UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE ENGENHARIAS JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA DE INFRAESTRUTURA

ALEX VALENTIM OLESKOWICZ

A INFLUENCIA DA ADICAO DE NANOTITANIA E FIBRAS POLIMERICAS EM
ARGAMASSAS USADAS EM PAREDES DE TIJOLOS SOLO-CIMENTO

Joinville, 2015
ALEX VALENTIM OLESKOWICZ



A influéncia da adicao de nanotitania e fibras poliméricas em argamassas
usadas em paredes de tijolos solo-cimento

Trabalho apresentado ao curso de graduacdo em
Engenharia de Infraestrutura da Universidade
Federal de Santa Catarina, como requisito para
obtencgéo do titulo de bacharel em engenharia.

Orientador
Prof. Dr. Luciano Senff

Universidade Federal de Santa Catarina

Joinville, 2015



Dedico este trabalho aos meus pais, irmas, minha namorada e a toda minha familia
que ndo mediram esforgos para que eu chegasse até esta etapa de minha vida. Ao
meu orientador, pela paciéncia e incentivo, tornando possivel a conclusdo deste

trabalho.



RESUMO

O impacto causado por atividades humanas sobre 0 meio ambiente é visivel a cada
dia, e a industria da construgcdo esta intimamente ligada a estes impactos. Assim,
novas técnicas de constru¢cdo e novos materiais s&o uma alternativa para reduzir tal
problema. Na verdade, o cimento com solo é um exemplo desta tentativa. O uso da
terra como matéria-prima, material ecolégico e abundante, fornece uma série de
vantagens em relacdo aos meios tradicionais de construgdo. Ao mesmo tempo, a
nanotecnologia é uma ciéncia nova, na qual é possivel melhorar caracteristicas nunca
antes imaginadas. Por exemplo, a nanotitania (nT) pode ser utilizada em argamassas
para minimizar os poluentes atmosféricos em torno do edificio. Além disso, a utilizagao
de fibras (Fb) pode melhorar as propriedades mecanicas do material. No entanto, a
presenca de novos materiais pode afetar as caracteristicas no estado fresco e
endurecido, que devem ser investigados. Neste trabalho, argamassas com (0-1% em
massa) de nT e (0-0,1% em massa) de Fb em relacdo aos soélidos totais foram
estudadas, por meio das propriedades de consisténcia ha mesa, densidade aparente,
absorcdo de agua, porosidade aberta, retracdo e resisténcia a flexdo. Em geral,
argamassas contendo adi¢des modificaram resultados em diferentes niveis, onde a
utilizacdo de dosagem adicional de agua para manter a trabalhabilidade constante foi
determinante para minimizar o beneficio obtido pela nT e Fb. No entanto, a Fb
contribui especialmente depois do rompimento da matriz, garantindo, ainda, alguma

resisténcia apos a fissura.

Palavras-chave: Solo-cimento; Argamassa; Nanotiténia; Fibras de polipropileno.



ABSTRACT

The impact caused by human activities on the environment is visible every day and the
construction industry is closely linked to these impacts. Thus, new construction
techniques and new materials is one alternative to reduce such problem. In fact, the
soil cement brick is one example of this attempt. The use as raw material earth,
ecological and abundant material provides a several advantages regarding to
traditional means of construction. At same time, the nanotechnology is a new science
in which it is possible to improve the characteristics never imagined before. For
instance, the nanoparticle of titania (nT) can be used in mortar to minimize the
atmospheric pollutants around the building. In addition, the use of fiber (Fb) can
improve the mechanical properties of cementitious materials. However, the presence
of new materials can affect the fresh and hardened properties, which should be
investigated. In this work, mortars with (0—1%) nT and (0-0,01%) Fb in relation to the
total solids were tested, by means flow table test, bulk density, water absorption,
porosity, shrinkage and bending resistance. In general, mortars-containing additives
changed in different levels, but the use of additional dosage of water to keep the
workability constant was determinant to minimize the obtained benefit by Fb or nT
additions. However, the Fb contributes specially after cracking the matrix, ensuring

also some resistance after cracking.

Key words: Soil-cement; Mortar; Nanotitana; Polypropylene fibers.
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1 INTRODUCAO

Prioridade no mundo, o desenvolvimento sustentavel esta em ascensao, sendo
qgue no setor da construgao civil esta tendéncia também se aplica. Com o crescimento
do custo da energia envolvida na construcéo e a escassez de recursos naturais, novas
tecnologias surgem com o objetivo de fundir o crescimento sustentavel com o conforto
e normas requisitadas no setor. Busca-se por melhores métodos, onde fatores como
qualidade e sustentabilidade sejam prioritarios. Nesse contexto, a inovacéo e o uso
de novas técnicas podem ser entendidos como tentativas de melhorar e corrigir

parametros onde os materiais existentes ndo estao sendo eficazes.

A utilizacao do solo como matéria-prima na construgéo civil traz vantagens em
relagdo ao método convencional. O tijolo solo-cimento alia técnicas construtivas
eficientes, com a vantagem de utilizar como matéria-prima um material barato e
abundante, a terra. Substituir o tijolo convencional proporciona menor emissao de

poluentes, visto que o tijolo solo-cimento ndo necessita de queima em sua producao.

Outro material que promete qualidades diferenciadas € a argamassa com
adicao de nT. A adicao propicia caracteristicas inovadoras na mistura, que é capaz de
realizar a reacao de fotocatalise. Com o efeito fotocatalitico, 0 material apresenta a
capacidade de degradar poluentes presentes no ar atmosférico. Esta caracteristica

lhe concede um grande potencial em contribuir com 0 meio ambiente.

Por outro lado, novos materiais podem afetar caracteristicas importantes da
mistura. Por esta razdo, as argamassas com adi¢cao de nT devem ser estudadas, pois
ela pode interferir negativamente nas propriedades mecéanicas do material. Neste
contexto, o uso de fibras poliméricas pode apresentar efeitos positivos ou, ainda,

compensatérios em relagdo as propriedades mecanicas.

