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Abstract  

Resumo

The mixing process of fiber-containing cementitious suspensions is a crucial factor to obtaining a good dispersion of fibers and guarantee ad-
equate mechanical performance of the hardened products. The addition of fibers into the suspension causes reduction of the fluidity of the sys-
tem due to factors inherent to the fibers, the matrix and their interaction. During mixing, these interactions make dispersion and homogenization 
processes more difficult due to the formation of fibers - particles agglomerates. Conventional techniques to assess workability of mortars are 
inadequate to evaluate the rheological behavior of fiber-reinforced systems, in which parameters like viscosity and yield stress are not completely 
taken into account. Therefore, this work employs rotational rheometry to evaluate the influence of fiber and water addition sequences on mix-
ing and rheological behavior of mortars containing Polyvinyl Alcohol (PVA) fibers. Constant test parameters were: mixing time of 317s; impeller 
velocity 126.5 rpm; water flow 128g/s. A constant mix design was used with a water content of 16%wt, and a 0.2%vol of fibers were added to the 
reference composition. Four mixing sequences were studied: S1 and S2 are based on the addition of fibers at different stages of the mixing pro-
cess; while in S3 and S4 not only the fibers are added at different stages, but also the water addition is performed in two steps (25% first and 75% 
latter).Results showed that it is possible to optimize the mixing step of fiber-containing systems by changing the moment of fiber addition into the 
mixture. The introduction of fibers after mixing the dry mortar with water, when it already had achieved its fluidity point, demanded a lower mixing 
effort and produced a more flowable material.

Keywords: mixing sequence, rheology, PVA fibers.

O processo de mistura de suspensões cimentícias contendo fibras é uma etapa crucial para que se obtenha uma boa distribuição das fibras, garantindo 
os benefícios que as mesmas podem trazer ao desempenho mecânico. A introdução das fibras na suspensão tende a provocar redução na fluidez. Isso 
ocorre devido a uma série de fatores inerentes às fibras, à matriz e, à interação entre elas. Durante a mistura, essas interações tornam a dispersão e 
homogeneização mais difícil devido à formação de aglomerados de partículas e fibras. Técnicas convencionais de avaliação da trabalhabilidade são 
insuficientes para avaliar o comportamento reológico de sistemas reforçados com fibras porque parâmetros como viscosidade e tensão de escoamento 
não são considerados em sua totalidade. Assim, este trabalho propõe utilizar técnicas de reometria rotacional, para avaliar a influência da sequência 
de adição da fibra e da água na mistura e no comportamento reológico de argamassas. O tempo de mistura é mantido fixo em 317s, a velocidade do 
equipamento é 126,5rpm e a taxa de adição de água 128g/s para todas as sequências. Uma mesma composição granulométrica foi usada fixando o 
teor de água em 16% e o de fibra em 0,2%. Quatro sequências de mistura foram estudadas: S1 e S2 são baseadas na adição das fibras em diferentes 
estágios do processo de mistura, enquanto na S3 e S4, não só as fibras são adicionadas em diferentes estágios, mas também a água é adicionada 
em duas etapas (primeiro 25% e depois 75%). Os resultados indicaram que é possível otimizar o preparo de sistemas com fibras de PVA modificando 
etapas simples do processo como o momento de introduzir as fibras. Entre as sequências avaliadas concluiu-se que introduzir as fibras após a homo-
geneização prévia dos materiais, no ponto de fluidez, tende a produzir sistemas mais fluidos e com menor esforço para mistura.

Palavras-chave: sequência de mistura, reologia, fibras de PVA.
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1.	 Introdução

