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RESUMO

A busca por solugdes eficientes na construgao civil tem propiciado uso crescente das argamassas
autonivelantes (AAN), que se destacam por sua fluidez e trabalhabilidade. No entanto, ainda nao
existem especificagbes normativas para sua dosagem, e a AAN exige alto consumo de materiais
finos, especialmente o Cimento Portland, além de grande variabilidade na quantidade de aditivos.
Assim, este estudo visa otimizar a dosagem de AAN utilizando o método Taguchi, para analisar as
interagdes entre os componentes e melhorar suas propriedades reoldgicas, minimizando a
quantidade de ensaios e materiais, favorecendo a sustentabilidade. Cinco variaveis independentes
foram avaliadas: cimento, filer calcario, areia, agua e aditivo superplastificante, com o espalhamento
como variavel dependente. Os resultados indicaram que a fluidez é fortemente influenciada pelo
aditivo superplastificante, seguido pela agua e filer calcario, enquanto cimento e areia tiveram efeitos
mais sutis. Ademais, o estudo fornece diretrizes para uma dosagem eficiente, com menor consumo
de Cimento Portland.

PALAVRAS-CHAVE: Dosagem otimizada. Planejamento experimental. Otimizagdo de misturas.
Sustentabilidade. Dosagem de argamassa autonivelante.

ABSTRACT

The search for efficient solutions in the construction industry has led to the growing use of self-
leveling mortars (SLM), which stand out for their fluidity and workability. However, there are no
established standards for their dosage, and SLM requires high consumption of fine materials,
particularly Portland cement, along with considerable variability in the dosage of additives. This study
aims to optimize the dosage of SLM using the Taguchi method to analyze the interactions between
components and improve their rheological properties, while minimizing the number of trials and
materials, thus promoting sustainability. Five independent variables were evaluated: cement,
limestone filler, sand, water, and superplasticizer, with spreadability as the dependent variable. The
results indicated that fluidity is strongly influenced by the superplasticizer, followed by water and
limestone filler, while cement and sand had more subtle effects. Moreover, the study provides
guidelines for efficient dosage, with reduced consumption of Portland cement.

KEYWORDS: Optimized dosage. Experimental planning. Mixture optimization. Sustainability.
Dosage of self-leveling mortars.
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RESUMEN

La busqueda de soluciones eficientes en la construccién civil ha llevado al creciente uso de morteros
autonivelantes (MAL), que destacan por su fluidez y trabajabilidad. Sin embargo, atun no existen
especificaciones normativas para su dosificacion, y los MAL requieren un alto consumo de
materiales finos, especialmente cemento Portland, ademas de una gran variabilidad en la cantidad
de aditivos. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo optimizar la dosificacion de MAL mediante
el método Taguchi, para analizar las interacciones entre los componentes y mejorar sus propiedades
reolégicas, minimizando el nimero de ensayos y materiales, favoreciendo la sostenibilidad. Se
evaluaron cinco variables independientes: cemento, filler de piedra caliza, arena, agua y aditivo
superplastificante, siendo la esparcibilidad la variable dependiente. Los resultados indicaron que la
fluidez esta fuertemente influenciada por el aditivo superplastificante, seguido por el agua y el filler
de piedra caliza, mientras que el cemento y la arena tuvieron efectos mas sutiles. Ademas, el estudio
proporciona pautas para una dosificacion eficiente con un menor consumo de cemento Portland.

PALABRAS CLAVE: Dosificacion optimizada. Disefio experimental. Optimizacién de mesclas.
Sostenibilidad. Dosificacién de mortero autonivelante.

1. INTRODUGAO

A construgdo civil contemporanea demanda solugdes tecnoldgicas que integrem
desempenho técnico, precisdo executiva e sustentabilidade aos processos construtivos. Nesse
contexto, as argamassas autonivelantes destacam-se por seu elevado desempenho reoldgico e por
seu potencial de racionalizagdo das etapas de execugdo. De modo geral, as argamassas
apresentam amplo emprego na construgao civil, uma vez que, a partir das diferentes composicdes,
propor¢des de seus constituintes e métodos de preparo, obtém-se materiais com propriedades
distintas e adequadas a diversas aplicagGes (Bauer, 2025).

A argamassa autonivelante, por sua vez, é considerada um material relativamente inovador
(Chuang et al., 2025), caracterizado pela elevada fluidez e capacidade de espalhamento sem
necessidade de adensamento mecénico intenso. O espalhamento constitui um dos principais
indicadores da adequagao da mistura a aplicagdo em obra, pois esta diretamente relacionado a
capacidade de nivelamento, preenchimento e regularidade superficial.

Do ponto de vista executivo, esse comportamento favorece a uniformizagcao das superficies,
reduz falhas de aplicacdo e contribui para a diminuigdo de retrabalhos. Como consequéncia, ha
potencial de redugao do tempo de execugéo, do desperdicio de insumos e da geragao de residuos
no canteiro, ampliando a relevancia pratica das argamassas autonivelantes no contexto da
construgéo sustentavel.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, o uso de argamassas autonivelantes pode
representar importante estratégia de racionalizagéo construtiva. A elevada fluidez e homogeneidade
do material reduzem perdas por aplicacdo inadequada e favorecem melhor aproveitamento dos

insumos. Além disso, a otimizag&o do trago e a incorporagéo de adigdes minerais podem contribuir
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para a redugao do consumo de cimento Portland, um dos maiores emissores de CO, associados
aos materiais do setor da construgao, em razdo da elevada intensidade energética de seu processo
produtivo. Nesse cenario, racionalizar o consumo de cimento sem comprometer o desempenho
torna-se medida central para alinhar eficiéncia técnica e responsabilidade ambiental.

