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RESUMO

O desenvolvimento de argamassas com o uso de materiais ndo convencionais
instiga os pesquisadores no mundo inteiro, pela busca por novas técnicas e
aplicacbes que viabilize sua utilizacdo, melhora do desempenho, reducao das
patologias e, consequentemente, o aumento da durabilidade. De fato, a
incorporacao de adi¢ées na mistura influencia diretamente nas propriedades fisicas
e mecanicas das argamassas. O presente trabalho de pesquisa avaliou a influéncia
das adicdes de vermiculita expandida (VER) de 0 a 8% (em massa) e fibras de
polipropileno (Fb) de 0 a 0,2% (em massa), sobre as propriedades no estado fresco
e endurecido (até 28 dias) de uma argamassa comercial com teor de nanotitania
(nT) constante em 0,8%. A trabalhabilidade definida pela mesa de consisténcia foi
mantida constante, através de dosagens distintas de agua na mistura. Densidade
aparente, porosidade aberta, absor¢cdo de agua, retragdo e resisténcia a flexao
foram as principais propriedades avaliadas. A presenca das adi¢des influenciaram
significativamente as referidas propriedades em diferentes niveis. Argamassas com
VER apresentaram variacoes relevantes em todas as propriedades, em particular
para o teor de 8%. A referida influéncia também esta associada a quantidade de
agua necessaria para a manutencao da trabalhabilidade constante. A presenca da
Fb apresentou pouca influéncia sobre as propriedades, sendo a mais importante a
resisténcia residual ap6s a ruptura da matriz, impedindo a ruptura total imediata do
material apds alcancar a resisténcia maxima, bem como a propagacao de fissuras.
Com base nos resultados obtidos observou-se que a formulacdo com 4% VER e
0,1% Fb foi aquela que melhor desempenho mostrou em termos gerais sem maiores

impactos negativos nas propriedades estudadas nesse trabalho.

Palavras-chave: Argamassa. Nanotitania. Vermiculita expandida. Fibras de
polipropileno.



ABSTRACT

The development of mortars with the use of non-conventional materials instigates the
researchers throughout the world, by the search for new techniques and applications
that makes its use, performance improvement, reduction of pathologies and
consequently increase the durability. In fact, the incorporation of additions in mixture
influences directly in the physical and mechanical properties of the mortar. This
research work evaluated the influence of additions of expanded vermiculite (VER)
from 0 to 8% (mass) and polypropylene fibers (Fb) of 0 to 0.2% (mass), about the
properties in the fresh state and hardened (up to 28 days) of a commercial mortar
with nanotitania content (nT) constant at 0.8%. The workability defined by the Bureau
of consistency was kept constant, through different dosages of water in the mixture.
The apparent density, porosity, water absorption, retract and flexural strength were
the main properties evaluated. The presence of additions significantly influenced
those properties in different levels. Mortars with VER showed variations relevant in
all properties, in particular for the content of 8%. The referred to influence also this
associated with the amount of water necessary for the maintenance of constant
workability. The presence of Fb showed little influence on the properties, the most
important being the residual strength after the rupture of the matrix, preventing the
total rupture of the material after achieving immediate maximum resistance, as well
as the propagation of cracks. Based on the obtained results it was observed that the
formulation with 4% VER and 0.1% Fb was the one that showed better performance
in general terms without major negative impacts in the properties studied in this work.

Keywords : Mortar. Nanotitania. Expanded vermiculite. Polypropylene fibers.
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1.  INTRODUCAO

As argamassas sao utilizadas em grande quantidade para as mais diversas
aplicagdes em todo o mundo. De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC), o consumo de cimento em 2014, um dos principais aglomerantes
das argamassas, ultrapassou os 70 milhdes de toneladas no Brasil. Por isso,
investigacbes sobre esses materiais com intuito de torna-los sustentaveis, duraveis e
eficientes s@o recorrentes entre os pesquisadores. Um dos métodos para alterar as
propriedades das argamassas € a incorporacdo de adicbes em pequenas
proporcées, que também tem o objetivo de reduzir ou eliminar patologias.

Neste contexto, a incorporagdo em pequenas proporgdes de nanocomposto
a base de diéxido de titdnia (TiO2) é uma alternativa promissora no que diz respeito
a redugédo de uma série de contaminantes atmosféricos e produtos quimicos, pois
materiais fotocataliticos possuem a capacidade de purificacdo do ambiente
(BOONEN e BEELDENS, 2014).

Assim como a titAnia, o uso de agregados leves apresenta boa
aplicabilidade no &ambito da construcdo civil, apresentando caracteristicas
alternativas para as argamassas. Silva et al. (2010, p.19) afirma que “O uso de
agregados leves em formulacdes de cimento ou argamassa € justificada pela
melhoria do desempenho de isolamento térmico e acustico, além da ébvia redugao
de peso das estruturas.”

De fato, no mercado podem ser encontrados diversos tipos de agregados
leves, sendo 0s mais comuns aqueles baseados em argila expandida, perlita, cinza
industrial, vidro expandido e vermiculita expandida. Paula (2014) afirma que o Brasil
se configura como o 3° maior produtor mundial de vermiculita, totalizando 15,6 % da
producéo, motivando a utilizacdo deste mineral como adigao.

Com relacdo & vantagens do uso da vermiculita, Paula (2014, p.123) relata:

A aplicagdo da vermiculita esta intimamente ligada as suas
propriedades fisicas, decorrentes de sua estrutura cristalina. Quando
expandido, o produto resultante apresenta baixa densidade e alta
capacidade de isolamento térmico, acustico e elétrico. Nao se
decompde ou deteriora, sendo inodoro, ndo prejudicial a saude e
também lubrificante, bem como pode absorver normalmente até
cinco vezes seu peso em agua.



12

A vermiculita também é um material com boa capacidade de absorcao de
agua como comprovou recentemente Gongalves et al. (2014a) ao avaliar a influéncia
dos agregados leves nas argamassas para modular as estruturas dos poros,
controlando a umidade no interior de residéncias, com o objetivo de reduzir a
formacao de mofo nas paredes e de melhorar os impactos a saude dos usuarios.

Entretanto, o uso da vermiculita expandida pode também apresentar efeito
negativo, especialmente em relacao a fragilizacdo ou a diminuigcdo da resisténcia
mecanica, médulo de elasticidade e aumento da retracdo em consequéncia do
aumento da quantidade de ar introduzida (RIBEIRO et al., 2005).

Por conseguinte, melhorar a fragilidade das argamassas leves é o ponto
chave para torna-las adequadas quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas.
Com esse objetivo, 0 uso de fibras pode apresentar uma solucao viavel de reforco
dessa matriz. Para Canovas (1997) apud Cortez (1999):

Os principais beneficios da incorporagao de fibras sdo: o importante
incremento da tenacidade, a ligeira melhora do comportamento a
tracdo, o aumento da resisténcia a ruptura; o forte incremento da
resisténcia ao impacto ou choque; a grande resisténcia as cargas
ciclicas; a resisténcia elevada a variagdes de temperatura, o controle
da fissuracao e o aumento da durabilidade.

Ha diversos tipos de fibras disponiveis no mercado para uso em
argamassas, como o sisal, vidro, ago, carbono, polipropileno (PP), polietileno (PE) e
politereftalato de etileno (PET), sendo a fibra de PP uma das mais estudadas.

Entretanto a eficiéncia das fibras depende principalmente dos teores
utilizados e do seu tamanho. Tanesi (1999) sugere que as fibras de PP devem ser
“[...] normalmente entre 0,1 e 0,3% em volume e seu emprego visa principalmente o
controle da fissuragdo nas primeiras horas apés o langamento do concreto ou
argamassa.”. Entretanto, o teor otimizado das fibras vai depender também dos
teores de sélidos e condicdes de misturas.

Diante disso, a interatividade entre as fibras de PP e a vermiculita
expandida é ainda pouco estudada, devido as caracteristicas intrinsecas de cada
uma delas. Quando aplicadas simultaneamente, podem apresentar resultados
distintos daqueles observados com o uso individual. Trabalhos que avaliam o efeito
individual e interativo dessas adicdes sdo pouco explorados, o que reforca a
necessidade de estudos nessa area.
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O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento das
argamassas de nanotitania com a adicao de fibra de polipropileno e vermiculita nas
propriedades fisicas e mecanicas até 28 dias de cura.

Para tal, objetivos especificos serao estabelecidos:

o Produzir argamassas de nanotitania com adi¢ao da fibra de polipropileno e
vermiculita expandida, ajustando a trabalhabilidade através do ensaio da
mesa de consisténcia;

o Analisar a influéncia da fibra de polipropileno e vermiculita nas
propriedades no estado fresco (mesa de consisténcia), e endurecido
(absorcao de agua, porosidade aberta, densidade aparente, resisténcia a
tracdo na flexao e retracao);

. Determinar o teor otimizado das adicdes e estabelecer correlagdes entre as

propriedades estudadas.

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se mediante pesquisas em teses,
normas regulamentadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e
periddicos nacionais e internacionais.

Por meio desta revisdo bibliografica, havera um levantamento de
informacdes basicas e necessarias para o estudo laboratorial e, através dos
resultados encontrados, sera verificada a influéncia das fibras e da vermiculita em
argamassas, reproduzida em corpos de prova.

