em anélise.

- Ampliacdo do espectro relacionado aos teores de polimeros utilizados, tanto em
amplitude do espectro quanto em namero de indices.

- Isolamento da ag&o dos polimeros, no intuito de avaliar o comportamento de cada um
deles nas misturas.

- Ampliacdo metodologica dos procedimentos relacionados ao WPM, Em especial ao
que diz respeito a taxa basica de 4gua, buscando aumentar a precisdo na aquisicdo dos dados.

- Buscar relagbes entre as propriedades reoldgicas com as demais caracteristicas das

argamassas colantes, como a resisténcia ao arrancamento, deslizamento, entre outras.
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APENDICE A

Tabela 18 - Tabela de Pesagem para os experimentos
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MASSA TOTAL = 600g

MASSA TOTAL = 1000g

MASSA TOTAL = 1200g

PONTO AGUA CIMENTO AREIA EVA HEC AGUA CIMENTO AREIA EVA HEC AGUA CIMENTO AREIA EVA HEC
F1 11821 14631 448,06 5,00 0,63 197,01 243,84 746,77 8,33 1,05 236,41 292,61 896,13 10,00 1,26
F2 16549 14631 448,06 5,00 0,63 275,81 243,84 746,77 8,33 1,05 33098 29261 896,13 10,00 1,26
F3 11890 102,55 493,51 3,51 0,44 198,17 170,91 822,51 5,84 0,73 237,81 20509 987,02 7,01 0,88
F4 166,46 102,55 493,51 3,51 0,44 277,44 17091 822,51 5,84 0,73 332,93 20509 987,02 7,01 0,88
F5 119,28 14527 444,89 9,22 0,62 198,80 242,11 741,48 1537 1,04 23857 29054 889,77 18,44 1,25
F6 167,00 14527 444,89 9,22 0,62 27833 242,11 74148 1537 1,04 33399 290554 889,77 18,44 1,25
F7 119,66 102,04 491,05 6,48 0,44 199,43 170,06 818,41 10,79 0,73 23931 20407 982,10 12,95 0,88
F8 167,52 102,04 491,05 6,48 0,44 27920 170,06 81841 10,79 0,73 335,04 20407 982,10 12,95 0,88
F9 11829 146,18 447,66 5,00 1,17 197,16 243,63 746,10 8,33 1,94 23659 292,35 895,33 9,99 2,33
F10 16561 146,18 447,66 5,00 1,17 27602 24363 746,10 8,33 1,94 331,22 29235 89533 9,99 2,33
F11 11896 102,48 493,20 3,50 0,82 198,27 170,80 822,00 5,84 1,36 237,93 20497 986,40 7,01 1,63
F12 166,55 102,48 493,20 3,50 0,82 277,58 170,80 822,00 5,84 1,36 333,10 20497 986,40 7,01 1,63
F13 11937 14514 444,49 9,21 1,16 198,95 241,90 74082 1535 1,93 238,74 29028 88898 18,43 2,31
F14 167,12 14514 444,49 9,21 1,16 27853 24190 740,82 1535 1,93 33423 29028 88398 18,43 2,31
F15 119,72 101,97 490,74 6,47 0,81 199,53 169,95 817,90 10,79 1,35 239,43 20394 98148 12,95 1,63
F16 167,60 101,97 490,74 6,47 0,81 27934 169,95 817,90 10,79 1,35 33520 20394 98148 12,95 1,63
c1 14291 120,18 473,21 5,87 0,74 238,19 200,30 788,69 9,78 1,23 285,83 24036 946,43 11,74 1,47
() 142,91 120,18 473,21 5,87 0,74 238,19 20030 788,69 9,78 1,23 285,83 24036 946,43 11,74 1,47
[} 142,91 120,18 473,21 5,87 0,74 238,19 20030 788,69 9,78 1,23 285,83 24036 946,43 11,74 1,47
AX1 95,28 120,18 473,21 5,87 0,74 158,79 200,30 788,69 9,78 1,23 190,55 240,36 946,43 11,74 1,47
AX2 190,55 120,18 473,21 5,87 0,74 317,59 20030 788,69 9,78 1,23 381,11 24036 946,43 11,74 1,47
AX3 141,98 18504 404,79 9,04 1,13 23664 30841 67464 15,06 1,89 28396 370,09 80957 18,07 2,27
AX4 14336 88,99 506,12 435 0,55 23894 14831 843,53 7,24 0,91 286,73 177,98  1012,24 8,69 1,09
AXS 141,85 120,89 476,01 2,36 0,74 23641 201,48 79334 3,94 1,24 28369 241,78 952,01 4,72 1,48
AX6 143,97 119,48 470,45 9,33 0,73 23995 199,13 78409 15,56 1,22 287,94 23896 94091 18,67 1,47
AX7 142,83 12027 473,56 5,87 0,30 23805 20045 789,27 9,79 0,49 28566 24054 947,13 11,75 0,59
AX8 143,00 120,09 472,86 5,86 1,18 23833 200,15 788,11 9,77 1,96 286,00 240,19 945,73 11,73 2,36