Embora existam normas gerais para argamassas € métodos de ensaio que podem ser
adaptados a avaliagdo das argamassas autonivelantes, ainda ndo ha uma normalizagao especifica
e consolidada que contemple plenamente o comportamento reoldgico e os critérios de dosagem
desse tipo de material. Essa lacuna reforga a necessidade de estudos que sistematizem parametros
de desempenho, especialmente no que se refere ao espalhamento e a estabilidade da mistura.

Nesse contexto, observa-se que a literatura ainda discute de forma limitada o efeito
combinado entre cimento e adigbes minerais sobre o comportamento reolégico e a producao de
argamassas autonivelantes (Alves et al., 2024). Para contribuir com essa discussao, o presente
trabalho adota o planejamento Taguchi, método estatistico amplamente empregado na otimizagao
de multiplos fatores com nimero reduzido de ensaios.

Conforme Chen et al., (2017), o método de Taguchi é empregado na concepgao de
protocolos experimentais com énfase na anadlise da influéncia e da interagdo entre variaveis,
permitindo a otimizacdo de parametros de processo em diferentes areas. Trata-se de uma
abordagem eficiente para obtengdo de combinagbes experimentais representativas com menor
custo e menor consumo de materiais (Ryan, 2005; Khalaj et al., 2014; Suiji et al., 2021).

Entretanto, em sistemas cimenticios com respostas potencialmente nao lineares, a
interpretacdo dos resultados do método deve ser feita com cautela, pois matrizes ortogonais e
efeitos principais nem sempre capturam integralmente interacdes complexas ou regides de
transicao entre faixas de dosagem. Por isso, além da analise estatistica, este estudo complementa
a interpretagdo com regressao, correlagdes e novo planejamento experimental, buscando maior
robustez na leitura dos efeitos observados.

Assim, o estudo concentra-se na otimizagdo das proporgdes dos componentes das
argamassas autonivelantes com base na analise do espalhamento, pardmetro representativo da
eficiéncia reolégica do material. Para isso, foram realizados dois planejamentos experimentais: o
primeiro, com 18 amostras, avaliou a influéncia individual e combinada de cinco fatores principais
da mistura (cimento, filer calcario, areia, agua e aditivo superplastificante); o segundo, com 32
amostras, validou as combinagdes em faixas compativeis com o desempenho observado no ensaio

de mini-slump.
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2. METODOS
2.1. Materiais

A composi¢cado das argamassas autonivelantes analisadas possui os seguintes materiais:
cimento Portland CP-V, filer calcario, areia, aditivo superplastificante e agua. A escolha do CP-V
deve-se a sua elevada reatividade inicial e a menor interferéncia de adigdes previamente
incorporadas ao ligante, caracteristica que favorece a analise mais direta do efeito do filer calcario
e do aditivo superplastificante sobre o comportamento reolégico da mistura. No tocante a

caracterizagao, evidencia-se a composi¢cao quimica desses materiais apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica por fluorescéncia de raios X dos materiais utilizados

SiO, AlL,O; Fe,0; CaO MgO SO; K,0 TiO, P,0; SrO MnO ZnO ZrO, Perda ao

fogo (%)
CP-V 9.7321.941 3.228 69.097 0 5.317 1.549 1.916 0.262 1.916 0.083 0.031 0.022 6,80
Filer 0,552 - 0,198 52.328 8.898 0.766 0.15 - - 0,028 - - - 37,08

Calcario

O cimento Portland CP-V possui alta concentragdo de CaO (69,097%), fundamental para
sua resisténcia, além de SiO, (9,732%) e Fe,03 (3,228%), que contribuem para a formacgéo de
ligagdes quimicas. Sua perda ao fogo é de 6,80%, indicando a quantidade de agua e materiais
volateis presentes. Paralelamente, o filer calcario tem CaO (52,328%), MgO (8,898%) e SO;
(0,766%), com perda ao fogo de 37,08%, refletindo caracteristicas minerais que influenciam a
fluidez da mistura.

Ademais, analisou-se ainda a granulometria do filer calcario e do CP-V, cujos resultados

s&o evidenciados na Figura 1, a seguir:
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Figura 1. Curva granulométrica do filer calcario e do CP-V
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Conforme resultados evidenciados, percebe-se que o filer calcario e o CP-V possuem

granulometria similar, sendo caracterizados como materiais finos. Ademais, de forma mais

especifica, analisou-se também a difratometria de raios X (DRX) do CP-V e do filer calcario. Os
resultados podem ser vistos na Figura 2: a) DRX do CP-V; b) DRX do filer.