1.1OBJETIVO GERAL
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O objetivo geral deste trabalho é estudar a aplicacdo de nT e Fb em argamassa

de cimento utilizada como revestimento de tijolos solo-cimento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

E como objetivos especificos pode-se citar:

e Avaliar os efeitos causados na trabalhabilidade da mistura de argamassa com
adicao de nT e Fb;

o Verificar possiveis solugdes para corrigir a trabalhabilidade inicial;

e Observar os efeitos causados nas propriedades fisicas e mecéanicas das

argamassas com as adigoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIJOLO SOLO-CIMENTO

O uso do solo proporciona novas caracteristicas a construcao civil, onde
parcela do cimento pode ser substituida pelo material. Um exemplo desse uso € o
tijolo de solo-cimento, conhecido no Brasil como tijolo ecoldgico. O incremento de terra
ao cimento, devidamente estudado, proporciona vantagens a mistura. Considerando
uma técnica de compactacao e dosagem, o tijolo solo-cimento apresenta a resisténcia

mecanica necessaria para as edificagées (NEVES, 2001).

O sistema construtivo utilizando como matéria-prima o solo visa facilitar a
producédo dos tijolos, diminuindo os custos de fabricacdo. Os tijolos solo-cimento
podem obter uma economia de cerca de 30% do custo total da construgéo (SILVEIRA,
2011). Outro apelo é o seu grande estimulo ambiental, visto ser uma matéria-prima
abundante e ecoldgica, onde os produtos ndo necessitam da queima, como os tijolos

ceramicos convencionais. A figura 1 ilustra tijolos solo-cimento.

Figura 1 - Modelos de tijolos solo-cimento disponiveis no mercado

Fonte: Tijolos de Solo-cimento.
Disponivel em:< http://www.santorin.com.br/tijolos-de-solo-cimento-vendas-

diretas.html>. Acesso em out. 2014.

A producao de tijolos solo-cimento usa a definicao de tijolo modular, onde os
tijolos sé@o produzidos para serem encaixados, diminuindo a quantidade de argamassa


http://www.santorin.com.br/tijolos-de-solo-cimento-vendas-diretas.html
http://www.santorin.com.br/tijolos-de-solo-cimento-vendas-diretas.html
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de assentamento. O processo de construgdo é caracterizado por relacionar a obra
com procedimentos padronizados. Esta caracteristica faz com que o processo de
construgdo se concentre na organizagdo do canteiro de obras, diminuindo o tempo
gasto em execucgdo. O empreendimento é caracterizado pela operagdao de montagem,
e nao de producéo, feito fora da obra (MORETT, 2003).

Segundo Silveira (2011, p. 130), o uso do tijolo solo-cimento traz algumas

vantagens, como:

e Dispensa a queima durante a fabricacao;

e Ostijolos sao encaixados, eliminando assim desperdicio de argamassa durante
0 assentamento;

e Pode ser utilizado como tijolo a vista;

e Com superficies regulares, reduz o consumo de reboco;

e Elimina o uso de madeira e formas, visto sua técnica construtiva diferenciada;

e Oferece melhorisolamento térmico e acustico, considerando os furos no interior
do tijolo;

e Apresenta maior resisténcia mecanica que tijolos convencionais;

e Instalacdes elétricas e hidraulicas sao feitas nos furos dos tijolos, evitando

quebras;
A figura 2 ilustra o uso de tijolos solo-cimento.

Figura 2 - Tijolo ecoldégico modular padrao

Fonte: Modelo de tijolo ecoldgico.
Disponivel em:<http://ecomaquinas.com.br/tijolo-ecologico-modelos> Acesso
em out. 2014.
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Para confeccionar os tijolos, técnicas de mistura devem ser seguidas, e em

geral, o material deve apresentar caracteristicas, sao elas segundo (FREITAS, 1999):

e 100% passante pela peneira ABNT 4,2 mm;
e 10 a 50% passante pela peneira ABNT 0,075mm;
e Limite de liquidez menor que 45%;

« Indice de plasticidade menor que 12%.

Cuidados na escolha do material sdo importantes para os efeitos fisicos da
mistura. S&o importantes parcelas de areia e argilas na composi¢do, porém solos
siltosos devem ser evitados, podendo este interferir na hidratacdo do cimento
(FREITAS, 1999).

2.2 ARGAMASSAS

A argamassa € uma mistura de aglomerantes com agregados miudos, aditivos,
adicdes e agua. Os aglomerantes utilizados na mistura da argamassa de revestimento
podem ser o cimento e a cal. A argamassa pode ser dosada tanto em obra quanto em
outra instalacdo, neste caso a argamassa € industrializada (NBR 13281, 2001).

Os empregos da argamassa na construgéao sao demonstrados no quadro 1.

Quadro 1 - Emprego das argamassas na construcao

Emprego das argamassas na construgao

Alvenaria Assentamento de pedras, tijolos, blocos
Acabamento Emboco, reboco, teto e pisos
Reparos Injecdes

Fonte: (CARVALHO, 2009)

2.2.1 Aglomerantes
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Os aglomerantes sado materiais utilizados na construcao civil, que provém da
caracteristica de aglomerar materiais entre si. E um elemento ativo, que faz parte da

composi¢ao de produtos como pastas, argamassa e concreto (CARVALHO, 2009).

Segundo definido pela NBR 11172 (1990), aglomerante hidraulico é um
material cuja pasta tem a capacidade de endurecer apenas pela adi¢cdo e posterior

reacdo com a agua, € que posteriormente a pega, resiste a acado da mesma.

2.2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland é descrito pela NBR 11172 (1990, p. 4) como “Aglomerante
hidraulico artificial, obtido pela moagem de clinquer Portland, sendo geralmente feita

a adicao de uma ou mais formas de sulfato de calcio”.

