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RESUMO

Nesse estudo foram avaliadas as propriedades e caracteristicas de
argamassas no estado fresco em diferentes intervalos de tempo com a adicao de
fibras de polipropileno em tracos ja estudados com substituicbes de cimento Portland
por Silica da casca do arroz. As incorporacdes de fibra de polipropileno foram de 0,3%
e 0,5% em relacdo ao volume da argamassa. Para esse trabalho utilizou-se como
referéncia um traco de argamassa de 8MPa de resisténcia a compressao axial e foi
fixado em 0,71 a relacdo dgua/materiais cimenticios. Foi avaliado o comportamento
das argamassas no estado fresco através dos ensaios de Flow Table, Vicat Modificado
e Squeeze Flow Modificado. Os ensaios de Vicat Modificado e Squeeze Flow
Modificado foram realizados nas idades de 15, 60 e 180 minutos. Os resultados
mostram que para o0 ensaio de Flow Table os valores de consisténcia diminuiram
conforme foi aumentado o teor de fibra de polipropileno. No ensaio de Vicat
Modificado, as penetragbes do cone diminuiram com o aumento da fibra de
polipropileno e com o avango das idades estudadas. No ensaio de Squeeze Flow
Modificado, os resultados mostram que a fibra de polipropileno foi determinante nos
deslocamentos encontrados, dificultando a compressao das amostras e reduzindo os
deslocamentos com a incorporacdo de 0,5% de fibra em relacdo ao volume da
argamassa. Com 0,3% de fibra, os deslocamentos foram satisfatérios para todas os
tracos analisados aos 15 e 60 minutos, inclusive com a adi¢cdo de 30% de silica da
casca do arroz, que ndo prejudicou os deslocamentos. Aos 15 e 60 minutos as
argamassas apresentaram boa trabalhabilidade e aos 180 minutos maior
enrijecimento. Os valores de tracdo maxima aumentaram para maiores idades e a
fibra de polipropileno nédo foi determinante para mudancgas de valores de tragéo aos
15 e 60 minutos, os melhores tempos definidos para utilizacdo da argamassa nesse

estudo.

Palavras-chave: Argamassa. Reologia. Fibra de polipropileno. Silica da casca do

arroz. Squeeze Flow.



ABSTRACT

In this study, the properties and characteristics of mortars in the fresh state were
evaluated at different time intervals with the addition of polypropylene fibers in mortars
already studied with substitutions of Portland cement for Rice Husk Silica. The
incorporations of polypropylene fiber were 0.3% and 0.5% in relation to the volume of
the mortar. For this work, a mortar mix of 8MPa of axial compressive strength was
used as a reference and the water/cement materials ratio was set at 0.71. The behavior
of the mortars in the fresh state was evaluated through the Flow Table, Modified Vicat
and Modified Squeeze Flow test. The behavior of the mortars in the fresh state was
evaluated through the Flow Table, Modified Vicat and Modified Squeeze Flow tests.
Modified Vicat and Squeeze Flow assays were performed at ages 15, 60 and 180
minutes. The results show that for the Flow Table test the consistency values
decreased as the polypropylene fiber content was increased. In the Modified Vicat test,
the penetrations of the cone decreased with the increase of the polypropylene fiber
and with the advancement of the ages studied. In the Modified Squeeze Flow test, the
results show that the polypropylene fiber was decisive in the displacements found,
making it difficult to compress the samples and reducing the displacements with the
incorporation of 0.5% of fiber in relation to the volume of the mortar. With 0.3% fiber,
displacements were satisfactory for all trait analyzed at 15 and 60 minutes, including
the addition of 30% Rice Husk Silica, which did not affect displacements. At 15 and 60
minutes the mortars showed good workability and at 180 minutes greater hardening.
Maximum tensile values increased for older ages and the polypropylene fiber was not
determinant for changes in tensile values at 15 and 60 minutes, the best times defined
for the use of mortar in this study.

Keywords: Mortar. Rheology. Polypropylene fiber. Rice husk silica. Modified Squeeze
Flow.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil é considerada uma das maiores contribuintes
para geracdo de residuos e que quando ndo destinados de forma correta provocam
grandes impactos no meio ambiente e na sociedade. Todavia, se por um lado a
construcao civil é responsavel direta pela grande quantidade de residuos gerados, por
outro, tem como vantagem a capacidade de receber quase que totalmente os residuos
que produz. A maior problemética est4 na destinagdo correta desses materiais e que
de acordo com a Associacdo Brasileira de Reciclagem de Residuos da Construcéo
Civil e Demolicdo (ABRECON), cerca de 98% dos residuos gerados poderiam ser
reciclados, no entanto, apenas 21% desses materiais sdo reutilizados corretamente.
Segundo Freire e Beraldo (2003), a construcdo civil € o segmento que apresenta a
maior capacidade de receber novas tecnologias e materiais, que podem ser
produzidos e desenvolvidos a partir da utilizacdo de diversos residuos agroindustriais.