A mistura é a principal etapa de preparo de suspensões cimentí-
cias uma vez que a adequada homogeneização e dispersão dos 
constituintes possibilitam que o sistema alcance todo seu poten-
cial de desempenho no estado fresco e endurecido. O comporta-
mento reológico do sistema, a capacidade de retenção de água, a 
estabilidade quanto à separação de fases são características que 
determinam as condições iniciais favoráveis ao desenvolvimento 
microestrutural adequado que terá impacto nas propriedades no 
estado endurecido. 
Quando o líquido (água) entra em contato com as partículas só-
lidas ocorre a formação de aglomerados, que aumenta o esforço 
necessário para a mistura até que se atinja o ponto de coesão 
máxima, onde os esforços na mistura são mais acentuados e 
há competição entre as forças de formação dos aglomerados e 
quebra deles pelo cisalhamento da mistura. Os aglomerados são 
destruídos pela energia de impacto e cisalhamento fornecidos 
pelo equipamento de mistura, favorecendo assim a dispersão das 
partículas finas e agregados presentes no sistema, bem como a 
homogeneização destes constituintes entre si e com a água [1–6]. 
Os esforços que ocorrem durante o processo de mistura podem 
ser avaliados em reômetros capazes de monitorar os elevados 
níveis de torque geralmente associados ao processo de mistura 
de suspensões concentradas (argamassas e concretos) [1–4], ou 
mesmo por equipamentos equipados adequadamente para quan-
tificar o consumo de energia [5–7], permitindo identificar o momen-
to em que o material pode ser considerado como fluido [2,8], ou 
seja, o ponto de fluidez. Esse ponto pode ser avaliado na curva 
de mistura demonstrada na Figura 1, sendo o momento no qual 
os níveis de torque tendem a se estabilizar e a curva da primeira 
derivada tende à zero assintoticamente [2].

O monitoramento dos estágios de mistura pode ser acompanhado 
através de curvas que relacionam o torque com o tempo e, os 
ciclos de cisalhamento fornecem informações sobre o efeito da 
mistura no comportamento reológico, Figura 1 [9]. Em cada pon-
to identificado na curva de mistura, Figura 1, foi avaliado o perfil 
reológico pelo ciclo de cisalhamento que consiste em impor ao 
material, diferentes rotações, primeiro acelerando depois desace-
lerando. Observa-se que quanto menor o tempo de mistura maior 
a área entre as curvas de aceleração e desaceleração (histerese), 
indicando que o sistema ainda estava instável, e a mistura foi in-
completa necessitando da energia adicional imposta pelos ciclos 
para continuar a homogeneização e dispersão dos aglomerados. 
Com o aumento do tempo, essa área vai diminuindo até estabilizar 
ou ser mínima indicando que a mistura forneceu energia suficien-
te para a dispersão e homogeneização das unidades móveis e o 
material encontra-se estável (em relação à mistura) nas condições 
avaliadas [9].
As fibras geralmente são incorporadas nos sistemas cimentícios 
com intuito de melhorar sua capacidade de reforço [10], contribuir 
na melhoria das propriedades dinâmicas [11,12], na resistência 
à fissuração por retração e resistência pós-fissuração [13] entre 
outros. O reforço depende das características das fibras (nature-
za, propriedades mecânicas, geometria), da interação delas com 
a matriz e, também, da dispersão das mesmas no material. Uma 
distribuição pobre promove pouco ou nenhum reforço, podendo 
até gerar defeitos em algumas regiões do compósito quando há 
alta concentração das mesmas [14]. Existem vários tipos de fi-
bras usadas em matrizes cimentícias: naturais, metálicas, vítreas, 
poliméricas e de produtos recicláveis [15]. São classificadas em 
função da matéria prima com a qual são produzidas, podendo ser 
orgânicas ou inorgânicas e, caracterizadas geometricamente pelo 
comprimento, pela forma e pelo diâmetro. Podem ser classificadas 
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Figura 1 – Curva de mistura torque vs. tempo e perfil reológico da composição de referência 
obtido em diferentes tempos de mistura (adaptado [9])
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ainda entre macrofibras (diâmetro superior a 0,3mm e comprimen-
to variando entre 30 e 60 mm) e microfibras (diâmetro da ordem 
de 10 a 30 µm e comprimento entre 3 e 18mm) [16]. Em geral 
as microfibras são usadas para reduzir fissuras por retração e as 
macrofibras para objetivos estruturais [17]. Microfibras em com-
paração com as macrofibras tem uma vantagem no processo de 
fissuração porque uma maior pressão expansiva pra iniciar ou pro-
pagar a fissura é requerida devido ao seu pequeno diâmetro [18]. 
A introdução de fibras em matrizes cimentícias tende a provocar 
uma perda ou redução na fluidez do sistema. Essa perda de flui-
dez é associada a uma série de fatores: tipo, teor, fator de forma, 
distribuição, orientação, geometria, tratamento superficial e as in-
terações fibra – fibra, fibra – parede do recipiente de mistura, fibra 
– matriz. Todos esses fatores tornam o comportamento reológico 
de suspensões com fibras bastante complexo [19,20].
Durante a mistura, essas interações relacionadas às fibras tornam 
o processo de dispersão e homogeneização mais difícil devido à 
formação de aglomerados de fibras e partículas-fibras. Na tentativa 
de minimizar essas perturbações da interação fibra partícula e ter 
uma mistura mais eficiente que consiga dispersar e homogeneizar 
as unidades móveis do sistema, alguns autores sugerem seus mé-
todos e sequências de mistura para a produção do compósito. Em 
argamassas com fibras de polipropileno – PP – observou-se que a 
ordem de introdução dos materiais e o tempo de mistura são parâ-
metros importantes na homogeneidade da argamassa obtida [21]. 
Outros autores [22], indicaram a mistura das fibras com o líquido 
previamente à introdução dos demais materiais e concluíram que 
a dispersão das fibras afeta a tenacidade do compósito. Avaliou-
-se também a adição das fibras com os materiais secos no início 
da mistura e esse procedimento promoveu uma melhor dispersão 
da areia e das fibras [23]. Para concretos refratários com fibras 
de PP, os autores investigaram duas formas de processamento: 
(i) adição das fibras no material seco e (ii) adição após a mistura 
do concreto [4]. O estudo [4] concluiu que o método de adição das 
fibras gera diferentes níveis de cisalhamento e níveis distintos de 
dano à fibra. O dano é menor para fibras mais curtas e quando são 
adicionadas após homogeneização prévia do concreto [4]. Outra 
investigação também mostrou melhor resultado quando as fibras 
foram misturadas no estágio final do processamento, após a mis-
tura prévia de todos os materiais com a água [18]. Compósitos 
cimentícios reforçados com fibras de PVA obtidos por esse método 
de mistura apresentaram uma distribuição mais homogênea das 
fibras no sistema e consequentemente melhorou as propriedades 
mecânicas além de ter diminuído a retração por secagem [24].