O cimento Portland é um produto derivado a partir do processo de pulverizacao
do clinquer, que por sua vez é constituido basicamente de silicatos hidraulicos de

célcio, podendo ou nao ter adi¢ées (Bauer, 2008).

Existem alguns tipos de cimentos Portland, considerando suas adi¢ées. Uma
delas é o CP Il-Z — cimento composto com pozolana. (NBR 11578, 1991). Indicado
para producao de argamassas, obras subterraneas, maritimas, industriais e civis em
geral, o concreto produzido com este tipo de cimento € mais impermeavel, melhorando
assim sua durabilidade (VARELA, 2011).

2.2.2 Agregados

Os agregados podem ser definidos como um material particulado, com grande
variabilidade de tamanhos, sem atividade quimica significativa. Os agregados podem
ser considerados incoesivos (BAUER, 2008).
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2.22.1 Areia

Segundo Bauer (2008, p. 78), a “areia, geologicamente, € um sedimento
clastico inconsolidado, de graos em geral quartzosos.” Na construgao civil, a areia é
considerada o agregado miudo. Segundo a NBR 7211 (2005, p. 5), agregados mitdos
sao “Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura na malha de 4,75 mm
e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de
acordo com a norma ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR
NM ISO 3310-1.”

Para melhor classificagcdo, a areia apresenta as seguintes faixas
granulomeétricas mostradas no tabela 1.

Tabela 1 - Faixa granulométrica da areia

Areia Diametro (mm)
Fina ‘ 0,15-0,6
Média ‘ 0,624

Grossa ‘ 24-48
Fonte: (BAUER, 2008)

2.2.3 Aditivos

Aditivos sdo produtos quimicos que podem ser misturados ao
concreto/argamassa e tem a finalidade de modificar as caracteristicas do estado
fresco ou endurecido do material. Com grande variedade, os aditivos podem ser,
aceleradores de pega, retardadores de pega, incorporadores de ar, plastificantes ou
super-plastificantes. O uso de aditivos plastificantes reduz a quantidade de agua
necessaria, além de melhorar a trabalhabilidade (ABESC,2007).

2.2.4 Propriedades da argamassa no estado fresco
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Avaliar as caracteristicas e propriedades das argamassas no estado fresco é
muito importante, uma vez que esse material é aplicado ainda na forma fluida.
Caracteristicas do estado fresco influenciam tanto no manuseio da argamassa, quanto
na qualidade final do material.

2.2.4.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade € uma caracteristica da argamassa no estado fresco e pode
ser definida em funcdo de propriedades como coesdo, consisténcia, plasticidade,
viscosidade, adesividade e massa especifica. A trabalhabilidade € uma caracteristica
que depende da relagdo agua/cimento, do traco, da granulometria do concreto e do
agregado, assim como de aditivos (ROMANO,2004).

Em geral, observa-se que a trabalhabilidade é uma propriedade intuitiva e de
dificil avaliacao, que depende de outras propriedades das argamassas. O empirismo
ainda adicionado ao tema deveria ser substituido por parametros fisicos mensuraveis
(BAUER, 2005).

Do ponto de vista tecnolégico, a trabalhabilidade é avaliada a partir do ensaio
de consisténcia da argamassa, com o ensaio nomartizado pela NBR 13276 de 2005.

2.2.5 Propriedades da argamassa no estado endurecido

As propriedades no estado endurecido da argamassa estdo diretamente
ligadas a qualidade e durabilidade da mesma, sendo assim, o comportamento do
material no estado endurecido, como a resisténcia mecéanica, deve estar de acordo

com o esperado para sua aplicagao.

2.2.5.1 Densidade, absor¢ao de agua e porosidade



19

Por definicdo, a densidade € a quantidade de massa contida em uma unidade
de volume. Em misturas formadas a partir de duas ou mais matérias-primas, a
densidade deve ser investigada, por se tratar de uma caracteristica intimamente ligada
com a resisténcia do material resultante. A partir do principio de Arquimedes, é
possivel determinar a densidade unicamente com medidas de massa, com uma
balanga de precisao (MAZALI,2005).

A porosidade e absorcdo de agua sao caracteristicas intimamente ligadas a
variacao da composicao, aplicacao e cura da argamassa. Também estao relacionadas
a textura da superficie sobre a qual é aplicada. A porosidade influéncia na durabilidade
da argamassa, facilitando a entrada de umidade e ao crescimento de fungos. Dados
da porosidade permitem investigacbes mais complexas, definindo parametros
importantes no estudo de desempenho e durabilidade do material (QUARCIONI,
2009).

2.2.5.2 Retragao

O fenbémeno de retracédo esta relacionado a perda de dgua ao longo do tempo
de cura, tendo como consequéncia a diminui¢cao do volume do material. Acontecendo
mesmo sem cargas aplicadas, a retracdo é comumente vista em materiais que usam
cimento em sua formulacdo. A explicacao disto é a necessidade de hidratacao, onde
26 gramas de agua sao necessarias para hidratar apenas 100 gramas de cimento.
Contudo o uso da agua em quantidade adicional se d4 em fungdo da necessidade
diferenciada de trabalhabilidade, requeridas para as diferentes aplicacoes. (BASTOS,
2006).

A retracdo pode atingir cerca de 7 mm por metro de pasta pura de cimento
Portland, e é de grande importancia para as caracteristicas da pasta endurecida
(BAUER, 2008). A retragdo € consideravelmente maior nos primeiros 90 dias do
material. De fato, nos primeiros 7 dias, aproximadamente "4 da retragdo total ja é
observada, e em 28 dias, "2 da total (ALMEIDA, 2002).