O presente trabalho estrutura-se em seis capitulos. O primeiro capitulo é
relativo a introdugéo, contendo a importancia do estudo, os objetivos, a justificativa e
a metodologia do trabalho. No segundo capitulo, é apresentada a revisao
bibliografica referente aos materiais analisados, que sao argamassas, fibras de
polipropileno e vermiculita. O terceiro capitulo abordara o estudo experimental,
apresentando toda a metodologia utilizada e desenvolvida na pesquisa. No capitulo
quatro, serdo descritos os resultados das andlises e dos ensaios, bem como uma
discussdo sobre os resultados encontrados. E no capitulo cinco, seréao

apresentadas as consideracodes finais deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos sobre os
materiais que fazem parte do estudo em questao, baseado em informacgdes literarias
e normas brasileiras. Assim sendo, inicialmente sera feita uma abordagem sobre as
argamassas, referenciando suas caracteristicas fisicas e mecanicas, bem como
definicbes e aplicacbes deste material. Em seguida, uma apresentagdo sobre as
adicdes que sao incorporadas a argamassa, que sao vermiculita expandida e fibras
de polipropileno. Seréo discutidas as suas caracteristicas e suas limitagées de uso,

além de relatar as vantagens e suas propriedades fisicas, quimicas e mecénicas.

2.1. ARGAMASSAS

Desde a pré-histéria ha relatos, segundo Coutinho et al (2013), do uso de
argamassas a base de cal e areia como material de construcdo. No Brasil, Motta
(2004) relata que as edificagdes indigenas eram construidas com madeira e palha,
sem uso de terra. Com a vinda dos portugueses, vieram também novas tecnologias
construtivas e os revestimentos comecaram a ser feitos com misturas de barro,
esterco animal, areia, 6leo de baleia e cal.

Tempos depois, com a criacdo e desenvolvimento do cimento Portland,
surgiram as argamassas industrializadas no século XIX na Europa e Estados Unidos
(CARASEK, 2010 apud TRISTAO, 2013).

2.1.1. Definicao e Aplicacoes

Argamassas sao misturas homogéneas de agregados miudos, aglomerantes
inorganicos, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, sendo dosada em obra ou industrialmente (NBR 7200, 1998).

Segundo Fioroto (2009), as misturas sao constituidas de areia natural
lavada, e os aglomerantes sao em geral o cimento Portland e cal hidratada, podendo
conter apenas um dos aglomerantes citados, bem como adi¢cées e aditivos, para
modificar alguma propriedade das argamassas.

As argamassas de cimento, por apresentar maior resisténcia e condicao

favoravel de endurecimento, sao utilizadas em alvenaria de alicerces, além de
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chapiscos e em revestimentos impermeaveis, como no interior de reservatorios de
agua. Por outro lado, as argamassas de cal sao usadas para emboco e reboco,
devido suas propriedades de elasticidade, plasticidade, além de garantir um
acabamento plano e regular (FIOROTO, 2009).

A NBR 13281 (2005) classifica as argamassas através da sua aplicacao, ou
seja, argamassas de assentamento e argamassas de revestimento. As de
assentamento sdo utilizadas na ligacdo de blocos e tijolos com funcdo de vedacao
ou estrutural, enquanto que as de revestimento sdo indicadas para cobrimento de
embogo, revestimento de fachadas, revestimento interno como camada de
regularizacao, bem como acabamentos com fins decorativos.

O revestimento é classificado em camadas, sendo elas: Chapisco; Emboco;
Reboco; Camada unica e Revestimento decorativo monocamada. Conforme
Carasek (2007), podem ser conceituados como:

Chapisco tem o objetivo de preparar a superficie quanto a absorcédo e
aumentar a adesao do revestimento (grifo do autor).

Emboco ¢ considerado uma camada de revestimento, que permite receber
outra, como o reboco ou de revestimento decorativo, além de regularizar a base
(grifo do autor).

Reboco é a camada de cobrimento do embocgo, preparando a superficie
para receber o revestimento decorativo (grifo do autor).

Camada unica é a mais utilizada em todo o Brasil. Trata-se de uma Unica
camada de argamassa empregada na base, permitindo a aplicagcdo da camada
decorativa, como pintura (grifo do autor).

Revestimento decorativo monocamada (RDM) ¢é um produto
industrializado, muito utilizado na Europa, conhecida popularmente como monocapa,
realiza a fungdo de regularizacdo e decoracdo em uma Unica camada (grifo do
autor).

A figura 1 representa diferentes camadas para argamassas de revestimento,

segundo sua aplicacao:
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Figura 1: Camadas de revestimento, (A) Camada mista (Chapisco, Embocgo, Reboco e Pintura), (B)
Camada unica (chapisco e pintura), (C) Revestimento decorativo monocamada (RDM).

emboco pintura (;amada pintura RDM
Unica
substrato substrato substrato
(Al B) (C)
chapisco "\ reboco chapisco Europa: 8 a 15 mm | ‘
Brasil: 13 2a 30 mm

Fonte: Carasek 2007, com adaptacao do autor, 2015.

As fungdes das argamassas derivam da classificacao estabelecida por
norma segundo a sua aplicacéo. Paulo (2006) listou as fungdes das argamassas de

assentamento como sendo:

e Unir com solidez os elementos de alvenaria, resistir a esforgos horizontais,
como flexao e cisalhamento provocados pelo vento;

e Absorver deformagdes que a alvenaria ou juntas sofrem naturalmente;

e Selar as juntas contra a infiltracdo de agua;

e  (Colar materiais de revestimento;

Para Carasek (2007) as funcbes das argamassas de revestimento sio:

e Proteger a alvenaria e a estrutura dos revestimentos externos contra a acao
de intempéries;

e (Constituir o sistema de vedacao dos edificios, contribuindo com isolamento
térmico, isolamento acustico, estanqueidade a agua, seguranca ao fogo e

resisténcia ao desgaste e abalos superficiais.

Entretanto Carasek (2007) ainda relata que as argamassas podem ser

classificadas com relacao a varios outros critérios:
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e Quanto a natureza do aglomerante (Argamassa aérea e hidraulica);

e Quanto ao tipo de aglomerante (Argamassa de cal; Argamassa de cimento;
Argamassa de cimento e cal; Argamassa de gesso e de cal e gesso);

¢ Quanto ao numero de aglomerantes (Argamassa simples e mista);

e Quanto a consisténcia da argamassa (Argamassa seca; Argamassa plastica
e Argamassa fluida);

e Quanto a plasticidade da argamassa (Argamassa pobre ou magra,
Argamassa média ou cheia e Argamassa rica ou gorda)

e (Quanto a densidade de massa da argamassa (Argamassa leve; Argamassa
normal e Argamassa pesada);

¢ Quanto a forma de preparo ou fornecimento (Argamassa preparada em obra,
Misturas semipronta para argamassa, Argamassa industrializada e

Argamassa dosada em central).

2.1.2. Propriedades das argamassas no estado fresco

A caracterizacdo do comportamento das argamassas € conhecida através
da analise das suas propriedades no estado fresco. Segundo Bauer (2005) essa
caracterizacdo deve ser realizada de modo a relacionar pardmetros como
consisténcia e plasticidade, na qual determinam trabalhabilidade das argamassas.

Contudo, propriedades como retencao de agua, densidade de massa e teor
de ar incorporado também sao essenciais para garantir a trabalhabilidade da
argamassa.

O conceito de trabalhabilidade, por ser aplicavel em misturas ainda no
estado fresco € considerado por Bauer (2005) uma das mais importantes
propriedades das argamassas. Carasek (2007) define a trabalhabilidade das
argamassas como ‘...] a facilidade com que elas podem ser misturadas,
transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condigdo homogénea.”.

Segundo Bauer (2005) e Carasek (2007) a trabalhabilidade esta associada
a conjuncao de diversas outras propriedades como coesdo, plasticidade,
consisténcia, retencdo de agua, exsudacgado, adesdo inicial, entre outros. Estas
propriedades sao de dificil mensuracao e sdo analisados pela reologia.
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No entanto, Recena (2011) entende que a trabalhabilidade é uma
propriedade extremamente variavel, pois esta diretamente ligada a tarefa a ser
executada, ou seja, suas caracteristicas dependem das funcbes a serem
desempenhadas. Portanto, uma mesma argamassa pode ter trabalhabilidade
diferente quando utilizadas em revestimento ou assentamento.

E notério que a trabalhabilidade provém de uma analise puramente intuitiva
e visual, dificil de ser avaliada. Sua alteracdo esta intimamente ligada a quantidade
de agua utilizada, quando se tem em vista a consisténcia da mistura.

A consisténcia é definida por Carasek (2007) como uma propriedade pela
qual a argamassa tenha uma maior ou menor facilidade de deformar-se sob acéo
das cargas impostas.

Para que a agua modifique a trabalhabilidade da mistura, Recena (2011)
relata que deve existir uma quantidade suficiente de aglomerante, para que seja
possivel reter a agua adicionada, estabilizar o volume e garantir a coesdo minima na
aderéncia do material, evitando assim, segregacao dos constituintes.

Todavia, o excesso de agua pode ser prejudicial, ndo somente na
trabalhabilidade e na redugédo da coesao, mas na reducao da resisténcia final.

Nesse contexto, outro meio de ajustar a trabalhabilidade das argamassas é
alterando o teor de cal, tendo em vista a plasticidade da mistura, que segundo Bauer
(2005), é fundamental para que a argamassa apresente boa aderéncia, ou seja, que
ao ser aplicada uma energia de lancamento, a argamassa penetre pelas
reentrancias e saliéncias do substrato.