Os diferentes procedimentos de mistura são investigados/adota-
dos na busca de uma melhor homogeneização e dispersão das 
fibras com o menor dano possível das mesmas, para que as fi-
bras desempenhem sua função adequadamente e as proprieda-
des desejadas do compósito sejam alcançadas. Nesse contexto, 
o trabalho tem por objetivo utilizar técnicas de reometria rotacional 
para avaliar a influência de diferentes sequências de mistura no 
comportamento de mistura e reológico de argamassas reforçadas 
por fibras de PVA. São propostas quatro sequências de preparo de 
mistura: (S1, S2) propõem a introdução das fibras em diferentes 
momentos da mistura; e (S3 e S4) não apenas as fibras são adi-
cionadas em diferentes estágios, mas também a água é adiciona-
da em duas etapas (primeiro 25% e depois 75%).

2.	 Experimental

2.1	 Materiais

A formulação – R – estudada é composta das seguintes maté-
rias-primas, com proporção em volume: cimento Portland CPII F 
(14,50%), cal CH-III (4,5%), filer calcário (12,3%) e areia de pedra 
britada (68,7%). As composições foram preparadas em laboratório 
com dosagem em volume e proporção dos constituintes na Tabela 
1. A relação água/materiais sólidos foi mantida fixa e igual a 0,16 
para todas as misturas.
Foram utilizadas fibras de PVA de 6mm de comprimento, diâmetro 
de 16mm e densidade de 1,3 g/cm³, Figura 2. O teor de fibras em 
volume com relação à composição foi igual a 0,2% e comparou-se 
com o teor de referência 0%. As fibras foram dispersas manualmen-
te e com auxílio de injeção de ar comprimido, colocando as fibras 
em um saco plástico, antes de serem incorporadas ao sistema.