APENDICE B

Tabela 19 - Caracteristicas Fisicas - EVA

Caracteristica Valor
Teor de Sélidos Min. 98%
Massa Unitaria 630-710 kg/m3
Massa Especifica(*) 1,25g/cm3
Dimensdo de particula Max. 4% acima de 400pm
Temp. Minima de formacéo de filme 4°C

(*) determinada a partir do método descrito na NM 23/2000
(Fonte: Fabricante)

Tabela 20 - Caracteristicas Fisicas - HEC

Caracteristica Valor
Teor de Inorgéanicos (30min a 1000°C 2,47%
Densidade aparente 1,57 glem?
Massa Especifica(*) 1,42g/cm3
Dimenséo de particula 6% acima de 250um
Temp. de transi¢do vitrea -5,34°C

(*) determinada a partir do método descrito na NM 23/2000
(Fonte: Oliveira, 2004)

Tabela 21 - Caracteristicas Fisicas - Cimento

Caracteristica Valor
Classe(**) CP 11 F-40

Umidade na Consisténcia Normal(*) 29,5%
Massa Especifica(*) 3,2g/cm?

% Retido na peneira #200(**) 0,04%

% Retido na peneira #325(**) 0,34%
Tempo de inicio de pega(*) 03h36min
Tempo de fim de pega(*) 04h40min
Avrea especifica BET 4,297m2/g

(*) Fonte: Laboratorio de Materiais de Construgéo Civil - LMCC/UFSM
(**)Fonte: O Fabricante
(***) Fonte: Laborat6rio de Materiais Ceramicos — LACER/UFRGS
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Figura 32 - Curvas granulométricas da areia e das misturas
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APENDICE C