A plasticidade ndao depende somente da quantidade de cal, mas também
pode ser modificada através do teor de ar, da natureza e quantidade dos agregados,
da intensidade da mistura e da presenga de aditivos (CARASEK, 2007).

Outra propriedade no estado fresco é a retencédo de agua, a qual capacita a
argamassa a manter sua trabalhabilidade sem alterar seu comportamento reolégico
mesmo em situacdes propicias a perda de agua. Segundo Bauer (2005) “[...] auxilia
no desenvolvimento da hidratacdo em fases mais avancgadas, evitando possiveis
problemas de fissuragdo ocasionados por retracdo, fatores estes com implicancia
direta no desempenho dos sistemas de revestimento.”.

A retencédo de agua influencia diretamente na trabalhabilidade fornecendo
coesao, plasticidade e consisténcia necessaria para manter a argamassa aderida ao
substrato apés langamento (DO O, 2004).
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Este mesmo autor descreve que a retencdo de agua pode ser aumentada
pela argamassa se utilizado algumas técnicas, seja aditivos retentores de agua ou
até mesmo aumentando os materiais constituintes com maior area especifica, como
a utilizacao de saibro e cal.

Cintra, Paiva e Baldo (2014) também citam como propriedade importante no
estado fresco a densidade da massa aparente, que € a relagcao entre a massa da
argamassa e o seu volume. Segundo os autores essa relagdo pode ser absoluta ou
relativa. Na absoluta ndo sdo considerados os vazios contidos no volume da
argamassa, enquanto na relativa, os vazios sao considerados.

A NBR 13278 (2005) propdée o método para determinacao da densidade de
massa no estado fresco para as argamassas de assentamento e revestimento, na
qual o valor encontrado representa a razdo entre a massa de argamassa no estado
fresco necesséria ao preenchimento de dado recipiente com volume conhecido.

Com a quantificacdo da densidade de massa, é possivel ter indicacdes do
teor de ar incorporado no compdsito, pois sua densidade é menor e ocupa uma
fracdo da sua massa (CINCOTTO e NAKAKURA, 2004).

2.1.3. Propriedades das argamassas no estado endurecido

Para que as argamassas possam cumprir suas funcdes, algumas
propriedades no estado endurecido devem ser conhecidas, como: resisténcia
mecanica, retracao, absorcao de agua e porosidade aberta.

2.1.3.1. Resisténcia mecénica

A resisténcia mecanica pode ser definida como a propriedade que determina
a capacidade da argamassa em resistir esforcos de tracdo, compressdo ou
cisalhamento, geradas a partir de cargas solicitantes, ou das condicdes ambientais
(CINCOTTO e NAKAKURA, 2004).

As argamassas sempre serao sujeitas a algum tipo de esforcos mecanicos
apds o seu endurecimento. Cincotto e Nakakura (2004) descrevem que para
argamassas de revestimento, a maior solicitacdo é relativa a esforcos de tragcédo e
cisalhamento. Ja os esforcos de compressao, estdo mais presentes em argamassas

de assentamento, pela forma a qual esta é solicitada no sistema de vedacao.
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Segundo os autores “A resisténcia a compressao € a caracteristica mais comumente
determinada tanto para argamassas de assentamento como para argamassas de
revestimento.”.

Todavia Oliveira (2001) também citou em seu estudo que as argamassas de
revestimento sofrem também outros esfor¢cos, como abrasao superficial, impacto e
variagdes térmicas/higrométricas. “Contudo, misturas ricas em cimento provocam o
aumento da retracdo hidraulica, além da reducdo da capacidade do material
absorver pequenas deformacgdes sem que ocorra fissuragao”.

Segundo Bauer (2005), o principal responsavel pelo desenvolvimento e
alteracao das propriedades mecéanicas das argamassas é o cimento, na qual o tipo e

o teor de cimento modificam significativamente esta propriedade.

2.1.3.2. Retracao

A retracdo corresponde a uma contracdo volumétrica da argamassa no
estado endurecido oriunda da perda de agua da pasta de cimento, quando seca em
contato com o ar. Bastos (2001) define que a perda de agua pode ser causada por
evaporacao através de agentes atmosféricos, como: radiagdo solar, temperatura,
agua de chuva ou agua presente em vapor no ar e vento. O autor ainda comprova
que quanto maior é a perda de agua, maior € a retracao sofrida pela argamassa.

A perda de agua é a principal causa de retracdo. Entretanto outros
fenbmenos também podem ser causadores de retracdo, como a retracao por
carbonatacdo, na qual ocorre uma reagdo do diéxido de carbono do ar com
compoésitos da pasta de cimento hidratada, a retracado por hidratagédo do cimento e a
retracao autdgena (BASTOS, 2001). Segundo este autor, a retragcdo que ocorre no
estado endurecido é denominada de retracao por secagem, e o fendmeno depende
do tamanho dos vazios presentes na mistura. A retracdo influencia
significativamente na estanqueidade e durabilidade dos revestimentos (OLIVEIRA,
2001).

A succao do substrato também pode ser considerada um fator determinante
na intensidade da retragdo, devido a porosidade da superficie que também absorve
agua. Muitas vezes um traco rico em cimento pode ocasionar retracdo, além de

fissuracao e deslocamento do revestimento (CARASEK, 2007).
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2.1.3.3. Absorcao de agua

A absorcdo de agua € considerada importante quando se faz analise de
incidéncias de patologias nos revestimentos, causada por umidade (DIAS e
CARASEK, 2003).

Segundo Rato (2006) a absorcdo da agua € consequéncia da acédo da
capilaridade, quer isoladamente, quer em conjunto com outras acdes, como a
pressdao exercida pelo vento em situagdes de chuva. Entretanto, sabe-se que a
absorcao de agua possui ligacao direta com o tamanho e quantidade de poros do
material.

Dias e Carasek (2003) mostraram que a absorcao de agua diminui dos 7
dias aos 2 meses, uma vez que ocorrem alteragcdes na microestrutura das
argamassas devido a hidratacdo do cimento e a carbonatacao da cal e do cimento,
reduzindo a porosidade, consequentemente, a absor¢ao.

Rato (2006) também descreve que tracos com alto indice de absorcao de
agua representam perdas tanto em durabilidade, quanto em impermeabilidade e

resisténcia mecanica da argamassa.

2.1.3.4. Porosidade Aberta

A agua utilizada para o amassamento, garantindo uma boa consisténcia da
argamassa, muitas vezes nao € consumida em sua totalidade no processo de
hidratacdo do cimento, e ao evaporar, da origem a porosidade da argamassa
endurecida.

A porosidade de um revestimento em argamassa esta
intrinsecamente ligada a sua composi¢cdo, ao seu procedimento de
aplicagao e ao processo de cura adotado, bem como a porosidade e
a textura da superficie sobre a qual é aplicada (QUARCIONI et al.
2009, p.176)

Silva (2011) destaca que a agua de amassamento forma uma pelicula ao
redor do agregado, tornando essa regido com uma alta relacdo agua/cimento,
consequentemente, uma estrutura porosa.

A porosidade desempenha fungdes importantes tanto nas propriedades

mecanicas, quanto em caracteristicas fisicas, como absorcdo de agua, ou seja, a
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resisténcia mecanica, capacidade de suportar carga, e a resisténcia ao ataque
corrosivo crescem com a reducao da porosidade, ou seja, ha uma relacéo inversa
entre porosidade e resisténcia mecanica (SILVA et al., 2010).

Bauer (2005) também cita que argamassas porosas podem sofrer uma
diminui¢do na resisténcia de aderéncia.

Para Quarcioni et al. (2009), a porosidade interfere na durabilidade do
revestimento, além de acumular umidade e facilitar o crescimento de fungos.
“Submetida a argamassa a ciclos de molhagem e secagem, os sais dissolvidos
cristalizam provocando expanséo e fissuracao do revestimento”.

Atualmente, o método para caracterizacdo de porosidade mais utilizado é a
porosimetria por intrusdo de mercurio, que consiste em determinar o espectro de
dimensdes de poros, injetando mercurio sob pressdao na amostra seca (SILVA,
2011).

2.2. DIOXIDO DE TITANIA

O Diéxido de Titania (TiO2) é um semicondutor sensivel a luz, o qual absorve
radiacao eletromagnética de regidbes UV. Atualmente € o fotocatalisador mais
utilizado para o processo de degradacdo de moléculas organicas durante a
purificacdo da agua (OCHOA, ORTEGON e PAEZ, 2009). O titanio, nono elemento
mais abundante na terra, é considerado lit6filo.

Sua comercializagdo no estado sélido é dada em trés formas quanto a
estrutura cristalina, como mostra a figura 2, sendo elas: rutilo, anatasio e raramente
brookite. As principais diferengas estruturais entre os trés elementos € o niumero de
octaedros partilhados, sendo dois em rutilo, trés em brookite e quatro em anatasio
(LICCIULLI et al, 2008).
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Figura 2: Estrutura das fases de TiO2: (a) Anatasio, (b) Rutilo e (c) Brookite.