2.2	 Equipamento

O reômetro rotacional tipo planetário (Figura 3) desenvolvido na 
Poli-USP é utilizado nos testes. O equipamento é capaz de obter 

Figura 2 – Fibras de PVA. Foto: Mário Takeashi

Tabela 1 – Características das matérias-primas 
e teor na composição

Constituintes
Área  

superficial BET 
(m2/g)

Densidade 
(g/cm3)

Volume 
(%)

Filer 1,23 2,76 12,30

Cimento 1,43 3,10 14,50

Cal CHIII 6,15 2,49 4,50

Areia 0,27 2,79 68,70
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medições reológicas de materiais pré misturados e principalmen-
te realizar e monitorar o comportamento de mistura devido a sua 
alta capacidade de torque e por possuir geometria apropriada para 
avaliar a mistura.
Os testes são executados com velocidade controlada enquanto o 
sinal elétrico do motor é medido, e então, usando uma constan-
te de calibração, é convertido em valores de torque. A geometria 
de mistura possui seis lâminas em configuração espiral distando 
1mm das paredes e da parte inferior do recipiente de mistura.

2.3	 Sequências de mistura

São propostas quatro sequências de mistura. As sequências de 
mistura S1 e S2, focam na introdução das fibras em diferentes mo-
mentos durante o processo. Na S1 as fibras são adicionadas no 
início junto ao material seco e na S2 as fibras são adicionadas no 
ponto de fluidez, após mistura prévia dos materiais. Nas sequên-
cias S3 e S4, não apenas as fibras são adicionadas em diferentes 
estágios, mas também o líquido é adicionado de forma fraciona-
da em duas etapas. As sequências S3 e S4 foram baseadas em 
estudos prévios [1,25–27] que apontam o método de adicionar a 
água fracionada como eficiente na homogeneização do sistema. 
As sequências de mistura seguem descritas abaixo e na Figura 4.
Sequência 1 – S1: As fibras de PVA são dispersas manualmente 
e com auxílio de ar comprimido em seguida são adicionadas e 
homogeneizadas no material seco (4kg), dentro do saco plásti-
co, antes do material ser colocado na cuba do reômetro para a 
caracterização no estado fresco. Os primeiros 20s de mistura, no 
reômetro, são destinados à homogeneização do material seco, até 
que toda água seja adicionada numa taxa de 128 g/s. A mistura 
continua numa velocidade de 126,5rpm até completar 317s.

Sequência 2 – S2: Procedimento semelhante à sequência S1, 
mas a argamassa é misturada sem as fibras, que são adicionadas 
manualmente por 10s no ponto de fluidez (100s). Este ponto foi 
determinado analisando a curva de mistura da sequência S1 com 
a mesma metodologia usada por França [2].
Sequência 3 – S3: O material seco é introduzido na cuba do reô-
metro. Após 20s de homogeneização da mistura seca, adiciona-se 
25% da água numa taxa de 128 g/s, misturando 120s com esse 
teor. Então, adiciona-se a outra parte da água 75% na mesma taxa 
e a mistura continua por mais 120s. As fibras são colocadas no 
sistema, manualmente em 10s, nos 60s finais de mistura.
Sequência 4 – S4: Coloca-se o material seco na cuba. Após 20s 
da mistura seca, adiciona-se 25% da água na taxa de 128 g/s e 
mistura por 120s. Então as fibras são introduzidas manualmente 
no sistema em 10s e a mistura continua. Em 200s, o restante da 
água 75% é adicionado na mesma taxa de adição e a mistura 
continua até 317s.

2.4	 Monitoramento da mistura

Amostras de 4kg da composição foram preparadas para esse es-
tudo. Os sistemas foram misturados no reômetro rotacional pla-
netário, Figura 3, mantendo a velocidade de mistura constante de 
126,5rpm por um tempo de 317s e a água adicionada numa taxa 
de 128g/s. A variação do torque requerido para manter a geome-
tria de mistura numa velocidade constante foi monitorada durante 
o processo, desde a mistura do material seco até o fim de cada 
procedimento (descrito no item 2.3), resultando em curva de mis-
tura exemplificada na Figura 1. O esforço durante a mistura ou o 
trabalho equivalente é quantificado pela integral da curva torque 
vs. tempo.