O cimento Portland, tdo importante para o desenvolvimento da sociedade, € o
principal material encontrado em obras de construcéo civil. A alguns anos se tornou
questdo de preocupacdo para o futuro do planeta devido a emissdo de grandes
guantidades de poluentes e extracdo de matéria prima da natureza, sendo o gas
carbonico o principal poluente. Segundo a Associac¢éo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), a industria cimenteira é responsavel, em escala global, por aproximadamente
7% de todo o didoxido de carbono (CO2) emitido no planeta. No Brasil, esse indice é
menor, algo proximo a 2,6% e justificavel por uma série de acfes de sustentabilidade
implementadas pela industria ao longo dos dltimos anos.

Uma alternativa viavel para reducdo dos problemas causados pelo consumo
em larga escala do cimento Portland é a substituicdo parcial do material no processo
de producdo de concretos e argamassas. Dessa forma, a silica da casca do arroz,
obtida através da queima da casca para geracdo de energia, surge como uma
alternativa para a substituicdo parcial do cimento, devido a apresentar um alto teor de
silica amorfa, o que qualifica sua utilizacdo como material pozolanico (LUDWIG,
2014). Mendes et al. (2014) afirma em seu estudo que a utilizagdo da silica da casca
do arroz, se utilizada em teores adequados, pode ser uma alternativa sustentavel e
tecnicamente viavel para a obtencao de estruturas de concreto mais duraveis.

Aliado ao desenvolvimento de novos materiais, 0s compdésitos reforcados com

fibras vém ganhando destaque com o passar dos anos e constantes avancos da
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tecnologia dos materiais, sendo qualificados também como uma alternativa para
estruturas mais duraveis e que consequentemente produzam menor quantidade de
residuos. Segundo Oliveira (2001), essas novas tecnologias de materiais sao
constituidas basicamente pela adicdo ou incorporacdo de fibras em matrizes
cimenticias que em sua grande maioria hdo apresentam deformacéo plastica, sendo
consideradas matrizes frageis. As fibras tem como principio basico a capacidade de
melhorar as propriedades dessas matrizes, principalmente no que tange a deformacao
e capacidade de absor¢cdo de energia. A utilizagdo de fibras polipropileno, por
exemplo, tem como objetivo melhorar o desempenho de compdsitos cimenticios e
reduzir as patologias. Seu uso é justificado pela compatibilidade mecanica, fisica e
quimica entre as matrizes cimenticias e as fibras, ademais, possui baixo custo e facil
disponibilidade (BECHE, 2021).

Apesar dos principais requisitos de desempenho estarem relacionados a
propriedades no estado endurecido, a aplicacdo da argamassa ocorre no estado fluido
e para minimizar a possibilidade de patologias estéticas ou estruturais, e garantir uma
aplicacdo com facilidade e isenta de defeitos, € de suma importancia o conhecimento
de suas propriedades no estado fresco (CARDOSO; PILEGGI; JOHN; 2005). Cardoso
(2009) cita que o desenvolvimento microestrutural das argamassas inicia no processo
de mistura, onde séo definidas caracteristicas como homogeneidade, dispersédo das
particulas e teor de ar incorporado, ou seja, caracteristicas fundamentais para
possibilitar uma aplicacdo produtiva e como consequéncia atender as expectativas de
servico das argamassas, sem apresentar patologias ou defeitos que comprometam a
seguranca das pessoas. Nesse contexto, no presente estudo serdo avaliadas, no
estado fresco, as influéncias da adicdo de diferentes porcentagens de fibras de
polipropileno em relagcdo ao volume da argamassa. As argamassas que ja foram
previamente estudadas utilizam substituicdes parciais do cimento Portland por silica

de casca do arroz.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia da adicdo de diferentes teores de fibras de polipropileno
no comportamento reoldégico em argamassas produzidas com substituicbes parciais

do cimento Portland por silica da casca do arroz.

1.1.2 Objetivos especificos

1 — Avaliar o indice de consisténcia das argamassas através do ensaio de Flow Table.
2 — Analisar o indice de consisténcia das argamassas através do ensaio de Vicat
Modificado para diferentes idades.

3 — Determinar a densidade e o teor de ar incorporado para os diferentes tragos.