Figura 2. Difratometria de raios X do Cimento Portland CP-V e do filer calcario: (a) CP-V e (b) filer
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Conforme a Figura 2, para o cimento (a), evidencia-se a Alita (CsS), responsavel pela

resisténcia inicial do cimento, com picos em torno de 30° a 40° em 26. Também & possivel observar

a gipsita (CaS0,), utilizada para controlar o tempo de pega, identificada pelo pico de 15°. A belita

(C,S), que contribui para a resisténcia a longo prazo, mostra picos entre 30° e 35°, enquanto o
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aluminato tricalcico (Cz;A), importante nas primeiras reagées de hidratacdo, apresenta picos em
torno de 15° a 20° em 26.

Paralelamente, para o filer calcario, foi possivel identificar os principais compostos
mineralogicos, dolomita (CaMg(CO3),) (identificada pelo pico principal em cerca de 30° 20) e
carbonato de calcio (CaCO3) na forma de calcita. A dolomita aparece em picos intensos, indicando
uma grande quantidade do composto no material. O carbonato de calcio também é bem

representado, com multiplos picos, principalmente entre 30° e 40° em 20.

2.2. Métodos experimentais

O método Taguchi foi utilizado para explorar a relagéo existente entre os componentes da
argamassa autonivelante e sua fluidez, por intermédio do ensaio de mini-slump, com a medida do
espalhamento. A matriz utilizada foi a L18(6"1 3*4), com cinco fatores e 18 ensaios. Essa matriz foi
escolhida por permitir maior detalhamento do teor de aditivo superplastificante, com seis niveis,
simultaneamente as variagées dos demais materiais, com trés niveis, 0 que se mostrou adequado
para uma triagem inicial das interagdes mais relevantes.

As variaveis independentes definidas foram as quantidades de cimento, filer calcario, areia,
agua e aditivo superplastificante. Como variavel dependente, adotou-se o espalhamento. Os niveis
minimo e maximo de cada fator foram definidos com base em trés critérios complementares: faixas
reportadas na literatura para argamassas autonivelantes, condigées usualmente empregadas na
formulacado de 1 m® em escala de aplicagao e limites praticos observados em estudos preliminares,
de modo a evitar misturas inviaveis por falta de fluidez, segregagdo ou consumo excessivo de

insumos, conforme sintetizado na Tabela 2.

Tabela 2. Nivel inferior e superior de materiais em argamassas autonivelantes

Material Nivel inferior Nivel superior
Cimento (kg/m?3) 200 600
Filer calcario(Kg/m?) 0 600
Areia (Kg/m?3) 500 1000
Agualcimento 0,40 1,00
Aditivo superplastificante (%) 0,70 5

A partir dessas faixas de referéncia, definiram-se os fatores e niveis do primeiro
planejamento Taguchi, detalhados na Tabela 3. A selegdo buscou contemplar combinagbes
representativas do comportamento do sistema, preservando viabilidade pratica de aplicacao e

sensibilidade estatistica suficiente para identificar tendéncias de resposta.
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Tabela 3. Fatores e niveis do primeiro planejamento pelo método Taguchi

Fator Nivel1 Nivel2 Nivel3 Nivel4 Nivel5 Nivel6 Diferenga
Aditivo 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 0,1
superplastificante (%)
Cimento (Kg/m?3) 320 370 420 50
Filer calcério (Kg/m?) 400 450 500 50
Areia (Kg/m?3) 950 1000 1050 50
Agua 250 265 280 15

A partir dos niveis e fatores, obtiveram-se as proporgdes para 1 m* de argamassa a serem

estudadas com diferentes teores de aditivo superplastificante, cimento, filer calcario, areia e agua.

Os tragos definidos sédo especificados na Tabela 4.

Tabela 4. Proporgbes de materiais definidas para o primeiro grupo de misturas pelo método

Taguchi

Amostra SP (%)

AANO1 0,8 320 400 950 250
AANO2 0,8 370 450 1000 265
AANO3 0,8 420 500 1050 280
AANO4 0,9 320 400 1000 265
AANOS 0,9 370 450 1050 280
AANOG 0,9 420 500 950 250
AANO7 1,0 320 450 950 280
AANOS8 1,0 370 500 1000 250
AANO09 1,0 420 400 1050 265
AAN10 1,1 320 500 1050 265
AAN11 1,1 370 400 950 280
AAN12 1,1 420 450 1000 250
AAN13 1,2 320 450 1050 250
AAN14 1,2 370 500 950 265
AAN15 1,2 420 400 1000 280
AAN16 1,3 320 500 1000 280
AAN17 1,3 370 400 1050 250
AAN18 1,3 420 450 950 265

Assim, com as proporgdes definidas,

procedeu-se a realizagdo dos ensaios de

espalhamento e funil-V, conforme estabelecido pela EFNARC (2002), e a posterior analise dos

resultados obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de ensaios laboratoriais

Os resultados abordam as respostas obtidas inicialmente nos ensaios de mini-slump, com

os valores de espalhamento medidos em centimetros, assim como os valores de tempo de fluxo no
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funil-V, em segundos. Ressalta-se que ambos foram comparados e analisados principalmente com

base na EFNARC (2002). Assim, a Tabela 5, evidencia os resultados obtidos nos ensaios citados.