Figura 3 – a) Reômetro rotacional tipo planetário e seus itens 1. Dispositivo rotacional; 2. Base; 3. 
Elevador; 4. Recipiente de mistura; 5. Geometria de mistura com 6 haletas dispostas em espiral. 

b) Detalhe da geometria de ensaio com as especificações das dimensões das aletas e da 
cuba. Foto: Mário Takeashi

A B
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Figura 4 – Quadro resumo das sequências de mistura

Figura 5 – a) Programa de rotações do teste de ciclo de cisalhamento; 
b) Curva exemplo obtida a partir da média dos valores de torque em cada patamar

A B
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2,5	 Caracterização reológica

Os ciclos de cisalhamento são realizados imediatamente após a mis-
tura no mesmo equipamento. O procedimento referente aos ciclos de 
cisalhamento consiste em impor ao material diferentes velocidades 
de rotação (6,3; 12,7; 25,3; 38; 63,3; 126,5; 190, 253; e 316 rpm) em 
patamares de 5 segundos, primeiro acelerando e depois desacele-
rando Figura 5a. Foi utilizada a média dos valores de torque de cada 
patamar para a confecção das curvas de torque vs. rotação Figura 
5b, consideradas na análise. O comportamento reológico é obtido 
do ciclo de cisalhamento, assim como, a área de histerese (diferença 
entre as curvas de aceleração e desaceleração) que são indicativos 
da condição de estabilidade do material e também da eficiência de 
mistura de acordo com o procedimento aplicado [27].
Após a caracterização reológica o teor de ar incorporado no esta-
do fresco é avaliado pelo método gravimétrico segundo a norma 
ABNT NBR 13278 (2005) [28].

3.	 Resultados e discussões

3.1	 Teor de ar incorporado

A Tabela 2 mostra os resultados de teor de ar nas argamassas de-
pois dos ciclos de cisalhamento. Para a composição de referência 

(0% fibra), não é observado influência da sequência de mistura 
no teor de ar. As argamassas contendo fibras apresentam valor 
pouco maior de teor de ar que as composições de referência, es-
pecialmente para as sequências S3 e S4.

3.2	 Curvas de mistura

A Figura 6 apresenta as curvas de mistura das sequências avalia-
das. Para as sequências S1 e S2, Figura 6a, com a introdução da 
água, após 20s de mistura do material seco, ocorre aumento dos 
níveis de torque até que este atinge o máximo. Correspondendo 
ao ponto de coesão máxima da mistura. Então os níveis de torque 
começam a diminuir. O sistema se torna como um fluido e, o nível 
de torque estabiliza ou tende a se estabilizar assintoticamente.
No caso das argamassas com fibras de PVA, uma forte estrutura 
tende a ser formada, devido ao formato não linear das fibras que 
são flexíveis, resultando numa maior interação entre as partículas 
[20]. O que causa elevação nos níveis de torque comparado ao 
sistema sem fibras. Outra questão é que forças atrativas de van 
der Waals entre as fibras criam aglomerados difíceis de dispersar 
na matriz cimentícia reduzindo a fluidez da mistura [29]. Além do 
intertravamento mecânico (entrelaçamento) entre elas.
Na sequência S1, as fibras são misturadas no material seco e os 
esforços para a mistura são mais elevados que em S2. As fibras 
participam da formação dos aglomerados desde o início da mis-
tura, dificultando a quebra desses e a homogeneização delas no 
sistema. O dano causado na fibra também pode ser maior na se-
quência S1, devido ao maior tempo de exposição das fibras ao 
cisalhamento da mistura, comparado a sequência S2, em que as 
fibras são adicionadas no ponto de fluidez.
Na sequência S2, toda água entra no sistema em uma única 
etapa espalhando-se, saturando o material e atingindo o pon-
to de coesão em poucos segundos após introdução da água, 
gerando esforços bem menores na mistura. E, as fibras são 
adicionadas quando o material está na condição de um fluido. 
A partir desse ponto as fibras são apenas homogeneizadas na 
mistura sem gerar grandes esforços, mantendo o nível de tor-
que praticamente constante.
Nas sequências de mistura S3 e S4 além da introdução das fibras 
como etapa do processo, a água é fracionada em duas partes 

Figura 6 – Curvas de mistura para as sequências avaliadas. Sem fibras 0% e com 
adição de fibras de PVA 0,2%. a) Sequências S1 e S2. b) Sequências S3 e S4

A B

Tempo (s) Tempo (s)