4 — Analisar as deformacfes das argamassas através do ensaio de Squeeze Flow
modificado proposto por Marangon et al. (2021) para diferentes idades.

5 — Mostrar a influéncia da adicéo de fibras de polipropileno em argamassas no estado
fresco.

1.1.3 Justificativa

Os materiais utilizados na construcdo civil sdo grandes responsaveis pela
extracdo das matérias primas nao renovaveis, além de apresentarem custos elevados.
Busca-se beneficios ambientais e socioecondmicos substituindo materiais
convencionais por residuos, e com isso, a silica da casca do arroz tem apresentado
potencial para utilizagdo como material cimenticio. Diversos autores (Tonello (2017),
Klimaczewski (2017), Cortese (2019), Marangon et al. (2021), entre outros) tem
avaliado os resultados dessa substituicdo e obtido resultados positivos nas
propriedades de argamassas no estado fresco e endurecido.

De acordo com Silva (2006), os materiais cimenticios apresentam rupturas
frAgeis por natureza e quando submetidos a esforgos de tracdo se rompem
repentinamente ao ter a sua resisténcia mecanica atingida. Esse tipo de ruptura

também é potencializado pelos defeitos e imperfeicdes devidos a sua estrutura e
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processos de fabricacdo. Nesse contexto, a utilizacdo de fibras na matriz cimenticia
pode auxiliar a matriz a controlar esses problemas ou até supera-los, possibilitando o
uso do compdésito em situacdes que requerem esse tipo de esfor¢co, melhorando as
propriedades de argamassas durante as solicitacées e a vida util das estruturas.
Com isso, essa pesquisa busca avaliar da adicdo de fibras de polipropileno em
tracos ja estudados por Tonello (2017), Kilmaczewski (2017), Cortese (2019),
Marangon et. al. (2021), buscando avan¢o em relacdo a novas tecnologias e materiais
que melhorem o desempenho de compdsitos cimenticios, aliando isso a solucdes

sustentaveis.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1Reologia das argamassas

Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacéo da matéria, analisando
as relagdes entre a tensdo de cisalhamento e as deformagbes em um determinado
intervalo de tempo. Os sistemas ideias podem ser descritos por equacao lineares
simples como a Lei de Newton para liquidos ideias e quando os fluidos nédo
apresentarem linearidade entre a tensdo de cisalhamento e a deformacdo, como
descrito por Newton, sdo considerados como fluidos n&o newtonianos (GLATTHOR;
SCHWEIZER, 1994). Scharamm (2006) cita que os fluidos newtonianos sdo ditos
como fluidos com comportamento de fluxo ideal devido a viscosidade nédo ser afetada
por alteracbes na tensdo de cisalhamento. Segundo Cardoso (2009), o
comportamento reoldgico dos materiais € caracterizado pela relacdo entre um esforco
ao qual o material estéd sendo submetido e o seu fluxo ou deformacéo.

Costa (2006) define viscosidade como a propensao de um liquido em resistir
ao escoamento como resultado do atrito interno ocasionado pela tensdo de
cisalhamento. A Equacdo 1 define o conceito de viscosidade de um modelo
newtoniano que relaciona linearmente a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento.

T=ny (1)

Onde:

T = tensao de cisalhamento (Pa);

n = viscosidade (Pa.s);

y = taxa de cisalhamento (s™2).

A relacao entre a tenséo e a taxa de cisalhamento determina como os materiais
viscosos se comportaram reoldgicamente. Para obtencdo desses parametros é
necessario a realizacdo de ensaios experimentais utilizando viscosimetros e, ou,
rebmetros (Oliveira, 2015).

Cardoso (2009) cita que em composi¢cbes com elevadas concentracdes de

particulas, como as argamassas, a reologia do sistema é desviada do modelo
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newtoniano para comportamentos nao-lineares devido a grande interacdo entre as
particulas. Esses materiais apresentam os seguintes comportamentos:
e Pseudoplastico — a viscosidade reduz com o0 aumento da tensdo de
cisalhamento;
e Dilatante — a viscosidade aumenta em funcdo do aumento da tenséo de

cisalhamento.

De acordo com Cardoso (2009), os materiais que apresentam
pseudoplasticidade ou dilatancia com tensdo de escoamento sdo denominados como
fluidos de Bingham.

Usualmente, de modo a facilitar o espalhamento, nivelamento e acabamento,
as argamassas devem apresentar um comportamento pseudoplastico, mas com
elevada viscosidade ou consideravel tensdo de escoamento para manter-se estavel
apos a aplicacdo (CARDOSO, 2009).