( Oxigénio
® Titanuo

Fonte: SUWA et al., 1984 apud CASAGRANDE, 2012

O diéxido de titanio, quando usados em pequenas dimensdes em nivel
nanomeétrico, apresenta a caracteristica de fotocatalisador no processo de oxidagao
fotocatalitica. Além disso, anatasio € também utilizada no processo de degradacao
fotocatalitica, pois é quimicamente estavel, inofensivo e, em comparacao com outros
oxidos metalicos semicondutores, €& relativamente barato (HUSKEN, FOME e
BROUWERS, 2009).

2.2.1. Anatasio

A anatasio, também denominada de octaedrita, € um Oxido de titanio
trimorfo, ou seja, um dos trés polimorfos do TiO». E gerada a partir de alteragdes do
rutilo e da brookite, contendo entre 98,4 a 99,8% de TiO. (figura 3). Sua massa
especifica € de 3,9 g/cm3, com dureza que varia entre 5,5 a 6,0 na escala mohs
(MAIA, 2001).
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Figura 3: Minério de Anatasio

Fonte: LICCIULLI, 2008

O TiO. na forma de anatasio € o mais utilizado pelo fato de apresentar maior
eficiéncia fotocatalitica que os outros tipos de TiO, (MGUIG, CALATAYUD e MINOT,
2004). Além disso, sua utilizagdo se da por suas propriedades éticas e eletronicas,
baixo custo, estabilidade quimica e principalmente pela sua baixa toxidade
(BEVILACQUIA, 2004 apud OCHOA, ORTEGON e PAEZ, 2010).

2.2.2. Fotocatalise heterogénea com TiO,

Processos oxidativos avancados (POA) sao processos de descontaminagao
de ambientes que atraem interesse por serem sustentaveis. Esses processos sao
baseados na formagdo de agentes altamente oxidantes, como radicais hidroxilas
(OH) que promovem mineralizacdo total para CO, e agua quando reagidos com
diversas classes de compostos. POA podem ser divididos em homogéneas e
heterogéneas, de acordo com a geracdo de hidroxilas com ou sem irradiacao
ultravioleta. Para o sistema heterogéneo, podem-se citar os semicondutores como
diéxido de titdnio, denominada fotocatélise heterogénea (RAQUEL, NOGUEIRA e
JARDIM, 1998). Segundos estes autores, o processo envolve a ativagdo de um
semicondutor caracterizado por bandas de valéncia e bandas de condugéao, por meio

de luz solar ou artificial (figura 4).
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Figura 4: Fotocatdlise heterogénea: Particula do semicondutor
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Fonte: (LACEY e SCHIRMER, 2008; HANAOR, 2011 apud CASAGRANDE, 2012)

A regido entre as bandas de valéncia e conducdo é conhecida como
bandgap. Com a absorcao de fétons com energia superior a energia de bandgap, o
elétron da banda de valéncia é promovido para a banda de condugdo com geracao
de uma lacuna na banda de valéncia que mostram potenciais suficientemente
positivos para gerar radicais hidroxilas através de moléculas de agua adsorvidas na
superficie do semicondutor (CASAGRANDE, 2012).

2.3. FIBRAS DE POLIPROPILENO

Segundo Siqueira (2006), “0 processo de producdo das fibras sintéticas
inicia-se com a transformacao da nafta petroquimica, um derivado do petréleo, em
benzeno, eteno, p-xileno e propeno”.

A producéao das fibras de polipropileno se deu em 1966, pela empresa Shell,
que patenteou o processo. Na época as fibras tinham a forma de filmes fibrilados
picotados, e a adicdo maxima possivel para a utilizacdo em concreto com a
tecnologia aplicada era de 1%, em volume (ZONSVELD, 1983 apud TANESI e
FIGUEIREDO, 1999).

As fibras de polipropileno sé@o obtidas pela polimerizagao do propeno (CsHe).
A producao ocorre pelo processo de extrusdo que consiste em pressionar a resina,
em forma pastosa, por pequenos furos em pecas denominadas fieiras. A forma final



26

das fibras acontece por estiramento durante o processo de solidificagéo (SIQUEIRA,
2006).

Existem duas formas basicas em que as fibras de polipropileno sao
fornecidas: Microfibras e Macrofibras (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Bentur e Mindess (2007), o processo de estiramento é necessario
para atingir um elevado grau de orientacdo das fibras, que € fundamental para obter
boas propriedades. As microfibras podem ser de monofilamentos ou fibriladas (figura
5). As fibras de monofilamento sdo produzidas por extrusado, através de moldes de
secao transversal circular, na qual os filamentos sdo produzidos de uma sé vez e

séo entdo cortados em comprimentos adequados.

Figura 5: Fibras de polipropileno: (a) fibriladas; (b) monofilamentos

Fonte: FIGUEIREDO, 2005a apud FIGUEIREDO, 2011, adaptado pelo autor, 2015.

As fibras de polipropileno fibriladas também s&o oriundas do processo de
extrusdo, porém em moldes com secdo transversal retangular, na qual folhas de
polipropileno sao cortadas longitudinalmente em fitas de largura igual (ACI
COMMITTEE 544, 2002).

2.3.1. Aplicacoes

Segundo Bentur e Mindess (2007), as fibras de polipropileno podem ser
utilizadas de varias formas no reforgco da matriz de cimento. Segundo os autores,
teores baixos, inferiores a 0,5% em massa, agem como reforco secundario no
controle de fissuras devido aos efeitos do ambiente, como a temperatura e as
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variagdes de umidade. Além disso, os autores citam que teores baixos de fibras sdo
recomendados para controle da retracao plastica no concreto fresco.

Segundo Figueiredo (2011), a utilizacado de fibras de polipropileno também
auxilia na capacidade de resisténcia residual na tragdo do concreto fissurado.
Conforme figura 6, a fibra com médulo de elasticidade e resisténcia em teores
adequados serve como pontes de transferéncia de tensbes das fissuras,
minimizando a concentracao de tensdes. Isso ndo ocorre em concreto sem fibras, na
qual as tensdes geradas pelas fissuras podem ocasionar ruptura brusca, pelo fato de
nao apresentarem resisténcia residual. Este autor ainda descreve o teor e a
geometria das fibras como um dos principais definidores do comportamento do
composito no reforgco poés-fissuracdo do concreto, na qual o autor entende que
guanto maior o teor de fibras, maior o nimero de fibras que atuam como ponte de
transferéncia de tensbes. E quanto maior a resisténcia da fibra, maior sera a

capacidade de resisténcia residual.

Figura 6: Esquema de concentracéo de tensdes: (a) sem reforgo de fibras; (b) com reforgo de fibras

(a) Concreto sem fibras
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lFissura | [Concentracao de tensbes
(b) Concreto com fibras

Linha de tensdg

|Fissura | | Menar concentragio de tensdes
m Matriz de concrets ’
-\'\—M‘ Fibra de ago

Fonte: FIGUEIREDO, 2000 apud FIGUEIREDO 2011, adaptado pelo autor, 2015.

=

As fibras de polipropileno sdo também muito usadas para aumentar a

coesdo do material, quando € necesséario ou desejado, pois reduz os riscos de
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desplacamentos e garante a estabilidade do concreto recém desformado
(FIGUEIREDO, 2011).

2.3.2. Propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas

Para Silva (2011), as propriedades fisicas e mecanicas, o teor e o volume de
fibras sdo caracteristicas fundamentais no momento da producdo do compésito,
para que o produto final desempenhe adequadamente suas funcdes, pois a
eficiéncia das fibras como reforco da matriz cimenticia esta associada & aspectos
tecnoldgicos da fibra, além da matriz e do preparo da mistura.

Bentur e Mindess (1990) apud Siqueira (2006) apresentaram algumas
caracteristicas fisicas e mecanicas de diversos tipos de fibras. Para os autores, as
fibras de polipropileno apresentam as seguintes propriedades:

e  Diametro: 20 a 200um;

e Densidade: 0,9 g/cms;

e  Modulo de elasticidade: 5 a 77 GPa;
e Resisténcia a tracdo: 0,5 a 0,75 GPa;

e Deformacéao na ruptura: 8,0%.

Bentur e Mindess (2007) também citam o alto ponto de fusdo das fibras de
polipropileno, que se encontra proximo dos 165°C.

Segundo Figueiredo (2011), “as fibras de polipropileno sdo consideradas
fibras de baixo mdédulo, uma vez que o médulo de elasticidade é inferior ao do
concreto endurecido.”.

As fibras apresentam superficie hidréfuga, ou seja, nao absorvem a agua
utilizada durante a producdo dos compdsitos, como ocorre com outros tipos de
fibras, que apods absorverem a agua, aumentam o volume, e tempos depois, com a
evaporacao ou pelo processo de hidratacdo do cimento, altera o desempenho do
compdsito com o surgimento de vazio na interface da matriz (OLIVEIRA, 2001).

Outra propriedade importante € a capacidade das fibras de polipropileno em
aumentar a tenacidade das argamassas (SILVA, 2011).
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Segre et al. (1998) apud Siqueira (2006) reiteram que o polipropileno é
moderadamente resistente a agentes quimicos como 4&cidos, alcalis e sais.
Entretanto, a exposicdo ao meio ambiente, torna todos os polimeros vulneraveis a

deterioracao.

2.3.3. Vantagens e limitacoes de uso

As principais vantagens das fibras de polipropileno sao a resisténcia ao meio
alcalino, ndo comprometendo a vida util do compdsito, ponto de fusdo considerado
alto e o baixo preco do material (BENTUR e MINDESS, 2007).