Tabela 5. Composicao dos tracos e resultados de espalhamento e tempo no funil-V

Amostra

AANO1
AANO02
AANO03
AANO04
AANO0S5
AANO06
AANO7
AANO08
AANO09
AAN10
AAN11
AAN12
AAN13
AAN14
AAN15

AAN16
AAN17
AAN18

Espalhamento (cm)

31
30
19,3
31
31,6
11,6
32
10,15
32,5
31,75
36,9
31
32
34,25
36,35
35,6

34,8
37,7

Tempo no funil-V (s)

4,5
6,5
13
4
4,5
30
5
30
4,5
4
2,5
6
4
5
3
2,5

4
3,5

Os resultados evidenciaram uma relagéo inversa entre as respostas analisadas: misturas com

maior espalhamento (>35 cm) geralmente apresentaram menores tempos de escoamento no funil-V
(<5 s), como nas amostras AAN11 (36,9 cm; 2,5 s) e AAN15 (36,35 cm; 3,0 s). Em contrapartida,

combinag¢des com elevado teor de filer calcario (>500 kg/m?) e areia (>1000 kg/m?), associadas a

menor disponibilidade hidrica (<265 kg/m?®) ou dosagem subétima de superplastificante (SP <1,1%),

resultaram em bloqueio de fluxo ou perda de desempenho. Observa-se, ainda, maior variagdo no

espalhamento em relagdo ao tempo no funil-V, o que justifica o foco analitico nessa resposta.

O aditivo superplastificante emergiu como fator dominante para a fluidez, mas sua eficiéncia

mostrou-se condicionada ao equilibrio com agua e filer calcario. Em geral, o aumento do teor de filer

na mistura requer maior quantidade de superplastificante para atingir a fluidez desejada, pois o

acréscimo de finos amplia a area superficial e a demanda de agua para molhamento das particulas

(Scolaro; Rocha, 2021; Benabed et al., 2012).
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A analise conjunta das misturas indica que o equilibrio entre coeséao e fluidez depende da
otimizacdo simultdnea de SP, filer calcario e agua. Teores moderados de filer calcario (400—450
kg/m?) favoreceram a estabilidade sem comprometer o escoamento quando associados a SP >1,1%
e agua 2265 kg/m?, ao passo que quantidades superiores a 500 kg/m?® aumentaram a viscosidade e
reduziram o espalhamento.

De modo geral, combina¢gées com SP entre 1,1 e 1,3%, agua entre 265 e 280 kg/m?, filer
calcario <450 kg/m?® e areia <1000 kg/m? favoreceram respostas mais elevadas de espalhamento e
menores tempos no funil-V. Também se observou ampla variagdo entre as amostras, com valores
extremos para a AANO08, com 10,15 cm de espalhamento, e para a AAN18, com 37,7 cm,
evidenciadas na Figura 3: a) AANO8 e b) AAN18.

Figura 3. Espalhamento: a) AANO8 e b) AAN18

Pela imagem, percebe-se a divergéncia entre as duas amostras, com diferengas no
espalhamento, nas bordas e no formato. Essa discrepancia esta associada a distinta combinacao
de materiais, uma vez que a AAN08 apresenta maior quantidade de filer calcario e menor teor de
agua quando comparada a AAN18.

3.2. Andlise de estatistica basica e razao sinal/ruido

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, analisaram-se os efeitos principais para as
razdes sinal/ruido (S/N) do espalhamento. A analise revela a influéncia individual dos fatores no
espalhamento e, consequentemente, na fluidez da argamassa. Com a referida analise, foi possivel
compreender o impacto de cada material constituinte, de modo que valores mais altos no grafico
indicam niveis de fatores que promovem melhor desempenho em termos de fluidez. Assim, os

resultados sao ilustrados na Figura 4.
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Figura 4. Efeitos principais para razdes sinal/ruido (S/N) do espalhamento
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O grafico de efeitos principais evidencia que o aumento do aditivo superplastificante, de
0,8% para 1,3%, eleva de forma acentuada a razdo S/N, confirmando sua influéncia direta na
melhoria da fluidez da argamassa autonivelante.

Em sentido oposto, o aumento do consumo de cimento, de 320 para 420 kg/m?3, esteve
associado a redugéo da razao S/N, sugerindo diminuigdo da fluidez em misturas mais densas e com
maior teor de finos reativos.

Para o filer calcario, observou-se tendéncia de queda da razdo S/N com o aumento de sua
dosagem. Esse comportamento indica que o acréscimo de material fino contribui para elevar a
coesdo e a viscosidade da mistura, embora, em faixas moderadas, possa favorecer o
empacotamento de particulas. Esse resultado é compativel com a literatura, que aponta efeito dual
do po calcario: em dosagens controladas, melhora a compactagéo do sistema; em excesso, amplia
a demanda de agua e tende a restringir o espalhamento (Wang; Jia, 2022; Wang et al., 2024; Zeng;
Li, 2024).

Para a areia, a tendéncia foi mais estavel, com menor impacto relativo sobre a razdo S/N,
0 que sugere atuagéo predominantemente estruturante no intervalo estudado.