Os fluidos de Bingham sao definidos pela Equacéo 2:

T=1T9+ny (2

Onde:

T = tensao de cisalhamento (Pa);

10 = tenséo de escoamento (Pa);

n = viscosidade (Pa.s);

y = taxa de cisalhamento (s™2).

Cardoso (2009) em seu estudo ainda aborda os fluidos ndo newtonianos em
gue o comportamento dos materiais pode depender da histéria ou tempo de aplicacao
da tensao de cisalhamento. Os comportamentos sao:

e Tixotropia — a viscosidade reduz em funcédo do tempo sob cisalhamento

constante;

e Reopexia — a viscosidade aumenta em funcéo do tempo sob cisalhamento

constante.

E possivel considerar o modelo microestrutural das argamassas no estado
fresco sendo formado por uma fragcéo “grossa” inerte (areia), com particulas variando
de 100pum a 2mm e uma pasta reativa de agua e “finos” (materiais cimenticios), dessa

forma, classificando-as de modo simplificado como uma suspensao bifasica
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(CARDOSO, 2009). A Figura 1 apresenta a microestrutura de uma argamassa em seu

estado fresco descrita por Cardoso (2009).

Figura 1 - Microestrutura de uma argamassa no estado fresco.

Agregados > 100pm

Finos < 100um

3% reativo
® inerte

Pasta o ar

Fonte: Cardoso (2009).

Todavia, devido a diversas formulacfes apresentarem pozolanas, filler, fibras e
teores consideraveis de ar incorporado, em uma 6tica mais ampliada, verifica-se que
as argamassas sdo produtos com caracteristicas multifasicas, tendendo a
apresentarem um comportamento reolégico complexo, consequente da sua natureza
multifasica e também devido as solicitacdes as quais sdo submetidas nas etapas de
preparo e aplicacdo (CARDOSO, 2009).

Sabattini (1984) aborda a importancia da trabalhabilidade e como as suas
caracteristicas reoldgicas podem interferir na qualidade do servigo do pedreiro durante
a aplicacdo, devido a todas as demais propriedades desejaveis serem dependentes
da trabalhabilidade.

A trabalhabilidade € uma propriedade complexa devido a estar diretamente
ligada a outras diversas propriedades como plasticidade, retencdo de agua e
consisténcia. Ela determina a facilidade com que as argamassas podem ser
misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, tudo isso em uma
condicdo homogénea (CARASEK, 2010).
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2.2 Fibras de polipropileno como reforco em compdsitos cimenticios

As fibras de polipropileno séo produzidas em diferentes formas, tamanhos e
com propriedades distintas. Segundo Oliveira (2001), o polipropileno € um
termoplastico proveniente do mondémero propileno (C3H6), obtido através do
cragueamento do petréleo pela sintese de elementos organicos.

Bentur e Mindess (2007) citam entre as vantagens da utilizacdo de fibras de
polipropileno o ponto de fuséo relativamente alto (165 °C) e o baixo pre¢o do material,
e como desvantagens a baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz do sol e ao
oxigénio, baixo modulo de elasticidade (entre 1 e 8 GPa) e fraca ligacdo com a matriz.
Os mesmos autores abordam que as desvantagens citadas ndo sao um grande
problema devido a matriz cimenticia fornecer uma espécie de capa protetora as fibras,
minimizando a sensibilidade ao fogo e outros efeitos ambientais, e que o baixo médulo

de elasticidade e a fraca ligacdo com a matriz podem ser facilmente aumentados.

O polipropileno € um material muito utilizado na industria devido as inimeras
gualidades, tais como a facilidade de producéo, as boas caracteristicas
mecanicas, devido, em grande parte, a sua natureza semicristalina e a sua
inércia quimica, sendo possivel sua aplicagdo mesmo em meios cOrrosivos
(TANCREZ, et. al.,1994, apud SANTOS, 2006, p.16).

De acordo com Figueiredo (2011), as fibras de polipropileno sao divididas em
duas formas basicas: as microfibras e as macrofibras. De modo que as microfibras
apresentam dois tipos: as monofilamento e as fibriladas. Segundo o autor, as fibras
que apresentam um modulo de elasticidade inferior ao do concreto no estado
endurecido, como as fibras de polipropileno, sdo conhecidas tradicionalmente como
fibras de baixo médulo, de modo que as fibras que possuem o médulo de elasticidade
superior ao do concreto endurecido sdo conhecidas como fibras de alto modulo.
Abordando os tipos de microfibras citados, segundo Bentur e Mindess (2007), ambas
apresentam a mesma resisténcia e médulo de elasticidade, contudo, os autores citam
gue a fibras de monofilamento sdo mais eficazes que as fibriladas devido a sua maior
capacidade de conter fissuras.