Tabela 22 - Valores das variaveis de resposta nos tempos determinados

VALORES DE TENSAO DE
CISALHAMENTO

VALORES DE ANGULO DE FASE

MISTURA | N1 N2 N3 N4 N5 N6 NI N2 N3 N4 N5 N6
1 Fi 016 346 11,18 1931 26,37 50911033 023 0,08 0,07 0,07 0,07
2 F2 001 004 142 425 793 3999033 022 0,17 0,15 0,14 0,13
3 F3 058 538 16,60 2829 3831 71,16(0,36 0,18 0,08 0,06 0,06 0,06
4 F4 0,00 024 521 13,71 2136 4202]038 037 032 0,17 0,08 0,04
5 F5 002 821 2309 3852 5289 127,60(0,68 0,19 0,10 0,07 0,07 0,06
6 F6 0,00 048 0,88 225 408 2033|045 029 022 018 017 0,13
7 F7 003 431 1369 2313 31,19 59511057 019 0,09 0,07 0,06 0,05
8 F8 000 019 264 978 16,57 37,79]035 034 031 0,23 0,14 0,04
9 F9 0,04 380 1282 2505 39,02 146,611048 0,20 0,10 0,07 0,06 0,05
10 F10 000 024 098 391 710 2485|058 024 0,15 0,13 0,12 0,10
11 F11 003 208 758 13,72 19,50 47821042 0,22 0,11 0,08 0,07 0,07
12 Fi12 0,00 0,59 5,07 1329 2092 4556|043 035 025 0,17 0,12 0,03
13 F13 002 058 131 517 10,19 51931045 027 0,18 0,14 0,12 0,07
14 Fi14 0,00 0,19 034 1,44 298 16,20 057 0,29 0,20 0,16 0,14 0,12
15 F15 002 097 717 1503 2257 000 [040 0,28 0,10 0,07 0,06 0,06
16 F16 000 053 131 469 826 2633|052 035 025 0,19 0,15 0,05
17 C1 000 024 195 563 9,74 3591037 033 019 011 0,10 0,09
18 C2 000 022 180 501 864 3245|033 0,27 0,16 0,11 0,09 0,09
19 C3 000 027 212 557 934 3291042 029 017 012 0,11 0,10
20 AX1 0,10 137 823 17,46 26,89 7897038 0,20 0,13 0,10 0,09 0,07
21 AX2 000 022 0,39 133 344 2920|041 032 026 022 019 0,11
22 AX3 0,00 040 4,06 1027 16,73 5183032 0,27 0,16 0,11 0,09 0,08
23  AX4 000 08 386 10,12 16,04 37,07]037 031 016 0,09 0,07 0,06
24 AX5 001 117 8,05 1644 24,09 5158|038 0,22 0,08 0,08 0,08 0,08
25 AX6 000 031 127 454 837 34461047 032 023 018 0,15 0,07
26 AX7 0,00 0,26 93 2056 3041 5780042 038 0,24 0,11 0,07 0,04
27 AX8 000 038 274 7,14 1196 4247|046 0,28 0,18 0,13 0,10 0,06
VALORES DE DAMPING FACTOR VALORES DE VISCOSIDADE COMPLEXA
MISTURA| NI N2 N3 N4 N5 N6 N1 N2 N3 N4 N5 N6
1 F1 034 0,24 0,08 007 007 0,07 | 3E+04 6E+05 2E+06 3E+06 4E+06 8E+06
2 F2 03% 022 o017 015 0,15 0,13 | 1E+03 6E+03 2E+05 7E+05 1E+06 6E+06
3 F3 038 019 0,08 0,06 006 0,06 | 9E+04 9E+05 3E+06 O5E+06 6E+06 1E+07
4 F4 040 039 033 018 009 0,04 | 2E+02 4E+04 8E+05 2E+06 3E+06 7E+06
5 F5 081 020 0,10 0,07 0,07 0,06 | 3E+03 1E+06 4E+06 6E+06 8E+06 2E+07
6 F6 048 030 022 019 0,17 0,13 | 2E+02 8E+04 1E+05 4E+05 6E+05 3E+06
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7 F7 064 019 0,09 007 0,06 005]|6E+03 7E+05 2E+06 4E+06 5E+06 9E+06
8 F8 036 036 032 023 014 004 | 3E+02 3E+04 4E+05 2E+06 3E+06 6E+06
9 F9 052 020 010 007 0,06 005]| 6E+03 6E+05 2E+06 4E+06 6E+06 2E+07
10 F10 | 066 025 016 013 0,12 0,11 | 1E+02 4E+04 2E+05 6E+05 1E+06 4E+06