Quanto a agua, verificou-se aumento da razdo S/N com a elevagéo do teor hidrico, até uma
faixa em que o0 ganho de fluidez passa a se estabilizar. Esse comportamento sugere a existéncia
de limiares de resposta no sistema, reforgcando que a interpretacdo dos efeitos deve considerar

possiveis interagdes nao lineares entre os componentes.
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3.3. Andlise de normalidade e correlagoes

A analise de normalidade dos dados foi realizada utilizando o teste de Shapiro-Wilk, com o
objetivo de avaliar se as variaveis da mistura da argamassa seguem uma distribuicdo normal e
também para definir quais testes estatisticos seriam aplicados, paramétricos ou ndo. Os resultados

da estatistica descritiva sao evidenciados na Tabela 6, a seguir:

Tabela 6. Estatistica descritiva e normalidade

Espalhamento Aditivo Cimento Areia Agua
W de Shapiro-Wilk 0.736 0.985 0.801 0.801 0.801 0.801
p Shapiro-Wilk <0.001 0.988 0.002 0.002 0.002  0.002

Para o aditivo, o teste apresentou um valor de W = 0.985 e um p-valor de 0.988, o que indica
que a distribuicdo dos dados do aditivo ndo apresenta diferencgas significativas em relagdo a uma
distribuicdo normal, ja que o p-valor é superior a 0,05. Esse comportamento era esperado, pois os
aditivos quimicos costumam apresentar variagdes mais controladas, com influéncias menores nas
flutuagdes de seus dados. Assim, os resultados indicam que o aditivo superplastificante tem um
efeito estavel e previsivel sobre a fluidez da argamassa.

Por outro lado, o espalhamento obteve W = 0.736 e p-valor menor que 0.001, indicando que
os dados ndo seguem uma distribuigdo normal. Isso sugere que o comportamento da fluidez da
argamassa, medida pelo espalhamento, é influenciado por fatores varidveis e complexos, como a
interagdo entre os componentes. Esse comportamento ndo normal € comum em misturas que
envolvem varias interagdes de materiais, como a argamassa autonivelante.

Os demais componentes, como cimento, filer calcario, areia e agua, apresentaram valores
de W proximos de 0.801 e p-valores de 0.002, indicando que também n&o seguem uma distribuicdo
normal. Embora esses dados estejam mais proximos de uma distribuigdo normal do que o
espalhamento, o p-valor abaixo de 0,05 sugere que ndo podemos considerar esses dados como
normalmente distribuidos. Essa variagdo pode ser atribuida as peculiaridades dos processos de
mistura e manipulagdo dos materiais, que podem gerar variagao nos resultados de espalhamento.
Ademais, destaca-se ainda a variabilidade natural desses componentes, refletindo as complexas
interagdes entre eles.

Como a maioria das variaveis ndo seguiu distribuicdo normal, optou-se pelo teste de
Kruskal-Wallis para comparar os espalhamentos das 18 misturas. Como resultado, obtiveram-se os
valores de x? = 17,0 e p = 0,454, os quais indicam que nao existem diferencas estatisticamente
significativas no espalhamento entre as 18 formulac¢des testadas, apesar da ampla variagao

observada (11,6 a 37,7 cm). Este resultado demonstra que o sistema reolégico das argamassas
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autonivelantes, especialmente o espalhamento, possui mecanismos intrinsecos de compensagao:
variagdes em componentes individuais, como redug¢ao de agua ou aumento de filer, sdo equilibradas
por interagdes sinérgicas com outros fatores, como ajuste de superplastificante ou agua, mantendo
um comportamento médio homogéneo (30,0 £ 8,01 cm).

Na pratica, isso confere flexibilidade a dosagem, permitindo que combinagdes distintas de
materiais atinjam desempenho reoldgico equivalente mesmo na auséncia de normatizacao
especifica, com base na analise do mini-cone pelo espalhamento. Paralelamente, com os resultados
de espalhamento dos ensaios, elaborou-se a matriz de correlagbes entre as variaveis envolvidas,

evidenciada na Tabela 7.

Tabela 7. Matriz de correlagdes dos resultados obtidos no primeiro grupo de amostras

Aditivo Filer calcario  Areia Agua Cimento
Filer calcario p de -0,052 -
Spearma
n
p-value 0,836 -
Areia p de 0,000 0,000 -
Spearma
n
p-value 1,000 1,000 -
Agua p de -0,052 0,000 0,000 -
Spearma
n
p-value 0,836 1,000 1,000 -
Cimento p de 0,551 0,000 0,000 0,000
Spearma
n
p-value 0,018 1,000 1,000 1,000
Espalhamento p de 0,651 -0,368 -0,131 | 0,394 0,000
Spearma
n
p-value 0,003 0,133 0,603 0,105 1,000

Os coeficientes apresentados na Tabela 7 corroboram os padrbes observados no grafico
de efeitos principais e ajudam a hierarquizar a influéncia dos componentes sobre o espalhamento.
O aditivo superplastificante apresentou correlagdo positiva moderada e estatisticamente

significativa com o espalhamento (p = 0,651; p = 0,003), indicando que o0 aumento do seu teor tende
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a favorecer a fluidez da argamassa. A agua apresentou correlagéo positiva moderada (p = 0,394; p
= 0,105), embora sem significancia estatistica no conjunto analisado.