Figueiredo (2011) em seu estudo menciona que em casos de fibras de reforgo
gue apresentam baixo modulo de elasticidade, é necessario que haja um elevado teor

de fibra na matriz de modo que a tensao por fibra ndo exceda a tensédo de ruptura.
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Todavia, a necessidade de elevados teores de fibras pode inviabilizar a utilizacdo do
material devido ao aumento nos custos e a dificuldade para manutencdo da
trabalhabilidade da mistura. De acordo com Oliveira (2001), a adicdo de fibras em
compositos resulta em redugBes na trabalhabilidade e indice de consisténcia
proporcionais ao teor utilizado.

A eficiéncia da atuacéo das fibras depende da capacidade dessas em atuar
como pontes de transferéncia de tensbes com o surgimento das fissuras. De acordo
com Bentur e Mindess (2007), a capacidade das fibras em atuar como reforco é
proporcional ao teor utilizado, quanto maior a quantidade de fibras, existirdo mais
pontes de transferéncia de tensfes, aumentando a capacidade de reforco apds a
fissuracao da matriz. Conforme Silva (2006), a utilizac&o de baixos teores de fibras de
polipropileno em argamassas nao proporciona uma capacidade resistente do
compésito em razdo das propriedades mecéanicas da fibra (baixa resisténcia e

maodulo), ficando evidente apenas 0 aumento da tenacidade do compasito.

2.3 Métodos para caracterizacao reologica das argamassas

Segundo Ferraris (1999), para definir o comportamento reoldgico em fluidos
nao newtonianos € necessario obter ao menos a curva do comportamento reolégico e
dois parametros reoldgicos: tensdo de escoamento e viscosidade. Para Betioli et al.
(2009), para realizar a caracterizacdo reoldgica das argamassas € necessario a
associacdo de diversas técnicas, visto que apenas uma Unica ndo € capaz de
determinar as propriedades reolégicas fundamentais e nem simular todas as
solicitacdbes que o0s materiais podem sofrer durante sua mistura, transporte e
aplicacao.

Cardoso (2009) cita que tradicionalmente as argamassas sao caracterizadas
por ensaios simples, como a mesa de consisténcia (Flow Table), método do dropping-
ball e os penetrébmetros. O autor relata que através desses ensaios é possivel avaliar
a consisténcia do material de acordo com a sua trabalhabilidade, porém, os mesmos
sao insuficientes para realizar uma avaliagdo mais completa das argamassas no

estado fresco.
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2.3.1 Mesa de consisténcia (Flow Table)

O ensaio apresenta a vantagem de ser dindmico, considerando também a
viscosidade do sistema e ndo s a tensdo de escoamento, ademais, em decorréncia
dos impactos aplicados, o ensaio avalia qualitativamente a tendéncia a segregacao
de fases do sistema. Por outro lado, uma desvantagem do método se da devido a o
mesmo ndo reproduzir condicbes de aplicacdo praticas do material, como o
langamento com alto impacto seguido de espalhamento sob intenso cisalhamento
(CARDOSO, 2009).

A Tabela 1 apresenta os resultados dos estudos de Marangon et al. (2021)
onde o cimento Portland foi substituido por diferentes porcentagens (entre 5 e 30%)

de silica da casca do arroz (SCA).

Tabela 1 - Resultados de consisténcia obtidos pelo ensaio de Flow Table.

Trago Flow Table (mm) DP cv
REF 283,2 1,16 0,41
SCAS 271,2 1,4 0,51
SCA10 270 1,3 0,48
SCA15 265,7 1,35 0,51
SCA20 263,7 4,12 1,53
SCA30 256,3 1,16 0,45

DP - Desvio padrao; CV - Coeficiente de variagao
Fonte: Adaptado de Marangon et al. (2021).

Através dos resultados obtidos para os diferentes tracos verificou-se que a
medida que a porcentagem de SCA foi aumentada, os valores de espalhamento
diminuiram. Marangon et al. (2021) justificam essa perda de fluidez a diminuigdo na
densidade de empacotamento das misturas e a superficie porosa (externa e interna)
da SCA.

Oliveira (2001) adicionou diferentes teores de fibra de polipropileno em relacao
a massa do cimento para os tracos 1:3 (cimento:areia), 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia) e
1:2:9 (cimento:cal:areia). A fibra utilizada foi do tipo monofilamento, com 10mm de

comprimento, 20um de didmetro e a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 2 - Resultados de consisténcia obtidos pelo ensaio de Flow Table.