No Brasil, a determinacdo da variacdo dimensional (retracdo ou expansao
linear) é normatizada pela NBR 15261 (2005).
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2.2.5.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica esta relacionada a propriedade do revestimento de
suportar as acdées mecanicas de diferentes naturezas, como tensdes internas de
tracdo, compressdao e cisalhamento (ABCP, 2003). A resisténcia mecanica é
proporcional a reducdo da quantidade de agregado da argamassa, e inversamente
proporcional a relacao agua/cimento.

A NBR 13279 (2008) descreve o método a ser utilizado para obtencédo tanto da

resisténcia a compressao, quando da resisténcia a tracao na flexdao em argamassas.

2.3 NANOTITANIA

2.3.1 Processos de Oxidacao Avancados

Novos processos de descontaminagdo ambiental estao surgindo, entre eles, os
Processos de Oxidacdo Avancados (POA). Esses processos vém atraindo grande
interesse pelo fato de serem mais sustentaveis com o passar do tempo (NOGUEIRA,
1998). Esta tecnologia baseia-se em causar alteracdes fisico-quimicas nas estruturas
dos poluentes atmosféricos. Alguns desses processos englobam a aplicagéo de luz,
a qual pode-se citar a fotocatalise (PEREIRA, 2013)

2.3.2 Fotocatalise

A catélise sob efeitos de radiacdo de luz natural ou artificial é definida como
fotocatélise. Foi descoberta por A. Fujishima e K. Honda, onde foi observado que
deixando um eletrodo de diéxido de titanio (TiO2) em solucdo aquosa sob luz forte,
bolhas de gas oxigénio evoluiram para a superficie da solugao. No outro eletrodo, foi
relatado a geracao de gas hidrogénio, concluindo assim que agua foi decomposta em
hidrogénio e oxigénio. (FUJISHIMA e HONDA, 1972 apud OLIVEIRA, 2011).
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A fotocatalise € um Processo de Oxidacao Avancado (figura 3) que vem sendo
objeto de estudos relacionados a purificacdo do ar, apresentando resultados
promissores em relagdo a quebra e degradacao de poluentes. O TiO2 é considerado
atualmente o melhor fotocatalisador na degradacao de poluentes organicos no meio
aquoso, devido sua elevada estabilidade de poder de oxidacdo (DOMENECH, 1993,
apud CASAGRANDE, 2012).

Figura 3 - Representacao esquematica do processo fotocatalitico
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Fonte: (REGO, 2008, apud CASAGRANDE, 2012)

Os semicondutores apresentam potencial fotocatalisador devido as estruturas
eletrbnicas dos mesmos, que sao caracterizados por duas bandas de energia.
(OLIVEIRA, 2011). Os semicondutores sdo materiais cristalinos, como exemplo a

anatasio.

2.3.3 Dioxido de titanio

O titanio € um elemento quimico com grande afinidade com oxigénio, assim
encontrado em maior parte como Oxido. O diéxido de titdnio é encontrado sob
estruturas cristalinas, sendo elas a anatase, rutilo e Brookite. (MAIA, 2001 apud
CASAGRANDE,2012). A figura 4 representa as estruturas cristalinas da anatase e
rutilo.
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Figura 4 - Estruturas cristalinas da anatase e rutilo
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Fonte: (BRANDAO, 2008)

Segundo Berdahl e Akbari (2008, apud CASAGRANDE, 2012) o uso de TiO2
empregados em materiais com capacidade fotocatalitica € relacionada a diferentes
vantagens, como: relativamente barato, seguro, atividade fotocatalitica alta,
compatibilidade com outros materiais de construcéo.

2.3.3.1 Anatasio

A Anatésio é um diéxido de titanio encontrado sobre estrutura cristalina no
sistema tetragonal, com cor e brilho variaveis. A Anatasio foi conhecida até pouco
tempo, apenas no meio académico, ndo comercial. Sua massa especifica é de cerca
de 3,9 g/cm3, e sua dureza varia de 5,5 a 6,0 mohs (BALTAR et al., 2005 apud
CASAGRANDE, 2012). A Anatasio é considerada a forma mais estavel em escala
nanomeétrica, sendo a fase mais estudada em aplica¢des utilizando nanotecnologia
(BRANDAO, 2008).

2.4 FIBRAS POLIMERICAS

As fibras (Fb) poliméricas tiveram seus primeiros estudos em 1965. Atualmente,

as Fb mais comuns sdo produzidas a partir de polipropileno, nylon, poliéster,
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polietileno e celulose (TANESI e FIGUEIREDO, 1999). A sugestao do uso de Fb em
misturas cimenticias esta relacionada a melhorias de parametros fisicos do material.
Dependendo do material usado, e da concentragdo na mistura, as Fb podem
influenciar em diferentes aspectos, como ductilidade, resisténcia a tracdo e
compressado, absorcdo de energia, resisténcia a fissuracdo, entre outros. As
propriedades e a eficiéncia das fibras sdo em funcao dos:

e Processos de transferéncia de carregamento entre matriz e fibras;
e Efeito “ponte” que as fibras provocam entre as fissuras, em estagios

avancgados.

Essas caracteristicas sao predominantes nos esforcos de po6s-fissuracao, onde é
necessaria grande energia para arrancar as Fb, que se traduz em alta tenacidade
desses materiais (BENTUR E MINDESS, 1990, apud TANESI e FIGUEIREDO, 1999).

A figura 5 demonstra o0 mecanismo com que a Fb atua como “ponte” através

das fissuras.