Tabela 2 – Teor de ar das argamassas 
preparadas por diferentes sequências 

de mistura

0% fibra Teor de ar 
(%) 0,2% fibra Teor de ar 

(%)

RS1_0% 5,1 RS1_0.2% 5,6

RS2_0% 5,1 RS2_0.2% 5,8

RS3_0% 4,5 RS3_0.2% 7,8

RS4_0% 5,2 RS4_0.2% 6,5
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(25% e 75%) e, por conseguinte, adicionada em momentos distin-
tos, mudando o perfil típico da curva, Figura 6b. Com a introdução 
de 25% da quantidade de água observa-se o aumento dos níveis 
de torque e subsequente permanência no platô durante os 120s 
de mistura com esse teor de água para sequência S3, Figura 6b. 
Os esforços na mistura são mais acentuados nesse estágio até 
que seja adicionada a parte restante da água, diminuindo drastica-
mente esses níveis de torque. Por fim, as fibras são adicionadas, 
aumentando o torque nos 60s finais de mistura.
Na sequência S4, Figura 6b, os níveis de torque aumentam com 
a adição da primeira parte da água mantendo o perfil semelhan-
te ao que ocorre na sequência S3. As fibras são adicionadas 
no momento do platô, após 140s de mistura, o que eleva ainda 
mais o torque na mistura até o ponto em que toda água é adi-
cionada no sistema, 60s após a adição das fibras, reduzindo os 
níveis de torque.
O torque final da mistura dos sistemas com fibras é maior tanto na 
sequência S4 quanto na S3. Observa-se que adicionar as fibras 
nos 60s finais de mistura, sequência S3, provoca um incremento 
considerável dos níveis de torque, sugerindo que um tempo maior 
de mistura com as fibras seria necessário para uma homogeneiza-
ção mais efetiva delas no sistema.
O processo de adicionar 25% da água promove uma pré-homoge-
neização dos materiais em um baixo nível de saturação. Elevando 
o torque até o máximo estado de coesão na mistura ou estado 
de capilaridade, onde a água cria pontes capilares envolvendo 
as partículas, formando pequenos grânulos Figura 7. Na sequên-
cia S4 as fibras são adicionadas aumentando o nível de coesão 
na mistura. Na interação fibra partícula, possivelmente, as fibras 
farão pontes entre os grânulos (partícula + água) aumentando o 
tamanho deles, pelo aumento da área superficial do conjunto, o 
que pode justificar os maiores níveis de torque. Quando toda água 
é adicionada numa quantidade três vezes maior que a inicial, o 
nível de saturação do sistema aumenta rapidamente desfazendo 
os grânulos, ou a maioria deles, afastando as partículas e fibras, 
tornando o sistema mais disperso.
Assim como em S2, na sequência S3 as fibras também são adicio-
nadas quando o material está fluido e toda água presente no siste-
ma, porém como isso ocorre nos 60 segundos finais de mistura, só 
é possível observar a elevação do torque, talvez seja necessário 
um tempo adicional para garantir que a mistura estabilizou a um 
nível de torque constante. Nessa análise os resultados dos ciclos 

de cisalhamento podem fornecer um indicativo desse estado final 
de mistura, como será abordado no decorrer do trabalho.
O esforço para a mistura obtido pela integral da curva torque vs. 
tempo é apresentado na Tabela 3. As sequências S3 e S4 são res-
ponsáveis por maior esforço na mistura nos sistemas sem fibras, 
pelo fato de a mistura com o teor de água fracionada provocar um 
alto cisalhamento no sistema durante o período sem toda água, 
assim elevando os níveis de torque.
Adicionar as fibras na composição seca antes de colocar água, 
sequência S1, produz um esforço para mistura menor que a se-
quência S4, porém não tão eficiente quanto colocar as fibras no 
ponto de fluidez, sequência S2. Colocar as fibras no sistema após 
atingir o ponto de fluidez, ou seja, no momento em que o sistema 
é considerado um fluido, demonstrou ser o processo de mistura 
mais adequado. Uma vez que a reologia da matriz do compósito, 
neste caso a argamassa, governa diretamente a dispersão da fi-
bra [30], o esforço para a mistura correspondente à sequência S2 
é o menor entre as sequências avaliadas, Tabela 3.
Como observado na Figura 6, mudanças na sequência de adição 
dos materiais influenciam no comportamento de mistura o que 
pode indicar uma melhor distribuição das fibras na argamassa. 
Isso corrobora com os estudos de Zhou et al [24] no qual conclu-
íram que a viscosidade plástica da argamassa antes da adição 
das fibras necessita ser controlada para obter uma boa distribui-
ção das fibras, e que ajustes na sequência de mistura melhoram 
essa distribuição.