11 F11 045 022 011 008 007 007 |5E+03 3E+05 1E+06 2E+06 3E+06 8E+06
12 F12 | 046 036 025 017 0,12 0,03 | 4E+02 OE+04 B8E+05 2E+06 3E+06 7E+06
13 Fi13 048 028 019 014 012 0,07 | 3E+03 9E+04 2E+05 8E+05 2E+06 8E+06
14 F14 | 063 030 020 016 014 0,12 | 1E+02 3E+04 O5E+04 2E+05 5E+05 3E+06
15 F15 043 029 010 0,07 006 006 | 4E+03 2E+05 1E+06 2E+06 4E+06 OE+00
16 F16 | 057 036 02 019 0,15 0,05 | 2E+02 8E+04 2E+05 7E+05 1E+06 4E+06
17 C1 038 034 019 011 010 0,09 | 4E+02 4E+04 3E+05 O9E+05 2E+06 6E+06
18 C2 034 028 016 011 0,09 0,09 | 4E+02 4E+04 3E+05 B8E+05 1E+06 5E+06
19 C3 044 030 017 012 0411 0,0 | 5E+02 4E+04 3E+05 9E+05 1E+06 5E+06
20 AX1 | 040 020 013 010 009 0,07 | 2E+04 2E+05 1E+06 3E+06 4E+06 1E+07
21 AX2 | 043 033 026 022 019 0111 | 4E+01 3E+04 6E+04 2E+05 5E+05 5E+06
22 AX3 |033 028 016 011 009 0,09 | 5E+02 6E+04 6E+05 2E+06 3E+06 8E+06
23 AX4 | 039 032 016 0,09 007 0,06 |8E+02 1E+05 6E+05 2E+06 3E+06 6E+06
24 AX5 | 040 022 008 008 008 008]1E+03 2E+05 1E+06 3E+06 4E+06 B8E+06
25 AX6 | 051 033 024 018 0,15 0,07 | 5E+02 5E+04 2E+05 7E+05 1E+06 5E+06
26 AX7 | 044 040 025 011 007 0,04 |6E+02 4E+04 1E+06 3E+06 5E+06 9E+06
27 AX8 | 049 028 018 013 010 0,06 | 8E+02 6E+04 4E+05 1E+06 2E+06 7E+06
VALORES DE MODULO OMPLEXO | VALORES DE MODULO E ARMAZENAMENTO
MISTURA| N1 N2 N3 N4 N5 N6 N1 N2 N3 N4 N5 N6
1 F1 2g+5 3E+6 1E+7 2E+7 3E+7 SE+7 J2E+5 3E+6 1E+7  2E+7  3E+7  5E+7
2 F2 | 6E+3 4E+4 1E+6 4E+6 B8E+6 4E+7 6E+3 4E+4 1E+6  4E+6  8E+6  4E+7
3 F3 |6E+5 5E+6 2E+7 3E+7 4E+7 TE+7 5E+5 5E+6 2E+7  3E+7  4E+7  TE+7
4 F4 1E+3 2E+5 5E+6 1E+7 2E+7 4E+7 9E+2 2E+5 SE+6  1E+7  2E+7  4E+7
5 F5 |2E+4 8E+6 2E+7 4E+7 5E+7 1E+8 2E+4 8E+6 2E+7  4E+7  5E+7  1E+8
6 F6 |1E+3 5E+5 9E+5 2E+6 4E+6 2E+7 9E+2 5E+5 9E+5  2E+6  4E+6  2E+7
7 F7 |3E+4 4E+6 1E+7 2E+7 3E+7 6E+7 3E+4 4E+6 1E+7  2BE+7  3E+7  6E+7
8 Fg | 2E+3 2E+5 3E+6 1E+7 2E+7 4E+7 2E+3 2E+5 3E+6  1E+7  2E+7  4E+7
9 F9 |4E+4 A4E+6 1E+7 3E+7 4E+7 1E+8 3E+4 4E+6 1E+7  2E+7  4E+7  1E+8
10 F10 |8E*2 2E+5 1E+6 4E+6 TE+6 2E+7 TE+2 2E+5 1E+6  4E+6  TE+6  2E+7
11 F11 |3E+4 2E+6 B8E+6 1E+7 2E+7 SE+7 3E+4 2E+6 8E+6  1E+7  2E+7  SE+7
12 F12 |2E+3 6E+5 5E+6 1E+7 2E+7 5E+7 2E+3 6E+5 5E+6  1E+7  2E+7  5E+7
13 F13 |2E+4 6E+5 1E+6 5E+6 1E+7 5E+7 2E+4 6E+5 1E+6  5E+6  1E+7  5E+7
14 F14 |9E+2 2E+5 3E+5 1E+6 3E+6 2E+7 8E+2 2E+5 3E+5  1E+6  3E+6  2E+7
15 F15 |2E+4 1E+6 T7E+6 2E+7 2E+7 OE+0 2E+4 9E+5 TE+6  2E+7  2E+7  OE+0
16 F16 |2E+3 S5E+5 1E+6 5E+6 8E+6 3E+7 1E+3 5E+5 1E+6 5E+6  8E+6  3E+7
17 C1 |3E+3 2E+5 2E+6 6E+6 1E+7 4E+7 2E+3 2E+5 2E+6  6E+6  1E+7  4E+7
18 C2 |S3E+3 2E+5 2E+6 5E+6 9E+6 3E+7 2E+3 2E+5 2E+6  SE+6  9E+6  3E+7
19 c3 |S3E+3 3E+5 2E+6 6E+6 9E+6 3E+7 3E+3 3E+5 2E+6  6E+6  9E+6  3E+7