Figura 5 - Mecanismos de atuagéo das Fbs nas fissuras

FISSURA FISSURA
\/ FIBRAS ATUANDO COMO PONTES
CONCENTRACAO DAS TENSOES NA TRANSFERENCIA DAS TENSOES

Fonte: (NUNES e AGOPYAN, 1998)

O efeito causado pela “ponte” de transferéncia promove, além de maiores
esforgos para o surgimento das primeiras fissuras, também maiores esforgos até a
ruptura do compésito. O efeito esta relacionado ao fato das fibras continuarem
suportando carregamento, durante o processo de descolamento e arrancamento das
mesmas (TANESI E FIGUEIREDO, 1999). Segundo Bentur e Mindess (1990, apud
TANESI e FIGUEIREDO, 1999), baixos teores de Fb, normalmente menores que
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0,3%, atuam na reducéao de fissuras provocadas pela retragédo, problema comum em

argamassas de revestimento.

2.4.1 Fibra de polipropileno

Os filamentos das Fb de polipropileno sao extremamente finos, possuem baixo
médulo de elasticidade, variando em torno de 8 Gpa, e sua resisténcia a tragao é
aproximadamente 400 MPa. Além disso, apresentam grande resisténcia ao ataque de
substancias quimicas e alcalis (ONUKI E ASPARETTO, 2013).

As Fb de polipropileno adicionadas a matriz em baixos teores apresentam
trabalhabilidade adequada para os usos convencionais e manipulagdo do concreto
(TANESI e FIGUEIREDO, 1999).

A figura 6 representa as Fb de polipropileno.

Figura 6 - Fibras de polipropileno

Fonte: Fibra para concreto

Disponivel em:<http:/geofoco.com.br/produto/fibra-concreto> Acesso em fev. 2014
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho seguiu uma série de etapas. Para melhor visualizagdo da
metodologia adotada, foi criado um fluxograma, apresentado na figura 7.

Figura 7 - Fluxograma das atividades

Fonte: Autor
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3.1 MATERIAIS

As matérias-primas e o traco utilizado na producdo das argamassas foram
escolhidos de acordo com aquelas empregadas pela empresa que trabalha

com tijolos solo-cimento, exceto a nT e as Fb poliméricas.

3.1.1 Areia

A areia foi classificada, de acordo com a empresa responsavel pela sua
comercializacao, como areia fina, e confirmada através da distribuicdo granulométrica
(NBR NM 248), (ver figura 8). A figura também ilustra a quantidade de areia retida em
cada uma das peneiras do ensaio.

Figura 8 - Distribuicdo granulométrica da areia
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Fonte: Autor

Segundo Bauer (2008), areia é classificada como fina quando os agregados
estdo na faixa 0,15 a 0,6 mm. De fato, a distribuicdo do tamanho dos graos da areia
mostra que a mesma se concentra neste faixa, com a curva granulometrica se
apresentando da forma continua e uniforme.
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3.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi o Votoran CP [1-Z-32 da Votorantim Cimentos. E um
cimento comumente empregado em obras e possui de 76 a 94% de clinquer e gesso,
além de 6 a 14% de pozolana. A composigao quimica tipica para esse tipo de cimento
é dada na tabela 2.

Tabela 2 - Composigao quimica do cimento

Tipo do Composicao (% em massa) Norma
cimento Clinquer +  Escéria Material Material brasileira
Gesso granulada pozolamico  cabonatico
Pozolamico 85-45 - 15-50 0-5 NBR5736

Fonte: (Guia basico de utilizacdo do cimento Portland, 2002)

3.1.3 Aditivo

O aditivo plastificante (figura 9) com nome comercial ALVENARIT (Empresa:
VEDACIT IMPERMEABILIZANTES) foi utilizado na producdo da argamassa. E um
aditivo que proporciona melhora na trabalhabilidade em argamassas para reboco e
assentamento. Influencia em propriedades como maior aderéncia, coesao, auséncia
de fissuras e menor exsudacdo. De coloracdo escura, sua composicao quimica
basica é de Resinato de Sddio, com densidade de 1,03 g/cm?.

Figura 9 - Aditivo plastificante

Fonte: Autor
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3.1.4 Nanotitania

A nT utilizada foi a Aeroxide P25, Degussa (figura 10). Com elevado grau de
pureza, € considerada um componente ativo para reacoes fotocataliticas. Apresenta
a proporcao anatasio/rutilo/fase amorfa 78/14/8 % em peso, respectivamente.
(OHTANI, 2010).

Figura 10 - Aeroxide P25

Fonte: Autor

O fabricante apresenta as principais propriedades do produto de acordo com a
tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades e métodos de ensaio

PROPRIEDADES Unidade  Valor
Area de superficie especifica m>3/g 35-65
Valor de Ph em (4 % de dispersio ) 3.5-45
Densidade g/l 100 - 180
Diéxido de titanio % = 99.50
Al203 % <0.300
Si02 % <0.200
Residuo peneira 45pum % < 0.050

Fonte — (Product information AEROXIDE TiO2 P25, 2015)



3.1.5 Fibra polimérica

A Fb polimérica (MAC 6, Macaferri) apresenta uma forma alongada tipica,
mostrada na figura 11. E produzida a partir de multiplos filamentos, sendo indicada
para 0 uso em concretos e argamassas, com 0 objetivo de gerar um composto
homogéneo, controlando a fissuragao por retracao. As principais propriedades das Fb

sao mostradas na tabela 4.

Figura 11 - Fb MAC 6

Fonte : Autor

Tabela 4 - Propriedades fisicas e mecanicas das Fb

Diametro Hm 18
Secao circular
Comprimento mm 6
Alongamento % 80
Matéria-prima polipropileno
Peso Especifico g/cm3 0,91
Resisténcia a tracao Mpa 300
Médulo de Young Mpa 3.000
Quantidade de fibras (kg™ 600.000.000
Area superficial especifica m3/kg 225

Fonte : (FibroMac 6) Disponivel em:<http://lazarushn.com/wp-
content/uploads/2012/07/fibromac_6.pdf> Acesso em abr, 2014.
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3.2 METODOS

Como requisito basico da investigacédo, a argamassa busca a trabalhabilidade
exigida para o uso em tijolos solo-cimento. O tijolo solo-cimento € um material que
absorve grande quantidade de agua, necessitando de uma argamassa com maior
fluidez. Por outro lado, a adicdo de nT e Fb tem como efeito a perda da
trabalhabilidade. Com o objetivo de manter a trabalhabilidade constante, foram

ajustados os teores de 4gua adicionados na mistura.