Teor de indice de

Traco fibras (%) | consisténcia (mm) bp v
1:3 0 259 7,02 2,71
1:3 0,05 243 2,65 1,09
1:3 0,15 229 1 0,44
1:3 0,3 198 2,08 1,05
1:0,5:4,5 0 268 0,58 | 0,22
1:05:4,5 0,05 239 0,58 | 0,22
1:05:4,5 0,15 224 0,58 0,24
1:05:4,5 0,3 206 2,08 1,01
1:2:9 0 260 3,46 1,33
1:2:9 0,05 254 7,64 | 3,01
1:2:9 0,15 243 2,65 1,09
1:2:9 0,3 235 3,51 1,5

DP - Desvio padrado; DV - Coeficiente de variacdo
Fonte: Adaptado de Oliveira (2001).

Observou-se que, independentemente do trago analisado, houve uma gradual
reducdo no indice de consisténcia a medida que foi aumentado o teor de fibras.
Oliveira (2001) justifica esse comportamento a facilidade do aumento do nimero de
fibras dispersas na matriz devido as mesmas possuirem baixo didmetro. O autor
conclui que as fibras podem melhorar a ligacdo entre o agregado e a pasta
aglomerante e que esse aumento na coesdo das argamassas pode apresentar
melhoras significativas na qualidade e produtividade das alvenarias.

Silva (2011) estudou diferentes adicbes de fibras de polipropileno em
argamassas. As fibras utilizadas foram do tipo monofilamento com comprimento de
6mm. A Tabela 3 apresenta os resultados médios de trés repeticdes para o ensaio de

Flow Table e o teor de ar incorporado das argamassas.
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Tabela 3 - Resultados ensaio de Flow Table e teor de ar incorporado.

o o indice de Teor de ar
Trago Principais caracteristicas consisténcia | incorporado
(mm) (%)
1:1:6 Argama?ssa mista de cimento, cal hidratada em pé e -88 366
areia quartzosa no tragoemvolume 1:1:6
FPP Argamassa 1:1: 6 com adi¢do de 0,10% de fibras 289 407
0.10 de polipropileno em rela¢do a massa de cimento ’
FPP Argamassa 1:1:6 com adicdo de 0,20% de fibras 286 4s
0.20 de polipropileno em rela¢do a massa de cimento ’
FPP Argamassa 1:1:6 com adicdo de 0,30% de fibras 236 459
0.30 de polipropileno em rela¢do a massa de cimento ’

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Através da Tabela 3 foi observado que as adi¢bes de fibras de polipropileno
ndo causaram grande influéncia no indice de consisténcia e significativa incorporacao
de ar nas misturas. De acordo com Silva (2011), seria necessario a utilizacdo de
maiores concentracfes de fibras de polipropileno nas argamassas estudadas para

diferengas relevantes no indice de consisténcia e teor de ar incorporado.

2.3.2 Método de penetracao do cone (Vicat Modificado)

No que se refere a capacidade do ensaio a avaliar o comportamento reolégico
dos materiais, 0 ensaio ndo permite a caracterizacao da viscosidade, a qual esta de
fato relacionada com a facilidade de escoamento do material sobre uma superficie,
restringindo a analise a tensédo de escoamento do material (AGOPYAN et al., 2005).
De acordo com Ferraris (1999), a profundidade da penetracdo da sonda metélica na
pasta dependera da tenséo de escoamento do material analisado.

Cascudo e Carasek (2007) analisam o método de Vicat Modificado como um
instrumento interessante para o controle das argamassas in loco. Para execucéo do
ensaio € necessaria uma aparelhagem simples e factivel de ser empregada em obra,
além do método se mostrar mais eficiente que o da mesa de consisténcia devido a
sua capacidade de detectar alteracbes de consisténcia por se mostrar sensivel as
variacdes no teor de agua das argamassas.

O método apresenta sensibilidade suficiente para detectar a agua evaporada

para o ambiente pela argamassa, assim como o enrijecimento da mistura ocasionado
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pelo inicio das reacBes de hidratacdo do cimento, qualificando-o para analise das
alteracdes de consisténcia da argamassa ao longo do tempo. O ensaio de Vicat
Modificado apresenta grande potencial para analise do ganho ou perda de 4gua do
material, seja qual for a origem e o mecanismo desse transporte de agua na mistura
fresca. (CASCUDO; CARASEK, 2007).

Com o objetivo de potencializar o método de Vicat Modificado, Cascudo e
Carasek (2007) estudaram cinco argamassas, duas industrializadas para aplicacao
manual e duas industrializadas para projecdo mecanica, além de uma preparada em
obra com o traco 1:1:6 (cimento:cal:areia umida). O estudo foi realizado em um

canteiro de obra durante trés meses e a Tabela 4 apresenta os resultados.