O filer calcario mostrou correlagdo negativa moderada (p = -0,368; p = 0,133), sugerindo
tendéncia de reducdo do espalhamento com o aumento de sua dosagem. A areia apresentou
correlacado negativa fraca (p = -0,131; p = 0,603), enquanto o cimento n&o apresentou correlagéo
monotbénica com o espalhamento (p = 0,000; p = 1,000).

Em sintese, os resultados indicam que o controle do aditivo superplastificante, da agua e
do filer calcario é decisivo para o ajuste da fluidez, balizando formulagdes que atendam aos limites

de espalhamento adotados neste estudo.

3.4. Regressaéo linear

Para uma analise complementar, procedeu-se com a regressao linear a fim de avaliar as
relacbes entre os diferentes componentes da argamassa autonivelante e sua fluidez,
especificamente o espalhamento. Por meio dessa analise, buscou-se quantificar o impacto das
variaveis independentes, como o aditivo superplastificante, cimento, filer calcario, areia e agua,
sobre o comportamento da mistura, assim como verificar se o modelo possui capacidade de predizer
outros tragos de argamassa autonivelante. Os resultados dessa regressao podem ser vistos na
Tabela 8.

Tabela 8. Analise de regressao linear

R R2 R? ajustado Teste ao modelo global
F gl gl2 P
0,856 0,733 0,622 6,58 5 12 0,004

O modelo de regresséo evidenciou capacidade preditiva significativa, com R = 0,856 (R? =
0,733; p=0,004), indicando que a interagao entre cimento, aditivo, agua, filer calcario e areia explica
73,3% da variabilidade no espalhamento. A consisténcia do R? ajustado (0,622) sustenta sua
utilidade para orientar dosagens, embora parte da variabilidade remanescente possa estar
associada a efeitos n&o lineares ou a interagdes de ordem superior n&o integralmente captadas pelo
modelo linear.

Em seguida, realizou-se a analise de colinearidade entre os componentes da argamassa,
com o intuito de identificar possiveis redundancias entre as variaveis independentes. Os valores

obtidos estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Resultados de colinearidade e tolerdncia do primeiro grupo de amostras

VIF Tolerancia
Aditivo 1,46 0,683
Cimento 1,46 0,686
Filer calcario 1,00 0,996
Areia 1,00 0,998
Agua 1,00 1,000

A andlise de colinearidade, realizada por meio dos indices de Variance Inflation Factor (VIF)
e tolerancia, revelou boa estabilidade do modelo. O aditivo superplastificante e o cimento
apresentaram VIF de 1,46 e tolerancias de 0,683 e 0,686, respectivamente, indicando baixa inter-
relagdo entre essas variaveis.

Além disso, filer calcario, areia e agua apresentaram VIF proximos de 1,00, com tolerancias
elevadas, o que indica auséncia de colinearidade relevante e reforga a interpretagdo independente
dos efeitos de cada componente no intervalo estudado.

Esses resultados sido favoraveis, pois indicam que as variaveis podem ser analisadas
separadamente, o que facilita a interpretagédo dos efeitos de cada uma na qualidade da argamassa.
Para complementar essa leitura, apresenta-se na Figura 5 o grafico de contorno do espalhamento,

relacionando o filer calcario e o aditivo superplastificante.

Figura 5. Grafico de contorno do espalhamento relacionando o filer calcario e o aditivo
superplastificante
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O grafico de contorno evidencia que o espalhamento maximo (>35 cm) depende de
compensacgao entre filer calcario e aditivo superplastificante. Baixos teores de filer calcario (<425
kg/m3) demandam SP superior a 1,2%, enquanto teores a partir de 450 kg/m?® tendem a reduzir a
fluidez quando o aditivo é inferior a 1,0%. A regido intermediaria, entre 30 e 35 cm, concentra
combinag¢des mais estaveis e utilizaveis.

Essa analise visual complementa os resultados estatisticos ao indicar zonas de resposta e
faixas criticas de dosagem. Ao mesmo tempo, sugere comportamento n&o estritamente linear, com
regides de transigdo que justificam refinamento experimental em intervalos menores. Para ampliar

essa leitura, relaciona-se ainda o filer calcario com a agua, como mostrado na Figura 6.

Figura 6. Grafico de contorno do espalhamento relacionando o filer calcario e a agua
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A analise do grafico da Figura 6 revela que o espalhamento maximo (>35 cm) ocorre quando
baixos teores de filer calcario (425 kg/m?) se associam a maiores teores de agua (=275 kg/m?). Em
sentido oposto, espalhamentos reduzidos (<20 cm) concentram-se em cenarios de desequilibrio,
com filer calcario superior a 475 kg/m® e agua abaixo de 260 kg/m?3, condicdo que eleva a
viscosidade da mistura.

Observa-se, ainda, uma zona de transi¢ao entre 30 e 35 cm para filer calcario entre 425 e
450 kg/m*® e agua entre 270 e 280 kg/m?, indicando faixa promissora para ajuste fino. Esse
comportamento reforca a utilidade do método Taguchi para triagem e otimizagéo inicial, mas
também evidencia a necessidade de investigagdes adicionais quando se busca descrever com
maior profundidade interacdes nao lineares entre os componentes.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21

Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducgéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.