20
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24
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26
27
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APENDICE D

Figura 33 - ANOVA — Empacotamento das particulas

Taxa de ar minima

Densidade de Empacotamento

161

Taxa Bésica de dgua

Causa da variagdo Causa da variagdo Causa da variagdo
SQ GL QM Fcal SS DF MS Fcal SQ GL QM Fcal
0,029967 3 0,009989 | 11,096044 0,006911 5 0,0013821 | 154,6172 0,035156 1 0,035156 | 36,990741
0,011703 13 0,0009002 0,000098 11 8,939E-06 0,014256 15 0,0009504
0,041670 16 0,007009 16 0,049412 16
71,92% 98,60% 71,15%

Figura 34 - ANOVA — Propriedades Reoldgicas

Tensdo de Cisalhamento

N1 N2 N3
Causa da variacao Causa da variagdo Causa da variagdo
SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal
0,228411 14 0,016315 | 1,784373 66,043461 14 4,71739 | 1,574106 655,824143 14 46,84458 | 3,007269
0,109720 12 0,009143 35,962429 12 2,996869 186,925434 12 1557712
0,338130 26 102,005891 26 842,749577 26
R? 67,55% R? 64,74% R2 77,82%
Ftab= 2,63
N4 N5 N6
Causa da variagéo Causa da variacdo Causa da variacdo
SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal
1786,0 14 127,5707 | 3,500101 3193,6 14 228,1136 | 3,389279 17999,2 14 1285,658 | 2,39743
437,4 12 36,44773 807,7 12 67,30446 6435,2 12 536,2649
22234 26 4001,2 26 24434,4 26
80,33% 79,81% R2 73,66%
Ftab= 2,63

Angulo de Fase

N1 N2 N3
Causa da variagdo Causa da variagdo Causa da variagéo

SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal
0,141109 14 0,010079 | 1,836369 0,070229 14 0,005016 | 2,95149 0,110771 14 0,007912 | 6,316095
0,065864 12 0,005489 0,020395 12 0,0017 0,015033 12 0,001253
0,206973 26 0,090625 26 0,125804 26

R? 68,18% 77,49% R2 88,05%

Ftab= 2,63 Ftab= 2,63

N4 N5 N6
Causa da variagdo Causa da variagdo Causa da variagdo
SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal SQ GL QM Fcal
0,1 14 0,004175 | 8,844575 0,0 14 0,002358 | 8,285936 0,0 14 0,001304 | 8,608753
00 12 10,000472 00 12 0,000285 00 12 10,000151
01 26 00 26 00 26
91,17% 90,63% R2 90,94%
2,63 Ftab= 2,63