Tabela 4 - Resultados ensaio de Vicat Modificado para os 5 tipos de argamassa.

Consisténcia pelo
Argamassa Cone - Valor
médio (mm)

ne, Coeficiente
Repeticoes | de variagdao

Produzida em obra -

. . 44 72 34%
aplicacao manual

Industrializada 1 -

N 62 86 10%
aplicacao manual

Industrializada 1 -
projetada 56 81 12%
mecanicamente

Industrializada 2 -

. 52 55 15%
aplicagao manual

Industrializada 2 -
projetada 47 56 13%
mecanicamente

Fonte: Adaptado de Cascudo e Carasek (2007).

Observou-se que os valores meédios para as argamassas industrializadas
ficaram entre 47 e 62mm, todos superiores ao da argamassa produzida em obra. De
acordo com Cascudo e Carasek (2007), esse comportamento ocorreu devido as
argamassas industrializadas serem mais fluidas devido a presenca de aditivos.

Foi verificado também que as argamassa industrializadas apresentaram menor
dispersédo nos resultados, onde o maior coeficiente de variacéo foi de 15%, ja para a
argamassa preparada em obra, o coeficiente de variagao foi de 34%. Cascudo e

Carasek (2007) creditam os coeficientes de variacao das argamassas industrializadas
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principalmente as variacdes de lotes, variacdes climaticas e também a variacbes ao
longo do processo de producdo. Para a argamassa preparada em obra, os autores
citam que é necessério considerar que houve varidveis mais abrangentes e influentes
gue as analisadas na argamassa industrializada. Por fim, os autores concluem que o
meétodo € eficaz e pode ser respaldado como uma ferramenta de controle em obra.
Klimaczewski (2017) realizou a avaliacdo de argamassas no estado fresco com
a substituicdo de cimento Portland por adicbes minerais da SCA, cinza volante e
metacaulim. O autor realizou 0s ensaios de consisténcia de Flow Table e Vicat

modificado e comparou os resultados apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Graficos com resultados dos ensaios de Flow Table e Vicat modificado.
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Fonte: Klimaczewski (2017).

Verificou-se que todas as misturas que utilizaram 5% de SCA e cinza volante
ou metacaulim apresentaram valores de espalhamento e penetracao superiores aos
encontrados no traco referéncia. Dessa forma, Klimaczewski (2017) cita que essas
adicdes minerais, se utilizadas em pequenas quantidades, tendem a melhorar a
trabalhabilidade das argamassas. O autor analisou que as oscilagbes dos graficos
tendem a seguir um padrao, designando que os ensaios apresentam correlagéo entre
si referente a consisténcia das argamassas. Contudo, o autor indica que as variacoes

obtidas através do meétodo de Vicat Modificado foram mais representativas,
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evidenciando que o ensaio apresenta maior sensibilidade em relacdo a mesa de
consisténcia.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos estudos de Marangon et al. (2021) para
0 ensaio de Vicat Modificado realizado com substituicéo de cimento Portland por SCA.

O ensaio de penetracéo foi realizado para diferentes idades da argamassa.

Tabela 5 - Resultados de consisténcia obtidos pelo ensaio de Vicat Modificado.

Trago REF SCA5 SCA10 SCA15 SCA20 SCA30

Tempo Penetracdo (mm)

15min 15,5 15,3 11,8 11,7 11,4 11
60min 10,5 12,5 10,75 8,25 8,25 8,5
120min 9 10,5 9,3 4,5 6,5 7,5
180min 8 6 7,8 3,9 4 4,5

Fonte: Adaptado de Marangon et al. (2021).

Com a Tabela 5 foi observado que a penetracdo diminui com o aumento da
porcentagem de SCA na substituicdo e o para maiores tempos em aberto. Marangon
et al. (2021) analisam que a queda gradual na penetracdo do cone aos 15 minutos
pode ter sido influenciada por trés fatores: diminuicdo na embalagem da mistura,
grande area de superficie e a porosidade da SCA. Segundo os autores, devido ao
fato da SCA ter uma estrutura porosa, ela obtém mais agua da mistura ao longo do
tempo, ocasionando menores valores de penetracdo devido a uma reducdo de

lubrificacdo das particulas.