Figura 7 – Esquema de formação dos grânulos na mistura com 
adição da água e das fibras conforme a sequência S4

Tabela 3 – Trabalho equivalente das 
misturas considerando a integral da curva 

torque vs. tempo

0% fibra
Trabalho 

equivalente  
(Nm.rad)

0,2% fibra
Trabalho 

equivalente  
(Nm.rad)

RS1_0% 6474 RS1_ 0.2% 12097

RS2_0% 6474 RS2_0.2% 9075

RS3_0% 11305 RS3_0.2% 11317

RS4_0% 14703 RS4_0.2% 15525
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3.3	 Comportamento reológico

A Figura 8a mostra os resultados de ciclo de cisalhamento para as se-
quências S1 e S2. No sistema sem fibras (RS1_0%) a curva está situa-
da em um nível de torque mais baixo e sua área de histerese é mínima 
enquanto que para o sistema com fibras RS1_0,2%, onde as fibras são 
adicionadas no início com o material seco, o ciclo está em um nível de 
torque maior e com área de histerese também maior. Esses resultados 
estão de acordo com o torque final da curva de mistura Figura 6. 
Na sequência S2, as fibras são introduzidas no ponto de fluidez e 
da mesma forma como ocorreu na mistura o ciclo está em um nível 
de torque intermediário, pouco acima do sistema sem fibras. Esse 
resultado confirma a hipótese que adicionar as fibras no ponto de 
fluidez, S2, é mais adequado que colocá-las no início da mistura, 
para as condições estudadas.
Para as sequências S3 e S4 0%, Figura 8b, o nível de torque das 
curvas é menor e semelhante ao verificado em RS1_0%, apenas 
S4 está situada um pouco acima do nível de torque de S1, mas 
seguindo o comportamento verificado nas curvas de mistura. Nos 
sistemas com fibras os ciclos tem uma histerese maior e estão em 
nível de torque maior que nas sequências S1 e S2.
A partir dos resultados dos ciclos da Figura 8 observou-se que 
os sistemas sem fibras apresentam menor torque de escoamento. 
Entre aqueles com fibras, S2_0,2% apresentou menor torque de 
escoamento indicando maior capacidade de fluir quando solicita-
do e S3_0,2% maior valor. Esses resultados ratificam o que foi 
encontrado anteriormente nas curvas de mistura e na análise do 
trabalho equivalente da mistura.
Por fim, numa análise geral das sequências de mistura avaliadas, 
S2 demonstrou ser a mais apropriada. Uma vez que reduziu o es-
forço na mistura assim como o torque de escoamento, indicando 
que para as condições deste estudo introduzir as fibras no ponto 
de fluidez é o procedimento mais adequado.

4.	 Conclusões

Nesse trabalho, quatro diferentes sequências de adição de água 

e fibras de PVA foram avaliadas. O preparo da mistura exerce 
forte influência no comportamento reológico das suspensões ci-
mentícias reforçadas por fibras. Principalmente com respeito ao 
momento de introdução das fibras no sistema. Quando as fibras 
foram adicionadas no início do processo – ainda na composição 
seca – elas demandaram um esforço de mistura muito maior do 
que quando elas foram adicionadas depois da mistura inicial do 
material particulado com a água. O procedimento de introduzir a 
água de forma fracionada não melhorou o comportamento reoló-
gico das argamassas com fibras e gerou um esforço adicional na 
mistura elevando o trabalho equivalente.
A introdução das fibras no ponto de fluidez – sequência S2 – re-
duziu significativamente o esforço de mistura e melhorou o com-
portamento reológico da argamassa quando comparado com as 
outras sequências de mistura. Assim, esse estudo mostrou que é 
possível otimizar o preparo de sistemas com fibras de PVA modifi-
cando etapas simples do processo como o momento de introduzir 
a água e as fibras.
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