APENDICE E

Figura 35 - Parametros matematicos de otimizacao
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MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS
S P1= 0,3288 S P1= 39,0598 S P1= 0,388 5 P1= 0,3778
P2=0,0693 P2=0,1287 P2= 0,06 P2=0,0447
R? P3= 46,6466 R? P3= -220,627 R? P3= 35,6697 R? P3= 90,3674
99,83% P4= 0,0522 89,87%| P4= 0,0101 98,15%| P4= 0,035 95,66%| P4= 0,035
F1 a= 0,0321 E2 a= 0,00014 F3 a= 0,0563 F4 a= 0,0065
b= 0,0019 b= 0,0055 b= 0,3005 b= -0,0316
T Q1= -1,04E-05 T Q1= 6,07E-06 T Q1= -1,6E-05 T Q1= -2,112E-05
Q2= 0,003685 Q2= 5,19E-05 Q2= 0,005446 Q2= 0,007114
R? Q3= -0,05934 R? Q3= -0,02029 R2 Q3= -0,08781 R? Q3= -0,3911
99,83% | Q4= 0,2163 99,82%| Q4= 0,3513 99,91%| Q4= 0,6452 99,01%| Q4= 4,378
MIST. PROPR. AMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS
) P1= 2,8203 S P1= 138,4002 S P1= 6,947 S P1= 0,3506
P2= 0,0634 P2= 0,123 P2= 0,0444 P2=0,0357
R? P3=-20,9748 R? P3= -323,516 R2 P3= -64,17 R? P3= 103,9039
98,93%| P4= 0,0207 82,48%| P4= 0,008 99,83% P4= 0,0157 95,91%( P4= 0,0259
E5 T a= 0,0466 E6 a= 0,0131 E7 a= 0,0168 F8 a= 0,005
b= -0,2115 T b= -0,0643 T b= -0,0494 T b= -0,0235
Q1= -8,81E-07 Q1= 3,42E-06 Q1= -1E-05 Q1= -1,851E-05
Q2= 0,0029 Q2= -8,8E-05 Q2= 0,003676 Q2= 0,006631
R? Q3= 0,1743 R? Q3= 0,000366 R? Q3= -0,00264 R? Q3= -0,422
99,86%| Q4= -4,163 99,05%( Q4= 0,003398 99,70%| Q4= -1,289 99,22%( Q4= 5,553
MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS
S P1= 1,0295 S P1= 321,8738 S P1= 0,5289 S P1= 0,5026
P2= 0,0529 P2=0,1039 P2= 0,066 P2=0,0186
R? P3= -1,3531 R? P3= -190,058 R2 P3= 27,921 R? P3= 68,5096
98,62%| P4= 0,0175 87,40%| P4= 0,0145 97,61%| P4= 0,0226 93,97%| P4= 0,0124
F9 a= 0,0142 F10 a= 0,0065 F11 a= 0,00152 F12 a= 0,0159
b= -0,0353 b= -0,0317 b= -0,0444 b= -0,077
T Q1= 1,87E-05 T Q1= -2,9E-06 T Q1= -2,9E-06 T Q1= -1,817E-05
Q2= -5,2E-05 Q2= 0,001905 Q2= 0,001951 Q2= 0,006511
R? Q3= 0,1202 R? Q3= -0,1355 R? Q3= -0,00981 R? Q3= -0,3641
99,94%| Q4= -2,542 99,75%( Q4= 1,956 99,68%| Q4= -0,7348 99,78%( Q4= 4,316
MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS
5 P1= 20,0699 5 P1= 189,3295 S P1= 0,4112 5 P1= 21,7189
P2= 0,0577 P2=0,1175 P2=0,0603 P2= -0,0486
R? P3= -224,4976 R? P3= -227,249 R? P3= 48,4415 R? P3= -369,7378
96,16%| P4= 0,0074 93,18%| P4= 0,0113 96,42%| P4= 0,0386 97,13%| P4= 0,0042
F13 a= 0,0153 F14 a= 0,005 F15 a= 0,0177 F16 a= 0,0142
b= -0,0587 b= -0,0241 b= -0,0639 b= -0,0694
T Q1= 6,07E-06 T Q1= 2,06E-06 T Q1= -8,8E-06 T Q1= -4,518E-06