Para Oliveira (2001), as fibras podem proporcionar uma melhor interacao
entre o agregado e a pasta de aglomerante, aumentando a coesdo nas argamassas.
O aumento na coesao pode gerar melhorias relativas a qualidade e produtividade
das alvenarias, além de influenciar na reducao de perdas das argamassas.

As fibras se distribuem aleatoriamente no compdsito durante a preparacao,
reforcando todo o material, ndo somente em determinada posi¢cao, como ocorre com
as armaduras (FIGUEIREDO, 2011).

A resisténcia a compressao pode ser considerada independente do teor de
fibra, pois as alteracdes nessa propriedade sdo minimas com a incorporacao de
fibras (SALVADOR e FIGUEIREDO, 2013).

Contudo, as fibras também apresentam limitagdes. Segundo Oliveira, Gleize
e Roman (2003), as fibras de polipropileno ndo tornam a mistura ndo trabalhavel,
mas causam reducdes do indice de consisténcia.

Segundo Figueiredo (2011), a alteracao da consisténcia ocorre uma vez que
a area superficial das fibras necessita de agua de molhagem. Essa alteracao
depende do teor e da geometria das fibras.

Siqueira (2006) também comprovou que o teor de fibra afeta algumas
propriedades do compdsito. Com teor superior a 0,5%, 0 autor observou que a
resisténcia a aderéncia das argamassas foi prejudicada, bem como o aumento da
permeabilidade, facilitando a entrada de CO,, aumentando a carbonatacao.

Bertur e Mindess (2007), citam a baixa resisténcia ao fogo e a sensibilidade
a luz solar que as fibras de polipropileno possuem, entretanto, com o envolvimento

da matriz sobre as fibras essa sensibilidade é minimizada.
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Contudo, os efeitos das altas temperaturas e o efeito dos raios ultravioletas
podem causar oxidacbées das fibras, comprometendo a vida util dos compdsitos
(TANESI e AGOYAN, 1997 apud OLIVEIRA, 2001).

Oliveira (2001) entende que a producao das fibras deve ser controlada, pois
caso contrario, terdo seu desempenho prejudicado. As variagdes das propriedades
fisicas e mecanicas das fibras influenciaram diretamente na eficiéncia do reforco,

medido pela resisténcia, tenacidade e modulo de fratura do compaosito.
2.4. VERMICULITA EXPANDIDA

O termo vermiculita ja foi muito mal definido alguns anos atras, na qual todo
mineral micaceo lamelar que obtivesse a capacidade de expandir quando aquecido
era considerado vermiculita. Apds estudos quimicos, foram comprovados que
diversos minerais classificados como vermiculitas, eram apenas camadas
interestratificadas de mica-vermiculita e clorita-vermiculita. Além disso, existem
misturas laterais de vermiculita e clorita dentro da mesma camada estrutural, ou
seja, as estruturas cristalinas das vermiculitas apresentam uma vasta variabilidade
dentro de uma mesma jazida, tornando dificil sua caracterizacdo mineralégica
(SANTOS, 1989 apud ARAUJO FILHO, 2012).

2.4.1. Definicao e Aplicacoes

Segundo Paula (2014) a vermiculita € um mineral que se forma naturalmente
como um mineral do grupo das micas, que apresenta a seguinte férmula quimica:
[(Mg, Fe*? Al); (Al, Si)4O10(OH). 4H,0], ou seja, sua composicdo apresenta silicato
de aluminio, magnésio e ferro.

Vermiculita é gerado a partir da alteracdo das micas, mais comumente a
biotita. Os minerais sao: biotita, hidrobiotita, apatita, anfibdlio, flogopita, diopsidio,
clorita, amianto, talco e minerais argilosos. Tem sua génese por intemperismo, em
baixa temperatura de piroxenitos, peridotitos, dunitos, carbonatitos e anfibolitos
(PAULA, 2014).

Gerard (2003) apud Koksal, Genceli e Kaya (2015) define que a formacao da
vermiculita expandida acontece em temperaturas entre 650 a 1000°C, na qual sofre

um aumento de 8 a 30 vezes do seu tamanho original, como mostra a figura 7.
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Figura 7: Fotografias de amostras de vermiculita (Santa Luzia, PB): (a) vermiculita natural; (b)
vermiculita expandida

Segundo Ugarte, Sampaio e Franca (2008) o processo de expansao
acontece com a remocgao da agua estrutural associada ao mineral, em um curto
intervalo de tempo, por meio de fornos especiais. A vermiculita em seu estado
lamelar possui pouca aplicagdo, porém no seu estado expandido, apresenta
propriedades fisicas que a tornam apreciaveis para a aplicagdo na Engenharia Civil
e para o uso na industria em geral.

Os autores ainda descreve que a aplicagdo da vermiculita depende da sua
granulometria e pureza. Vermiculitas com granulometria mais fina sdo comumente
utilizadas na construgéo civil, além de serem usadas na producao de fertilizantes e
de alimentacao para animais. Ja as vermiculitas com granulometria mais grossa sao
utilizadas na horticultura, cultivo e germinacéo de sementes, dentre outros.

A principal aplicacdo da vermiculita na construcéo civil, € na elaboragéo de
revestimento com argamassas que operam como isolante térmico e acustico. Isso se
deve a baixa condutividade térmica que o material possui, e da pequena propagacao
sonora. Além dessas aplicacées, a vermiculita nas formas natural e expandida
apresentam propriedades cataliticas que quando modificada quimicamente, séo
utilizadas na remocao de residuos nucleares, purificagdo de agua, tratamento de
esgotos toxicos,etc (UGARTE, SAMPAIO E FRANGCA, 2008).

2.4.2. Propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas

InUmeras propriedades tornam amplo o uso da vermiculita expandida na

construgao civil, na agricultura, industrias quimicas, entre outros.
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A vermiculita expandida, ou esfoliada, apresenta baixo peso especifico, é
compressivel, possui alta capacidade de isolamento acustico e € altamente
absorvente. Sua aplicacao pode ser feita no intervalo de -240 a 1100°C, uma vez
que apresenta elevada resisténcia ao fogo, devido a seu alto ponto de sinterizacao,
que varia de 1150 a 1250°C (SILVA, 2006b).

Segundo Ugarte, Sampaio e Franca (2008), a vermiculita apresenta em sua
composig¢ao principalmente ferro, magnésio, potassio e alumina. As propriedades
fisicas sdo as mesmas das micas, quanto a clivagem tipica, separando-se em finas
lamelas, sem elasticidade. A dureza da vermiculita varia entre 2,1 a 2,8, na escala
Mohs.

Nascimento (2008), em seu estudo, também lista e quantifica algumas
propriedades fisicas sobre as vermiculitas, sendo essas:

e Condutividade térmica méaxima: 0,070W/m.k;

e Baixa condutividade acustica;

e  Possui ponto de fusdo em 1315°C (praticamente incombustivel);
e Nao tdxica;

e  Temperatura de amolecimento 1300°C;

e Umidade maxima de 7%;

e Massa especifica aparente que varia entre 80 a 100 kg/ms;

e Nao abrasivo.

Segundo os autores Koksal, Gencel e Kaya (2015), a composicao quimica
das vermiculitas é formada por uma série de elementos, na qual os principais s&o:
diéxido de silicio, 6xido de aluminio, éxido de potassio, sulfeto de sédio, 6xido de
célcio, 6xido de magnésio, 6xido de ferro e didxido de titanio.

Ugarte, Sampaio e Franca (2008) compararam a composi¢cao quimica das

vermiculitas nas principais jazidas brasileiras, como mostra a tabela 1.
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Tabela 1: Composigao quimica das vermiculitas nas principais jazidas brasileiras

Composto Santa Luzia (PB) Sancrelindia (GO) Massape (PI)
S5i0; 428 40,4 45,10
MO 19.9 18,3 23,60
AlCs 6.8 13,0 10,20
FexO3 6,7 8.5 5,80
KO 4.6 3,7 0,50
NazO 1,0 2.5 0.10
Cal) 0,56 1.4 3,60
MnO 0.11 0,12
TiOs 0,86 1,0 0,70
MNiO 0,29 0,21 -
BaO - = 0,20

Cr2s 0,45 0.31 =

H-0O (total) 15,80 10 40 10,20

Taotal 99 87 100,00 100,00

Fonte: Santa Luzia (PB) (Franga e Luz, 2002), Sancrelandia (GO) (Ugarte et al., 2004), Massapé (PI)
(Hindman, 1994) apud (Ugarte, Sampaio e Franca, 2008)

A tabela 1 evidencia que a composi¢ao quimica da vermiculita € a mesma

para todas as jazidas, apesar da variagao nos percentuais da composicao.

2.4.3. Vantagens e limitacoes de uso

A vermiculita expandida apresenta iniUmeras vantagens quando utilizadas de
forma adequada, em quantidades controladas. Diferentes autores relatam vantagens
e beneficios do uso desse mineral em seus estudos.

Segundo Nascimento (2008), o baixo peso especifico da vermiculita
depende diretamente da granulometria do mineral. Esta caracteristica torna possivel
sua utilizacdo com vantagens de preco, peso e qualidade. Além disso, o autor relata
gue a incorporacao de vermiculita nas argamassas pode gerar uma redugao superior
a 60% dos ruidos.

Koksal, Gencel e Kaya (2015) concluiram que, quando as argamassas sao
submetidas a elevadas temperaturas, apresentam um bom desempenho em termos
de preservacao da resisténcia mecénica é observado, até a temperatura de 900°C.