Neste trabalho as Fb poliméricas foram adicionadas com o objetivo de verificar
possiveis compensacgdes dos efeitos causados pelo excesso da agua. Com a intencao
de estudar os efeitos causados pelas variagdes, estudos no estado fresco/endurecido
foram realizados de acordo com as normas vigentes. O trabalho foi realizado no
laboratério de materiais da UFSC campus Joinville, e contou com o apoio do
laboratério de andlise mecanica da UDESC campus Joinville.

A metodologia empregada neste trabalho foi desenvolvida para avaliar a
influéncia da nT e Fb usados como adi¢des em argamassa. Dada as caracteristicas
fisicas distintas entre as adi¢oes, teores diferentes foram utilizados. A nT foi usada em
teores de 0 a 1,0%, enquanto a Fb entre 0 a 0,1%, ambos em relacao ao sélidos totais.
Os teores escolhidos foram com base no artigo cientifico (OHTANI B, 2010). O

cimento, areia, e plastificante mantiveram-se constantes.

Como estratégia de pesquisa, a trabalhabilidade ficou mantida constante. Por
isso, dosagens distintas de &agua foram utilizadas. Formulagbes extras foram
produzidas para avaliar o efeito da agua sobre os resultados. Neste caso, amostras
com teores de agua igual a amostra referéncia (sem adicées de Fb e nT) foram

produzidas.

3.2.1 Determinacao da composicao de referéncia (1)

A formulacao 1 deste trabalho foi definida de acordo com a aplicacao no tijolo

solo-cimento, observada em obra:
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e 1/7 de areia em relagao ao cimento;

e 1% do plastificante Alvenarit em relacao ao cimento.

3.2.2 Determinacao das demais formulacoes.

As formulacées 2 a 6 (tabela 5) foram determinadas com base na formulagéao
1, porém com adicéo de nT e Fb:

e 0.0e1.0% de nT em em relacédo aos sélidos totais;

e 0.0,0.05,e 0.1 %de Fb em em relacao aos soélidos totais.

Tabela 5 - Variacao da % das formulagdées em funcédo da nT e Fb

Fb
% 0,000 0,050 0,100
nT| 1,0 2 4 6
00 1 3 5

3.2.3 Ajuste da trabalhabilidade das argamassas

O valor do diametro do espalhamento na mesa (260 £ 5 mm) para a amostra 1
foi baseado no trago empregado em obra. O ajuste da agua para as demais
formulagdes foi com base no mesmo valor de abertura. Os ensaios foram realizados

no laboratério de materiais de construcdo da UFSC/Joinville, de acordo com a NBR
13276 (2005).

A figura 12 mostra o equipamento utilizado para o respectivo ensaio.
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Figura 12 - Flow table

Fonte: Autor

3.2.4 Producao dos corpos de prova

3.2.4.1 Corpos de prova para ensaios de resisténcia a flexao

A producao dos corpos de prova 4 x 4 x 16 cm foi realizada de acordo com a
NBR 13279 (2005). Foram produzidos 3 corpos de prova para cada das formulagoes.
Todos os equipamentos necessarios foram disponibilizados pelo laboratorio de
materiais da UFSC/Joinville. A figura 13 (a) mostra os corpos de prova dentro dos
moldes e a figura 13 (b) os mesmo apds a desmoldagem.

Figura 13 — Corpos de prova

Fonte: Autor
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Adicionalmente, foram produzidos 3 corpos de prova para as formulagdes 2, 5
e 6, com a relacdo a/c igual a formulacao 1. A producao de corpos de prova com a
relacdo a/c constante foi feita com a intengdo de comparar resultados com os corpos
de prova onde a relagdo a/c sofreu variagdes. Esse processo permite verificar o
impacto que a adi¢do de agua traz aos resultados.

3.2.4.2 Corpos de prova para ensaios de retragdo das argamassas

Devido a dificuldade no processo de desmoldagem, onde os corpos de prova
se rompem facilmente, foram produzidos 2 corpos de prova para cada formulacéo, de
1 a 6, com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 28,5 cm. A producéo ocorreu no laboratorio de
materiais de construcdo da UFSC/Joinville, seguindo a NBR 15261 (2005). A figura
14 mostra os corpos de prova apos a desmoldagem.

Figura 14 - Corpos de prova para ensaio de retragdo das argamassas

Fonte: Autor

3.2.5 Densidade aparente, absorcao de agua e porosidade aberta das
argamassas

Para avaliar as propriedades fisicas de densidade aparente, absorcédo de agua

e porosidade aberta, foram necessarios os valores das massas seca, superficie seca
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e imersa. Todos os procedimentos (figura 15) foram realizados no laboratério de
materiais de constru¢do da UFSC/Joinville, seguindo a NBR 9778 (2006).

O procedimento (figura 15) seguiu a ordem:

1. Secagem das amostras em estufa, por 24 horas, em uma temperatura
102+2°C;

Pesagem das amostras secas;

As amostras sdo imersas em agua por 72 horas;

A amostra é pesada imersa;

o &~ 0D

E realizada a secagem da superficie da amostra. Apés é feita a pesagem da
mesma.

Figura 15 - Procedimento para determinagéo das propriedades fisicas das
argamassas

Fonte: Autor

Para o célculo das propriedades sao utilizadas as formulas 1, 2 e 3 a seguir:

ms
1 — Densidade aparente = ——
msss — mi
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. msss — ms
2 — Absorc¢ao de agua = ——— . 100
ms
) msss — ms
3 — Porosidade aberta = —— . 100
msss — mi

Onde:

¢ Ms = massa seca;
e Mi=massaimersa;

e Msss = massa superficie saturada seca.