Q2= 0,000677 Q2= 0,000185 Q2= 0,004083 Q2= 0,002375
R? Q3= -0,08213 R? Q3= -0,02685 R2 Q3= -0,1713 R? Q3= -0,1619
99,93%| Q4= 1444 99,87%| Q4= 0,4846 99,89%| Q4= 1,616 99,82%| Q4= 2,344
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MIST. PROPR. AMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS
) P1= 0,3677 S P1= 25,4011 S P1= 0,4605 S P1= 1,3113
P2=0,0932 P2=0,0316 P2=0,0949 P2=0,0635
R? P3= 63,8695 R? P3= -222,82 R? P3= 45,1304 R? P3= -35,9595
96,55%| P4= 0,0348 95,17%| P4= 0,0074 95,35%| P4= 0,0214 97,10%| P4= 0,0116
c1 T a= 0,0063 c2 a= 0,0122 c3 a= 0,0072 AX1 a= 0,029
b= -0,029 T b= -0,0589 T b= -0,0328 T b= -0,0456
Q1= -4,08E-07 Q1= -8,8E-06 Q1= -4,5E-07 Q1= -4,078E-06
Q2= 0,001578 Q2= 0,003828 Q2= 0,001406 Q2= 0,003745
R? Q3= -0,103 R? Q3= -0,2331 R2 Q3= -0,08303 R? Q3= -0,1576
99,72%| Q4= 1,336 99,86%( Q4= 3,322 99,93%| Q4= 0,9733 99,82%( Q4= 1,687
MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS
S P1= 25,3376 5 P1= 0,3288 S P1= 0,3812 S P1= 0,3852
P2=-0,0257 P2=0,0848 P2= 0,0615 P2=0,0753
R? P3= -623,7926 R? P3= 59,8669 R? P3= 59,7694 R? P3= 40,9484
72,72%| P4= 0,0028 95,86%| P4= 0,0274 96,71%| P4= 0,0297 94,00%|  P4= 0,0658
AX2 a= 0,0059 AX3 a= 0,0107 AX4 a= 0,0228 AX5 a= 0,0197
b= -0,0292 b= -0,0503 b= -0,109 b= -0,0918
T Q1= 8,71E-06 T Q1= -4,5E-06 T Q1= -1,3E-05 T Q1= -1,366E-05
Q2= -0,001017 Q2= 0,003164 Q2= 0,004782 Q2= 0,005095
R? Q3= 0,03385 R? Q3= -0,177 R2 Q3= -0,2706 R? Q3= -0,2152
99,45%| Q4= -0,2502 99,84%( Q4= 2,077 99,91%| Q4= 3,308 99,97%| Q4= 2,228

MIST. PROPR. PARAMETROS|| MIST. PROPR. PARAMETROS MIST. PROPR. PARAMETROS

8 P1= 17,6338 6 P1= 0,4189 8 P1= 0,9689
P2= 0,0011 P2= 0,0431 P2= 0,052
R2 P3= -326,8028 R? P3= 73,7986 R2 P3= -4,6083
94,01%| P4= 0,0047 96,27%| P4= 0,0291 98,43%| P4= 0,0105
AX6 a= 0,0083 AXT a= 0,0086 AXS8 a= 0,0101
b= -0,0384 b= -0,0391 b= -0,0458
T Q1= 4,64E-07 T Q1= -2,4E-05 T Q1= -2E-07
Q2= 0,001375 Q2= 0,008008 Q2= 0,001706
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APENDICE F

Figura 36 - M6dulo de Armazenamento G’
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Figura 37 - Angulo de Fase §
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Figura 38 - Derivadas do angulo de fase
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Figura 39 - Tenséo de Cisalhamento
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izagdo de t

Figura 40 - Normal
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