Araujo Filho (2012) escreve que o produto expandido da vermiculita, além de
ser resistente ao fogo e possuir baixa densidade, € também inodoro, nao irrita a pele
nem os pulmdes, ndo sdo condutores de eletricidade, resisténcia a decomposicao,

nao atrai inseto e pode absorver agua até cinco vezes o seu peso.
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Contudo, o uso de vermiculita expandida na composicdo da argamassa
apresenta limitacoes. Teores excessivos do mineral podem gerar diversas patologias
no estado endurecido das argamassas.

Greg6rio e Lintz (2009), concluiram que o teor do mineral deve ser
controlado, pois a perda de resisténcia a compressdo e tracdo € afetada
significativamente pela incorporacao da vermiculita. Os autores mostraram que até
6,5% de vermiculita como substituicio dos agregados naturais ndo ha grandes
reducdes na resisténcia da argamassa, entretanto teores superiores causaram uma
gueda brusca na resisténcia, tanto a compressao, quanto a tracao.

Nesse contexto, o percentual de agua para garantir a consisténcia da
argamassa também esta diretamente relacionado ao percentual de vermiculita, bem
como o aumento de retencao de agua (CINTRA, PAIVA E BALDO, 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € descrito o planejamento experimental, os materiais
utilizados, o preparo e dosagem das argamassas, além dos ensaios realizados no
estado fresco e endurecido.

A parte experimental do trabalho foi desenvolvida em diversas etapas. O
preparo das argamassas e todos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Materiais de Construcdo da UFSC/Joinville, exceto o ensaio de flexdao simples que
foi realizado em parceria com o Laboratério de Analise Mecénica da
UDESC/Joinville. O fluxograma da figura 8 resume as etapas do planejamento

experimental executado.

Figura 8: Plano experimental

Caracterizacao dos materiais

Argamassa Euromax (dados do fabricante);
Titania (dados do fabricante);
Vermiculita;

Fibras de polipropileno (dados do fabricante).

Definicao das formulagbes
|
Realizacao do ensaio no estado fresco

indice de Consisténcia |—

Producao dos corpos de prova
|
Realizacdo dos ensaios no estado endurecido

Retracao:1, 7, 14,21 e 28 dias;
Resisténcia a flexao: 28 dias;
Densidade aparente: 28 dias; —

Absor¢ao de agua: 28 dias;
Porosidade aberta: 28 dias.

Resultados

Fonte: Autor, 2015.
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3.1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

3.1.1. Argamassa

Na producdo de todas as composicoes foi utilizada uma argamassa
comercial de revestimento, da marca Euromax, normalmente utilizada para
acabamentos internos e externos. Segundo o fabricante, contém porcentagens nao
informadas de cimento, cal e areia. A tabela 2 apresenta as informacdes fornecidas

pela empresa.

Tabela 2: Ficha técnica da argamassa Euromax

Embalagem 20kg

Validade 12 meses

Consumo 14kg/m2 com espessura de 1cm
Resisténcia a compressao aos 28 dias 56kgf/cm?

Resisténcia ao arrancamento aos 28dias 5kgf/cm?

Fonte: Argamassas Euromax. Disponivel em: <http://www.argamassaseuromax.com.br/2015/reboco>.
Acesso em Setembro, 2015. Adaptado pelo autor, 2015.

3.1.2. Nanotitania (nT)

A nT utilizada € do tipo TiO, Aeroxide P25, que é um dioxido de titanio com

alto grau de pureza fabricado pela Evonik (figura 9).

Figura 9: Aeroxide P25

LT

“Aeroxide Ti 02 P 25
Lote: 4160012898

S evonik

Fonte: Autor, 2015 N
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Sua principal utilizagdo em argamassas, segundo o fabricante é apresentar
reacdes fotocataliticas. As principais caracteristicas fornecidas pelo fabricante estao
listadas na tabela 3.

Tabela 3: Propriedades fisicas da nanotitania

Area superficial especifica 35-65 m2g”
Densidade 100-180 g/l
Dioxido de titanio 299,50%
Al,O3 <0,3%

SiO, <0,2%

Fe203 <0,1%
Residuo retido peneira 45pym <0,05%

Fonte: Aerosil. Disponivel em: <https://www.aerosil.com/www2/uploads/productfinder/AEROXIDE-
TiO2-P-25-EN.pdf> Acesso em Setembro, 2015. Adaptado pelo Autor, 2015.

3.1.3. Fibra de Polipropileno (PP)

A fibra de polipropileno (Fb) usada na argamassa é da FibroMac 6 (figura
10), produzida especialmente para reforco de concretos e argamassas a partir de
multiflamentos. Segundo o fabricante, a fibra tem a finalidade de tornar o material
homogéneo e controlar a fissuracao causada pela retracdo. Algumas propriedades
fisicas e mecanicas fornecidas pelo fabricante sao indicadas na tabela 4.

Figura 10: Fibras de polipropileno FibroMac 6
- _a
( ) N

FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA CONCRETOY MORTERO
Longtud de fas fibras:
6mm

Decpdindk
Fibrassintét pro ; Hembage,
No e Mezclar hasta

disrbuidas en a mezcl. Tiempo
medio de mezcla: S minutos.

Almacenamiento:
Las ok deben st anacenades
en s 5C0s, protegidas
ntemperies  de la posibiidad de
dafios.

i

Fonte: Autor, 2015



Tabela 4: Caracteristicas técnicas das fibras de polipropileno
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Diametro 18um
Secao Circular
Comprimento 6mm
Alongamento 80%

Peso especifico 0,91 g/cm?
Resisténcia a tracao 300 MPa
Médulo de Young 3000 MPa

Fonte: <http://www.maccaferri.com/br/products/fibromac/> Acesso em Setembro, 2015. Adaptado pelo

3.1.4. Vermiculita Expandida (VER)

A vermiculita expandida (VER) utilizada como agregado leve na composi¢cao

autor, 2015.

da mistura foi adquirida junto a empresa TERRA MATER Saving Energy (figura 11),

indicada pelo fabricante como um bom isolante termo acustico para lajes e paredes,

protecdo do impermeabilizante em lajes de cobertura e rebocos isolantes. Dentre as
principais caracteristicas citadas sobre o produto, estdo: alivio de carga nas

estruturas, boa resisténcia mecanica e baixo peso especifico, estabilidade fisica,

inerte, ndo perde caracteristicas térmicas com o tempo, entre outros.

VERMICHILITA
EXPARNDIDA

Figura 11: Vermiculita Expandida Terra Mater

5 bns O
»

Fonte: Autor, 2015




39

Algumas propriedades fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na
tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas técnicas da Vermiculita Expandida

Granulometria Super fina

Massa especifica aparente 80-150 kg/m3
Condutividade térmica 0,070 W/m.K

Temperatura de amolecimento 1260°C inicial / 1350°C final
Umidade maxima 7,0%

Fonte: <http://terramaterbrasil.com/produtos/isomater-vermiculita-expandida/> Acesso em Novembro,
2015. Adaptado pelo autor

A VER foi classificada pelo fabricante como super fina. De acordo com NBR
11355:2015 foi verificada a sua granulometria. A distribuicdo granulométrica é
mostrada na figura 12.

Figura 12: Curva granulométrica da VER
100 =
80

70 /

60 /
/
[

50
40
30

o /
: 2

100 10 1 0,1 0,01
Diametro dos graos (mm)

Retido acumulado (%)

Fonte: Autor, 2015

A distribuicao granulométrica mostra que grande parte do material
apresenta grdaos na faixa de 1,2mm (29,5%) a 0,6 mm (58,2%). Os percentuais
retidos estdo de acordo com o informado pelo fabricante, que define 10 a 45% retido

na peneira 1,2mm e 70 a 95% retido na 0,6mm para a granulometria super fina.
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3.2. PREPARO DAS ARGAMASSAS

Neste trabalho, a metodologia empregada permitiu estudar a influéncia da
adicao da fibra de polipropileno (Fb) e vermiculita (VER) em argamassas com
nanotitania (nT). Para tanto, as adicées usadas como substituicdo de sélidos, foram
empregadas em diferentes teores buscando o teor 6timo das mesmas. Com isso, a
Fb foi utilizada em teores de 0 a 0,2%, a VER entre 0 a 8%, e a nT foi mantida
constante em 0,8% em todas as amostras, inclusive na amostra de referéncia. Além
disso, a trabalhabilidade foi mantida constante pelo espalhamento na mesa, sendo

possivel analisar o efeito combinado das adicées com a agua.

3.2.1. Determinacao das formulacoes

As amostras de referéncia (REF) foram definidas para que mantivessem a
composigao original da argamassa utilizada. A nT, com teor de 0,8% em relagcéo a
quantidade de sdlidos totais esteve presente em todas as formulagdes.

Na sequéncia, foram determinadas as demais formulagées, adicionando Fb
e VER, apresentados na tabela 6, sendo F1 a amostra de referéncia.