15



v.7, n.4, 2026

(" )
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

ESTUDO DAS INTERAGOES ENTRE OS COMPONENTES DE ARGAMASSAS
AUTONIVELANTES POR MEIO DO METODO TAGUCHI

k ) Fabiola Luana Maia Rocha, Aline Figueirédo da Nobrega, Vinicius Silva Vieira,
Leticia Melo Souza, Diego Paiva Bezerra, José Anselmo Silva Neto

3.5. Validagao da dosagem com segundo planejamento pelo método Taguchi

Considerando a necessidade de refinar os intervalos inicialmente analisados, optou-se por
restringir as quantidades de agua e de aditivo superplastificante e por redefinir a faixa de filer
calcario em um intervalo menor. Essas alteragdes foram baseadas nos resultados do primeiro
planejamento, sobretudo nas regibes de resposta mais favoraveis e nas zonas de transi¢do
identificadas pelos graficos de contorno, com o intuito de aproximar as misturas de faixas de
espalhamento compativeis com a aplicagdo pratica. Na Tabela 10 sdo especificados os fatores e
niveis do segundo planejamento pelo método Taguchi, em uma matriz L32, com cinco fatores e 32

ensaios, contemplando um fator com dois niveis e quatro fatores com quatro niveis.

Tabela 10. Fatores e niveis do segundo planejamento pelo método Taguchi

Fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Diferenca
Aditivo 0,80 0,85 0,90 0,95 0,05
superplastificante
Cimento 320 355 390 425 35
Filer calcario 435 450 465 480 15
Areia 950 1050 - - 100
Agua 230 240 250 260 10

Com os referidos niveis atualizados foi possivel realizar novas misturas para analisar o
espalhamento, que foi a variavel mais significativa, sendo dessa vez realizadas 32 amostras, cujos

resultados de espalhamento sao evidenciados na Tabela 11.
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Tabela 11. Proporgdes dos materiais definidos no planejamento Taguchi para o segundo grupo de
amostras
Aditivo (g) SP (%) Cimento Espalhamento
(kg/m?) (cm)
AANO1 950 2,56 0,8 320 435 230 13,9
AANO02 950 2,84 0,8 355 450 240 31,7
AANO3 950 3,12 0,8 390 465 250 33
AANO4 950 3.4 0,8 425 480 260 34,4
AANO5 950 2,72 0,85 320 435 240 27,2
AANOG 950 3,0175 0,85 355 450 230 32,05
AANOQ7 950 3,315 0,85 390 465 260 32,5
AANO8 950 3,6125 0,85 425 480 250 33,1
AANO09 950 2,88 0,9 320 450 250 32,9
AAN10 950 3,195 0,9 355 435 260 32,8
AAN11 950 3,51 0,9 390 480 230 10
AAN12 950 3,825 0,9 425 465 240 33
AAN13 950 3,04 0,95 320 450 260 33,15
AAN14 950 3,3725 0,95 355 435 250 30,25
AAN15 950 3,705 0,95 390 480 240 33,8
AAN16 950 4,0375 0,95 425 465 230 12,85
AAN17 1050 2,56 0,8 320 480 230 10
AAN18 1050 2,84 0,8 355 465 240 12,45
AAN19 1050 3,12 0,8 390 450 250 32,7
AAN20 1050 3,4 0,8 425 435 260 28,05
AAN21 1050 2,72 0,85 320 480 240 31,1
AAN22 1050 3,0175 0,85 355 465 230 10,35
AAN23 1050 3,315 0,85 390 450 260 31,9
AAN24 1050 3,6125 0,85 425 435 250 27,9
AAN25 1050 2,88 0,9 320 465 250 29,35
AAN26 1050 3,195 0,9 355 480 260 29,35
AAN27 1050 3,51 0,9 390 435 230 18,35
AAN28 1050 3,825 0,9 425 450 240 19,75
AAN29 1050 3,04 0,95 320 465 260 32,2
AAN30 1050 3,3725 0,95 355 480 250 29
AAN31 1050 3,705 0,95 390 435 240 30
AAN32 1050 4,0375 0,95 425 450 230 15,7

Com a realizagéo dos ensaios procedeu-se com a analise estatistica, cujos resultados sédo

evidenciados na Tabela 12.
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Tabela 12. Estatistica descritiva dos ensaios realizados para o segundo grupo de amostras

Espalhamento Agua Cimento  Aditivo Areia
W de Shapiro-Wilk 0.771 0.858 0.858 0.858 0.974 0.638
p Shapiro-Wilk <.001 <.001 <.001 <.001 0.613 <.001

A anadlise da normalidade dos dados, para esse grupo de amostras, evidenciou que a
variavel relacionada ao aditivo superplastificante apresentou comportamento estatisticamente
compativel com a distribuicdo normal, com W = 0,974 e p = 0,613. Tal resultado indica uma
distribuicdo dos dados mais simétrica e regular, possivelmente associada ao controle mais preciso
na dosagem deste material ou a sua menor sensibilidade a interacdo com os demais materiais,
tendo em vista que seu aumento foi diretamente proporcional ao aumento do espalhamento.

Por outro lado, as variaveis agua (W = 0,858; p < 0,001), cimento (W = 0,858; p < 0,001) e
filer (W = 0,858; p < 0,001), embora apresentem rejeicdo estatistica da hipotese nula de
normalidade, mantém coeficientes W relativamente altos, sugerindo que seus desvios da
normalidade podem estar mais associados a leve assimetria ou presenga de outliers pontuais, e
ndo necessariamente a uma dispersao estrutural grave.