3.2.6 Retracao das argamassas

O ensaio para medir a retracao (figura 16) foi realizado no laboratério de
materiais de construgdo da UFSC/Joinville, seguindo a NBR 15261 (2005). Os corpos
de prova foram medidos em 1, 7 e 28 dias de cura.

Figura 16 - Equipamento para determinacao de retracao das argamassas

Fonte: Autor

Abaixo esta indicada a equacgao usada para o calculo.

DI
Retracdo (et) = < 100

Onde:
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e et =contracdo no tempo (%);
e DI =variagdo do comprimento (mm);

e C = comprimento efetivo do provete (mm).

3.2.7 Resisténcia a flexao das argamassas

Os ensaios mecanicos de resisténcia a flexao (figura 17) foram realizados no
laboratério de caracterizagdo de materiais da UDESC/Joinville. A imagem a mostra a
realizacdo do ensaio, enquanto a figura b ilustra o corpo de prova ap6s o ensaio. Os
corpos de prova foram ensaiados com 28 dias de cura, seguindo a NBR 13279 (2005).

Figura 17 - Ensaio de tragao na flexao

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DEFINICAO DA RELAGAO A/C DAS ARGAMASSAS

Como esperado, a adicao de nT e Fb causou a perda de trabalhabilidade na
argamassa. Com o objetivo de manter a trabalhabilidade invariavel, foi adotado um
valor com abertura padrédo de 260 + 5 mm, variando apenas a relagao a/c para as
diferentes formulacgdes. A figura 18 ilustra o resultado do ensaio.

Figura 18 - Ajuste da relacao a/c das argamassas

1: 0,0nT + 0,0Fb + 1,30a/c 2:1,0nT + 0,0Fb + 1,40alc

5:0,0nT + 0,1Fb + 1,40a/c \ 6:1,0nT + 0,1Fb + 1,45alc

Fonte: Autor

Os resultados do teores a/c sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Resultado do ajuste da consisténcia na mesa

Fb
0.000 0.050 0.100
nT 10 ([2=14(4=143| 6=1,45
0.0 1=13|3=1,35| 5=1,40
Fonte: Autor




38

4.2 DENSIDADE APARENTE, ABSORGCAO DE AGUA E POROSIDADE ABERTA

Os resultados obtidos das propriedades de densidade aparente, absorcéao de
agua e porosidade aberta sdo informagfes Uteis para estudar a retragcdo e a

resisténcia a tragao.

A figura 19 apresenta os resultados obtidos da densidade aparente das
argamassas apos 28 dias de cura.

Figura 19 - Densidade aparente das argamassas com 28 dias de cura

1,60
= 1,55 % =
E 1,50
= 145 E
% 1,40 .- % _|_
1 =
% 1,35 —J__ —
& 1,30 —
&
1,25 +—
1,20 +—
1,15 T T T T T T T T
F1 F2 F2 a/c F3 F4 F5 F5:a/fc F& F&:afc
cte cte cte
F1: 0,0nT + 0,0Fb + 1,3alc F5 0,0nT +01Fb + 1 dalc
F2:1,0nT + 0,0Fb + 1,40 alc F5: AIC cte: 0.0nT +0,1Fb + 1 3alc
F2 AIC cte:1,0nT + 0,0FBD + 1,3alc FG: 1.0nT+01Fb + 1 45alc
F3:0,0nT + 0,05Fb + 1,35alc FG: AIC cte: 1,0nT
F4:1,0nT + 0,058Fb + 1,43alc

Fonte: Autor

Em geral, as amostras apresentaram comportamentos distintos em relacdo a
densidade aparente. No caso das amostras com adi¢do de nT, o resultado tendeu a
densidades menores quando comparados as demais formulacdes. Esse resultado
pode ser explicado pela baixa densidade da nT (0,1 a 0,18 g/cm3), quando comparada
as demais matérias-primas. As formulagbes com adicdo de Fb apresentaram, em
geral, um aumento na densidade. Entretanto, considerando o desvio-padréo, a

variagao € pequena.
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Os resultados da absorcao de agua das argamassas com 28 dias de cura séo
mostrados na figura 20.

Figura 20 - Absorcéao de agua das argamassas com 28 dias de cura

16,00
= —
= 1400
£ ' o - =
: 1200 __ T = —E -
® 10,00 —
3
8 8,00 — |
g 6,00 I
£
5 400 — I
2,00 I
0,00 T T T T T T T T |
F1 F2 F2 a/c F3 Fa F5 F5:a/fc F& F&: a/c
cte cte cte
F1:0,0nT + 0,0Fb + 1,3alc F5:0,0nT +0,1Fb + 1 dalc
F2:1,0nT + 0,0Fb + 1,40 alc F&: A/C cte: 0,0nT + 0 1Fb + 1 3alc
F2 AIC cte: 1,0nT + 0,0Fb+ 1 3alc FG: 1.0nT+0.1Fh + 1.45alc
F3: 0,0nT + 0,05F0 + 1,35alc F&: &'C cte: 1,0nT
F4:1,0nT + 0,05Fb + 1 43alc

Fonte: Autor

Na maioreia dos casos os valores obtidos mostraram uma relagdo inversa a
densidade. De fato, os resultados mostram isso, onde em geral as amostras com nT
apresentaram os maiores valores. Entretanto isto pode ser entendido como uma
tendéncia, visto a proximidade dos resultados entre todas a formulagbes. As
formulagdes apenas com Fb ndo apresentaram variagdo consideravel fora do desvio

padréao, em relacao a referéncia.

Os resultados da porosidade aberta das argamassas com 28 dias de cura séo
apresentados na figura 21.