Tabela 6: Variacao dos teores de fibra de polipropileno e vermiculita nas argamassas

VER
% 0,0 4,0 8,0
0,2 F4 F8 F12
Fb| 0,1 F3 F7 F11
0,05 F2 F6 F10
0,0 F1 F5 F9

Fonte: Autor, 2015
3.3. ENSAIO NOS ESTADOS FRESCO E ENDURECIDO
3.3.1. indice de Consisténcia
A trabalhabilidade da mistura € caracterizada pelo ensaio da mesa de

consisténcia (figura 13), que € normatizado pela NBR 13276:2005, quantificando o

espalhamento horizontal da argamassa sobre a mesa no estado fresco.
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Com base na plasticidade observada visualmente através do espalhamento
na mesa, o indice de consisténcia foi fixado em 220 £+ 10 mm para todas as
formulagdes. Consequentemente, foi necessario variar a quantidade de agua, pois a
presenca das adigbes influencia negativamente no nivel de trabalhabilidade.

Figura 13: (a) Mesa para determinagéo da consisténcia; (b) Cone, soquete e régua

B

Fonte: Autor, 2015

3.3.2. Determinacao de propriedades fisicas

De acordo com a norma NBR 9778:2006, foram determinadas algumas
propriedades fisicas das argamassas, como densidade aparente, absor¢cao de agua
e porosidade aberta com base nos valores de massa seca, submersa e saturada.
Para isso, foram selecionadas 4 amostras para cada formulacao (figura 14).

Figura 14: Corpos de prova para ensaios de propriedades fisicas

E —

Fonte: Autor, 2015
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Aos 28 dias de cura, os corpos de prova foram deixados em estufa (figura
15) durante 24 horas a uma temperatura de 100°C, para realizar a pesagem de
massa seca (figura 16).

Figura 15: Secagem na estufa Figura 16: Pesagem de massa seca

: 1

Fonte: Autor, 2015 Fonte: Autor, 2015

Logo apéds, as amostras secas foram imersas por 72 horas em agua (figura
17), e entdo, realizada a pesagem de massa imersa (figura 18).

Figura 17: Amostras imersas em agua Figura 18: Pesagem de massa imersa

Fonte: Autor, 2015
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A Ultima medicdo foi a massa saturada de superficie seca, pesando as

amostras apos retirar o excesso de agua da superficie (figura 19).

Figura 19: Pesagem de massa saturada de superficie

Fonte: Autor, 2015

Com os resultados das pesagens, e com as equagdes apresentadas em
norma (NBR 9778:2006), foi possivel determinar as propriedades desejadas,

empregando as equacgdes 1, 2 e 3 a seguir.

(a) Densidade Aparente (D) em g/cms:

_ Mg
MgaT— M

D
(b) Absorcdo de Agua (A) em %:

A =218 400
Mg

(c) Porosidade Aberta (P) em %:

M -M
P=_—2—"2x100
MgaT—M]

(Ea. 1)

(Ea. 3)



44

Sendo que:
e Ms = Massa Seca (g)
e Msar = Massa saturada de superficie seca (Q)

e M, = Massa Imersa (g)

3.3.3. Ensaio de retracao

O preparo das argamassas, moldagem e os testes foram feitos de acordo
com NBR 15261:2005. Foram produzidos 3 corpos de prova para cada formulacéo,
com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 28,5 cm (figura 20). Apds 24 horas de cura, 0S corpos

de prova foram retirados das formas, e armazenados em local adequado.

Figura 20: Corpos de prova para ensaio de retracdo

o)~ N oslda/ls e _TuUn 13t0geis 34

M oatoarts 71—
bmm m ol 1¥YO¥/rs P

Mmm

-

3 < S o gses 3 -

Fonte: Autor, 2015

A execucao do ensaio de retracao foi feito com o auxilio de um comparador
de expansibilidade que mede a variagdo dimensional dos corpos de prova com
precisdo de 0,001 mm como mostra a figura 21. As leituras de retragdo foram
executadas nas idades de 1, 7, 14, 21 e 28 dias de cura, apds a data de moldagem,

com 0s corpos de prova sempre na mesma posicao.
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Figura 21: Comparador de expansibilidade

Fonte: Autor, 2015

Ap6s as leituras, e as variagdes encontradas durante as idades
mencionadas, foram realizados os calculos que determinam a contracao no tempo,

expressa em percentual. O calculo é feito com a equacao a seguir:

DI
et = —-x100 (Eq. 4)

Sendo que:
e et = Contragdo no tempo (%)
e DI = Variagdo do comprimento (mm)

e C = Comprimento efetivo do provete (mm)
3.3.4. Ensaio de flexao

Corpos de prova com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm (figura 22) foram
produzidos com base na norma NBR 13279:2005, assim como a armazenagem e
execucao dos ensaios. A desmoldagem ocorreu apos 24 horas de cura, colocados

em local adequado até os 28 dias.



46

Figura 22: Corpos de prova para ensaio de flexao

Fonte: Autor, 2015

A execucao do ensaio de flexdo ocorreu apds 28 dias de cura. Os testes
foram realizados a partir da aplicagao de uma carga pontual, centrada nos corpos de
prova colocados sobre apoios distanciados em 10 cm (figura 23), impondo uma
velocidade de carregamento de 0,5mm/min até atingir um deslocamento vertical de

0,7 mm.

Figura 23: Ensaio de flexdo da argamassa de referéncia

Fonte: Autor, 2015
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados no estado
fresco e endurecido das argamassas, bem como as analises sobre 0s mesmos,
visando justifica-los com base no comportamento das adicbes utilizadas e com
literaturas existentes.
4.1. TRABALHABILIDADE

Com a incorporacao das adi¢des de fibra de polipropileno (Fb) e vermiculita
(VER), observou-se uma perda na trabalhabilidade verificada através da reduc¢ao do
didmetro de espalhamento. Para compensar esse efeito, teores distintos de agua

(tabela 7) foram adicionados de modo a obter um didmetro constante de 220 + 10

mm (figura 24). O fator de ajuste de agua é mostrado na tabela 8.

Tabela 7: Relagéo entre dgua e sdlidos totais

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Re'agf‘gt;g“(i‘//ié"dos 17.1117,5/17,9]18,3|23.3| 24,2 24.6 | 25.0 30,0 | 30,4 | 30,8 | 31,3

Fonte: Autor, 2015

Tabela 8: Fator de ajuste da trabalhabilidade das argamassas

VER
% 0,0 4,0 8,0
0,2 F4=1,07 | F8=1,46 | F12=1,83
Fb 0,1 F3=1,05 | F7=1,44 | F11=1,80
0,05 F2=1,02 | F6=1,41 F10=1,78
0,0 F1=1,00 | F5=1,37 FO9=1,76

Fonte: Autor, 2015

A tabela 8 mostra que a VER é adicao de maior impacto na trabalhabilidade,
na qual necessitou um acréscimo médio de 38%, para cada teor de VER. Com
relacdo a adicdo de Fb, a influéncia na trabalhabilidade foi pequena, com um
acréscimo médio de 2,5% de agua para cada 0,05% de Fb incorporada na mistura.
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Considerando a interacdo entre as adigdes, a formulacdo F12, que
apresenta os maiores teores de adicées, mostrou um acréscimo de 83% de agua,
com relacdo a amostra REF. Portanto, o efeito da agua ndo pode ser
desconsiderado sobre as propriedades da argamassa.

Figura 24: Ajuste da trabalhabilidade das argamassas

T e,
F1:0,8%nT + 0,0%Fb + 0,0%VER F5: 0,8%nT + 0,0%Fb + 4,0%VER F9: 0,8%nT + 0,0%Fb + 8,0%VER
' P
e
F2: 0,8%nT + 0,05%Fb + 0,0%VER F6: 0,8%nT + 0,05%Fb + 4,0%VER F10: 0,8%nT + 0,05%Fb + 8,0%VER

F4:0,8%nT + 0,2%Fb + 0,0%VER F8:0,8%nT + 0,2%Fb + 4,0%VER F12:0,8%nT + 0,2%Fb + 8,0%VER

Fonte: Autor, 2015
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4.2. DENSIDADE APARENTE

Os resultados de densidade aparente para as formulacées aos 28 dias de
cura sdo mostrados na figura 25.

Figura 25: Densidade Aparente das argamassas aos 28 dias de cura
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Fonte: Autor, 2015

Em geral, a densidade aparente foi influenciada principalmente pelo teor de
VER adicionado em cada formulacdo. Quanto maior o teor de VER, menor a
densidade aparente resultante. Isso ja era esperado pela baixa densidade da VER
(0,91 g/cm?3) combinado com a quantidade adicional de agua utilizada na mistura.
Quanto maior a quantidade de agua requerida para o ajuste do traco, menor foi a
densidade aparente, uma vez que apds a evaporacdo da agua, 0S espagos que
inicialmente estavam preenchidos por agua tornam-se vazios, 0 que
consequentemente aumenta a porosidade, a ser discutida na secéo 4.3.

A presenca da Fb nao foi relevante na densidade aparente, uma vez que
permaneceu constante para todos os teores utilizados nesse trabalho. Com isso, as
formulacées com 0% VER apresentaram densidade média de 1,51 g/cms3, com 4%
de VER, densidade média de 1,19 g/cm?3, e com 8% de VER, 1,01 g/cms.
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4.3. POROSIDADE ABERTA

A figura 26 apresenta os resultados da porosidade aberta para as
argamassas com 28 dias de cura. A porosidade aberta, como esperado, se mostrou
inversamente proporcional a densidade aparente, ou seja, 0s maiores percentuais

foram encontrados nas amostras com menor densidade aparente.