No caso do espalhamento (W = 0,771; p < 0,001) e da areia (W = 0,638; p < 0,001), os
menores valores de W indicam distribuicdes mais distantes do padrdo normal, o que pode ser
atribuido a elevada sensibilidade dessas variaveis frente a pequenas variagoes de composigao. O
espalhamento, em especial, € uma propriedade reoldgica diretamente influenciada por multiplos
fatores simultaneos, sendo naturalmente mais suscetivel a comportamentos no lineares.

Partindo desse principio, analisou-se entao a correlagao entre os materiais que compéem

esse grupo de argamassas autonivelantes, cujos resultados sédo evidenciados na Tabela 13.
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Tabela 13. Matriz de correlagbes dos resultados obtidos no planejamento com 32 amostras

Aditivo Filer Areia Agua  Cimento
calcario
Filer calcario P de 0,000 - - -
Spearma
n

p-value 1,000 - - -

Areia P de 0,000 0,000 - -
Spearma
n
p-value 1,000 1,000 - -
Agua P de 0,000 0,000 0,000 -
Spearma
n
p-value 1,000 1,000 1,000 -
Cimento P de 0,861 0,000 0,000 0,000
Spearma
n
p-value <0,001 1,000 1,000 1,000
Espalhamento P de 0,086 0,117 -0,450 0,612 0,073
Spearma
n

p-value 0,639 0,525 0,010 <0,001 0,693

No segundo planejamento, a areia apresentou correlagdo negativa moderada e significativa
com o espalhamento (p = -0,450; p = 0,010), enquanto a agua apresentou correlagédo positiva e
altamente significativa (p = 0,612; p < 0,001). Em conjunto, esses resultados reforgam que o
equilibrio entre conteldo sélido e disponibilidade hidrica continua sendo determinante para a fluidez.

O aditivo superplastificante apresentou correlagdo positiva, porém nao significativa
estatisticamente (p = 0,086; p = 0,639), ao passo que o filer calcario também exibiu correlagdo
positiva nao significativa (p = 0,117; p = 0,525). Esses resultados sugerem que, na faixa refinada
do segundo planejamento, parte dos efeitos desses componentes pode ter sido atenuada pela
reducdo dos intervalos de variagao.

Ademais, procedeu-se entdo com a analise de colinearidade para o novo grupo de misturas,

cujo resultado é apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14. Resultados de colinearidade e tolerancia do segundo grupo de amostras

VIF Tolerancia
Areia 1.00 1.000
Aditivo 3.70 0.270
Cimento 3.69 0.271
1.00 1.000
Agua 1.01 0.993

A Tabela 14 revela que areia, filer calcario e agua apresentaram VIF préximos de 1,00 e
tolerancias elevadas, indicando baixa multicolinearidade e contribuigéo relativamente independente
no modelo.

Ja o aditivo superplastificante e o cimento apresentaram VIFs de 3,70 e 3,69, com
tolerancias de 0,270 e 0,271, respectivamente. Embora a multicolinearidade nao seja critica, esses
valores sugerem dependéncia moderada entre essas variaveis, aspecto que deve ser considerado
na interpretacdo das dosagens e reforca a conveniéncia de estudos futuros com modelos que

capturem interagées mais complexas.

4. CONSIDERAGOES

O presente estudo teve como objetivo otimizar a dosagem de argamassas autonivelantes
utilizando o método Taguchi, avaliando as interagdes entre os materiais constituintes e suas
influéncias na fluidez, medida pelo espalhamento. Os resultados mostraram que o aditivo
superplastificante desempenha o papel mais significativo na fluidez da mistura, seguido pela agua
e pelo filer calcario. A analise de regressao linear, com R? = 0,733 e p = 0,004, indicou que 73,3%
da variabilidade no espalhamento pode ser explicada pelas variaveis do modelo.

Além disso, a analise de colinearidade revelou interagdes moderadas entre o cimento e 0
aditivo, mas mostrou que, no geral, variaveis como areia, filer calcario e agua contribuem de forma
relativamente independente para a fluidez da mistura. Esses achados sao importantes para a
formulacdo de argamassas autonivelantes com boas propriedades reoldgicas, contribuindo para
dosagens mais racionais, menor consumo potencial de cimento Portland e menor desperdicio de
materiais.

Os resultados indicam que a otimizagdo da dosagem da argamassa autonivelante pode ser
conduzida de forma eficaz por meio do controle combinado de aditivo, agua e filer calcario,

favorecendo o desempenho reolégico sem comprometer a sustentabilidade do processo.
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Entretanto, o alcance deste estudo esta delimitado a avaliagdo do espalhamento como
principal resposta, com validagdo em escala laboratorial e para um conjunto especifico de materiais,
sem analise de propriedades mecénicas, durabilidade ou comparagéo entre diferentes tipos de
aditivos superplastificantes. Assim, recomenda-se que estudos futuros integrem resisténcia,
estabilidade em longo prazo e investigagdo de comportamentos n&o lineares, ampliando a

aplicabilidade dos resultados.
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