Como a absor¢éo de agua, na maioria dos casos a porosidade também é uma
propriedade inversa a densidade. Considerando que as variagbes (fora do desvio
padrao) foram pequenas, os resultados mostram uma tendéncia a maiores valores da
porosidade em argamassas com as adi¢coes de nT.
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Com relagédo as argamassas com adicao de Fb, os resultados da porosidade
aberta também apresentaram maiores valores, tal como foi observado na absorcao
de agua. Entretanto, a densidade aparente nao mostrou claramente uma reducao
como seria esperado, quando o desvio-padrao é levado em consideragéo. Indicando,

com isso, que a densidade aparente € menos influenciada pela presenca da Fb
quando comparada as duas propriedades mencionadas.

Figura 21 - Porosidade aberta das argamassas com 28 dias de cura
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4.3 RETRACAO DAS ARGAMASSAS

A retracdo é uma propriedade diretamente proporcional a porosidade. Dados
da retracdo em 7 dias (figura 22) e 28 dias (figura 23) foram verificados.

Os resultados da retracdo das argamassas mostram a tendéncia das
argamassas com adigbes de nT e Fb retrairem mais que a referéncia. Os dados da
retracdo podem ser explicados pelos resultados verificados na porosidade aberta das
argamassas. A retracao é diretamente proporcional a porosidade, onde, de fato, os
resultados se comportaram dessa maneira.
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Figura 22 - Retracédo das argamassas com 7 dias de cura
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Figura 23 - Retracédo das argamassas com 28 dias de cura
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Considerando o desvio padrdo, os materiais com adicao tenderam a maiores
valores de retracdo que a referéncia, evidenciando a influéncia da nT e da Fb na
propriedade fisica.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexao sao apresentados nas figuras

24 a 32. Para cada formulacao (F), foram ensaiados 3 corpos de prova, onde foram

obtidos os dados de tensao/deformagcao com 28 dias de cura.

Figura 24 - F1: 0,0nT + 0,0Fb + 1,30a/c
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Figura 26 - F2 A/C cte: 1,30a/c
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Figura 28 - F4: 1,0nT + 0,05Fb + 1,43alc
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Figura 25 - F2: 1,0nT + 0,0Fb + 1,40a/c
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Figura 27 - F3: 0,0nT + 0,05Fb + 1,35a/c
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Figura 29 - F5: 0,0nT + 0,1Fb + 1,40a/c
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Figura 30 - F5 A/C cte: 1,30alc Figura 31 - F6: 1,0nT + 0,1Fb + 1,45a/c
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Figura 32 - F6 A/C cte: 1,30alc
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Os resultados de resisténcia a flexdo das argamassas seguiram o
comportamento esperado, sendo uma funcao direta da densidade. Os resultados
evidenciam a tendéncia de perda de resisténcia nas formulagdes com a nT, podendo
estar ligados a pequena densidade da nT (0,1 a 0,18 g/cm3), como também pela
mesma ocupar parte do espaco que seria preenchido com cimento (material que
fornece a resisténcia). Diferentemente da resisténcia, a deformacdo observada nas

amostras com nT foi semelhante as demais formulagdes do estudo.

As formulacdes com adicado da Fb ndo apresentaram melhora significativa na
resisténcia a flexdo ou deformacgédo, quando comparada as demais formulacoes.
Esses resultados mostram que a adigéo de Fb, em geral, ndo compensou as perdas
na resisténcia a tracao causados pela nT.

Um comportamento importante das fibras pode ser observado nas figuras (24

a 32), onde a resisténcia apos a ruptura tendeu a ser mais alta do que as formulagdes
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sem a adicdo. Este comportamento da Fb, que fornece alguma resisténcia apés a
ruptura (através do efeito “ponte”), pode ser fundamental para determinadas situacdes
no uso do material, como durabilidade e diminui¢do da propagacao da fissuracao. A
figura 33 ilustra a fissura em um corpo de prova apés o ensaio de flexdo. E possivel
verificar o “efeito ponte”, onde as fibras ainda fornecem alguma resisténcia ao

material.

Figura 33 - Transferéncia das tensdes no corpo de prova (efeito “ponte”)

Fonte: Autor

A figura 34 ilustra com maiores detalhes as Fb, logo ap6s o rompimento do
corpo de prova.

Figura 34 - Fb no corpo de prova

Fonte: Foto do Autor
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5. CONCLUSOES

A adicdo de nT e Fb afetaram as propriedades fisicas e mecanicas das

argamassas em diferentes niveis.

As argamassas com nT, em geral, apresentaram valores inferiores de
densidade, e superiores de absorgdo de agua, porosidade e retragdo, quando
comparados com as demais formulagbes. J& as argamassas com adigdo de Fb
mostraram valores superiores de densidade, absorcdo de agua, porosidade e

retracdao, em relacao as demais formulacoes.

As formulagdes com a adicado de nT apresentaram, em alguns casos, maiores
perdas na resisténcia a flexdo, todavia, sem perda significativa em termos de
deformagdo. As argamassas com adicdo de Fb n&o apresentaram melhoras
significativas, tanto na resisténcia a flexdo quanto na deformag&o. Entretanto, foi
verificado um efeito importante da adicao da Fb, onde a argamassa manteve parcela
da resisténcia, mesmo apds a primeira fissura. O efeito “ponte” pode ser entendido
como o diferencial da Fb neste trabalho, onde as fibras seguem transportando alguma

quantidade de tensdo, ap6s o rompimento da matriz.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas questdes e comportamentos ndo foram explorados. Esses assuntos
podem ser de interesse para trabalhos futuros, como:

e Estudo das adi¢cdes nT e Fb com outros tracos areia/cimento;

e Ajuste de teor 6timo da adicdo de Fb buscando melhores resultados das
propriedades mecanicas;

e Estudo do efeito fotocatalitico em argamassas que contenham além da nT a
Fb;

e Estudo de argamassas que adicionem a nT e a Fb, sem o uso de aditivos;
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