Figura 26: Porosidade Aberta das argamassas aos 28 dias de cura
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Fonte: Autor, 2015

Assim como na densidade, os parametros que demonstraram maior impacto
na porosidade foram os teores de VER e de agua utilizado. Koksal, Gelceli e Kaya
(2015) confirmam esta hip6tese, pois relatam que a porosidade e a absorcao de
agua aumentam proporcionalmente com o aumento do teor de VER.

Com 8% de VER houve um aumento na porosidade aberta de 87% em
relagdo a amostra REF. Isso ocorre, devido a VER ter a capacidade de absorver
grande quantidade de &gua, e durante o processo de cura, eliminar a agua por
evaporacao, tornando a matriz porosa pela maior quantidade de vazios e também
simplesmente pela presenca da VER que € uma adi¢cdo porosa e ocupa um espaco
na matriz que antes era ocupado por outra matéria prima com maior densidade
(areia, cimento, etc.)
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A Fb também nao apresentou diferencas significativas nos resultados,
portanto pode-se dizer que a adicdao de até 0,2% de Fb, ndo influencia na
porosidade aberta das argamassas.

4.4, ABSORCAO DE AGUA

Os resultados da absorcao de agua para as formulacdes aos 28 dias de cura
sao apresentados na figura 27.

Figura 27: Absorgao de dgua das argamassas aos 28 dias de cura
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F4 0,8 0,20 O F8 0,8 0,20 4 F12 0,8 0,20 8

Fonte: Autor, 2015

A absorcdo de agua apresentou comportamento inversamente proporcional
a densidade aparente e relagao direta com a porosidade aberta. A associacao entre
essas propriedades € justificada por Rato (2006), na qual relata que materiais
porosos terdo maior absorcdo de agua por capilaridade, além de aumentar
proporcionalmente com o acréscimo de porosidade aberta.

Os resultados mais relevantes foram observados pela presenca da VER.
Com 4% VER apresentou um aumento de 80%, enquanto que 8% VER, um
acréscimo de 170% em relacdo a amostra REF. Ja a Fb ndo demonstrou impactos
na absorcao de agua.
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4.5. RETRACAO DAS ARGAMASSAS

O grafico indicado na figura 28 mostra os resultados da retracao de todas as
formulagbes para as idades de 7, 14, 21 e 28 dias de cura.

A retracdo apresentou resultados distintos em funcdo da variacdo da
quantidade de agua e dos teores das adi¢des utilizadas. Para Oliveira (2001) “os
fatores que afetam a retracdo das argamassas sao o teor de aglomerante, o volume
de agua, a granulometria dos agregados e as condicdes ambientais.”.

Figura 28: Retragcao das argamassas com 7, 14, 21 e 28 dias de cura
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Fonte: Autor, 2015

As maiores variagbes foram encontradas nas formula¢cdes contendo 8%
VER, certamente causado pela maior quantidade de dgua na mistura, que influencia
na porosidade interna do material.

Para as formulacdées com 4% VER, os valores de retracdo ndao apresentaram
variacdes relevantes aos 28 dias quando comparado com a amostra REF, apesar do
aumento de 37% na quantidade de agua.

Quanto ao uso da Fb, nota-se que sua influéncia é menos relevante que a
VER, porém para todos os percentuais de VER, observou-se um pequeno
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decréscimo da retracdo com o aumento do percentual de Fb. Segundo Figueiredo,
Tanesi e Nince (2002) apud Figueiredo (2011) as fibras de polipropileno possuem a
caracteristica de reducao a taxa de exsudacao, diminuindo a retracao do material
devido a dificuldade de movimentacao da agua no interior do material. Para as
formulagdes com 0% e 4% de VER, as maiores redugdes foram com 0,2% Fb, e
para 8% VER, a maior queda foi para 0,1% Fb. Esse comportamento se observou

constante para todas as idades.
4.6. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a flexao aos 28 dias
de cura, analisando a influéncia da Fb e da VER nas formulacées com nT, séo
mostrados na figura 29.

Como era esperado, os graficos mostram que a resisténcia a flexdo depende
do teor de VER, assim como a resisténcia residual, pds-ruptura, depende do teor de
Fb adicionado.

Nitidamente, a formulagdo com 0,8nT + 0,0Fb + 4VER apresentou uma
gueda de aproximadamente 40% da resisténcia maxima da formulacdo REF. Assim
como a formulagdo com 0,8nT + 0,0Fb + 8VER que reduziu a resisténcia em
aproximadamente 60%. Essa queda pode ser justificada pelo fato de que a VER
substituiu parte da matriz cimenticia, reduzindo a densidade e aumentando a
porosidade da matriz. Essas propriedades sdo inversamente proporcionais a
resisténcia a flexdo das argamassas.

Além disso, outro parametro que pode ter influenciado na perda de
resisténcia € a quantidade de agua utilizada nas amostras 4% e 8% de VER.
Segundo Bauer (2005), geralmente com o intuito de melhorar a trabalhabilidade da
mistura, o excesso de dgua acarreta em perda de resisténcia mecénica, causando
fissuragOes ao revestimento.

O maior impacto foi sofrido pela formulacao com 0,8nT + 0,2Fb + 8VER ,
que apresentou uma perda na resisténcia maxima a flexdao na ordem de 70% em

relacdo a amostra REF.
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Figura 29: Resisténcia a flexdo das argamassas com 28 dias de cura
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Além da resisténcia maxima, outro parametro analisado foi a resisténcia
residual, gerada pela presenca da Fb. Nota-se que nas formulagées 0,8nT + 0,0Fb +
OVER, 0,8nT + 0,0Fb + 4VER e 0,8nT + 0,0Fb + 8VER, por ndo apresentarem Fb
na sua composicao, a tensao apds a ruptura é imediatamente nula. Entretanto as
demais formulagdes, apds a ruptura, apresentaram ainda resisténcias a flexao, que
apesar de pequenas, impedem o rompimento total da amostra.

Segundo Figueiredo (2011), ha reducao da velocidade da propagacao das
fissuras e o compdsito deixa de apresentar carater fragil, tornando-se pseudo-ductil.

De fato, quanto maior o percentual de Fb, maior é a tensao residual. Isso é
observado para todas as formulacées. O efeito ponte da Fb € ilustrado na figura 30.

Figura 30: Efeito ponte gerado pela Fb na matriz
L

Fonte: Autor, 2015

Durante a tensdo residual, foi observado que existe um comportamento
elastico da Fb, ou seja, apds a ruptura, a tensédo reduz, em alguns casos, proximo a

zero, e aumenta em funcdo do deslocamento até o ponto que se mantém constante.
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Esse comportamento é mais evidente nas amostras sem VER, mas ocorre também

nas demais em menores proporgoes.

Nas formulagées com 0,2 Fb pode ser observada uma pequena reducgéo da
tensdo maxima. Apesar de que nesse trabalho a reducao foi relativamente pequena,
esse fato pode ser justificado pelo mau espalhamento das fibras durante a mistura,

formando grumos (figura 31).

Figura 31: Acumulo de Fb no interior das argamassas

Fonte: Autor, 2015

Os grumos, que sao acumulos de Fb, podem ocasionar pontos de
fragilidade na matriz, afetando diretamente a resisténcia das argamassas,

principalmente a tragéao.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa, foi possivel
concluir que a vermiculita (VER) e a fibra de polipropileno (Fb) influenciaram as
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas com nhanotitania (nT), em
diferentes niveis, dependendo do teor utilizado.

A adicdo de VER em até 4% causou menores impactos, mas acima deste
valor, as argamassas apresentaram alteragdes significativas. Por exemplo, com 8%
VER ocorreu um aumento de até 87% (porosidade aberta), o que acarretou em
efeitos negativos na resisténcia a flexdao (68%), aumento da retracdo (28%) e
absorcao de agua (170%). Como esperado, a densidade aparente das argamassas
sofreu reducdes gradativas de até 33% quando comparado a argamassa de
referéncia, confirmando a capacidade de reduzir o peso das estruturas.

A presenca da Fb em até 0,05% nao apresentou grandes alteracdes nas
propriedades das argamassas estudadas. Porém, as formulagdes com 0,1% Fb
apresentaram uma melhora significativa. Além disso, todas as amostras com 0,2%
Fb diminuiram a retracdo para todas as idades, indicando a importancia do ajuste da
dosagem da referida adicdo. Em termos de resisténcia a flexdo, o seu efeito foi
observado principalmente apdés o rompimento da matriz, onde as fibras atuaram
como pontes de transferéncia, inibindo o aumento da fissuracdo e, portanto,
impediram a ruptura total imediata do material apds alcancgar a resisténcia maxima.
Tais beneficios foram observados em diferentes niveis a medida que a quantidade
de Fb foi incorporada a mistura.

Apesar das adicbes VER e Fb serem os principais elementos analisados
nesta pesquisa, a influéncia da agua ndo pode ser desconsiderada. De fato, o
aumento da quantidade de VER requereu acréscimos gradativos de agua de modo a
manter a trabalhabilidade constante, influenciando, portanto, as propriedades das
argamassas. A quantidade adicional de agua foi também responsavel pelo aumento
da porosidade aberta, que consequentemente aumentou a absorcdo de agua e
fragilizou as argamassas em termos de resisténcia a flexao.

De qualquer modo, conclui-se que o uso de até 4% VER foi um percentual
que viabilizou a sua utilizacdo sem grandes impactos nas propriedades, assim como
0,1% Fb, que também apresenta resultados satisfatérios, sendo estes, portanto, os
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teores mais adequados, levando em conta as propriedades estudadas nesse
trabalho.
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