2.3.3 Squeeze Flow

O meétodo apresenta um grande potencial para a pesquisa e desenvolvimento
de argamassas devido a capacidade de detectar pequenas alteracbes nas
caracteristicas reoldgicas dos matérias e diferentemente dos métodos tradicionais, é
possivel identificar com clareza mais de um parametro reoldgico, sendo possivel a
obtencéo da tensdo de escoamento e viscosidade, avaliando de modo mais pertinente
a consisténcia e plasticidade da amostra. Aléem disso, o método oferece a simulagéo
de diversas situacOes reais de aplicacdo (CARDOSO; PILLEGUI; JOHN, 2005).
Segundo Cardoso (2009), principalmente nas etapas de langcamento e aperto da

argamassa, o0 método apresenta uma boa relacdo com a percepc¢éao do pedreiro, onde
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argamassas que apresentam dificil deformacéo durante o ensaio, necessitam de um
maior esforco durante sua aplicacdo, resultando em uma produtividade menor.
Contudo, de acordo com Cascudo e Carasek (2007), a dificuldade da sua utilizacao
como instrumento de controle de obra o limita ao ambiente laboratorial.

O método permite a realizagdo do ensaio com controle por forca ou
deslocamento. O controle por forca € o modo mais adequado para argamassas de
assentamento, pois simula o peso do bloco ou tijolo, registrando a deformacéo do
material ao ponto que o esfor¢co é aplicado. No controle por deslocamento, 0 mais
indicado para argamassas de revestimento, o material € submetido a um
deslocamento efetuado com velocidade constante e mede-se a forca (CARDOSO,
2009).

Klimaczewski (2017) substituiu o cimento Portland por porcentagens entre 5 e

30% de SCA. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos através do Squeeze Flow.

Figura 3 - Resultados do Squeeze Flow para os tragos com substituicdo de cimento
Portland por SCA e trago referéncia.
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Fonte: Klimaczewski (2017).

Klimaczewski (2017) observou que a utlizagdo acima de 5% de SCA
apresentou perfis de plasticidade com maior rigidez, o que pode dificultar a aplicacao
da argamassa, exigindo um maior esfor¢o do operario e reduzindo a produtividade. O
traco SCA5 apresentou maior plasticidade se comparado ao traco referéncia, o

mesmo comportamento ocorreu nos ensaios de consisténcia de Flow Table e Vicat
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Modificado. Por fim, o autor conclui que as adicbes minerais de SCA podem melhorar
a reologia no estado fresco das argamassas, todavia, destaca a necessidade de
estudos mais aprofundados para as substituicOes estudadas.

Silva (2006) estudou o comportamento reolégico de duas argamassas com
adicao de fibra de polipropileno, uma com um baixo teor de ar incorporado (A5), na
ordem de 5%, e outra com alto teor (A30), na ordem de 30%. O autor utilizou diferentes
teores de 4gua nas misturas e um unico tipo de fibra, de 6mm de comprimento, com

cinco teores diferentes e um trago sem fibras.

Figura 4 - Resultados do Squeeze Flow para diferentes adi¢cdes de fibra na

argamassa de relacao agua/materiais secos 15,5%.
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Fonte: Silva (2006).

As curvas dispostas na Figura 4 mostram que ocorre um aumento da carga
maxima ao ponto que se tem o0 aumento da fracdo volumétrica das fibras. Silva (2006)
destaca que na argamassa A5 com 15,5% de agua/matérias secos, a adicdo do teor
de 2500 g/m3 em relacdo a argamassa sem fibras ocasionou um aumento na carga
maxima de 28N para 80N. Um comportamento similar ocorreu na argamassa A30, 0

aumento do mesmo teor (2500 g/m3) resultou um aumento na carga maxima de 18N

para 26N.
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Figura 5 - Resultados do Squeeze Flow para diferentes adicdes de agua na

argamassa com teor de fibras de 1000 g/m3.
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Fonte: Silva (2006).

As curvas da Figura 5 apontam a reducdo da carga maxima a medida que
ocorreu um aumento na relagcdo agua/matérias secos. Silva (2006) cita que na
argamassa A5 com teor de fibras de 1000 g/ms3, a alterac&o na relacdo dgua/materiais
secos de 14,5% para 16,5% resultou em uma reducédo de 160N para 90N na carga
maxima. Na argamassa A30, foi verificado o mesmo comportamento com a alteracéo
de 14,5% para 16,5%, que resultou em uma reducdo de 23N para 17N da carga
maxima.

Quando o teor de agua é fixado, o aumento da quantidade de fibras aumenta o
valor de carga maxima e quando o teor de fibras €é fixado, o aumento da quantidade
de agua reduz o valor de carga maxima. Percebe-se que através do método do
Squeeze Flow é possivel diferenciar argamassas de um mesmo conjunto (SILVA,
2006).

Silva (2006) aborda que os niveis maiores de carga suportado pela argamassa
A5 em relagdo a argamassa A30 reforcam a importancia do efeito do teor de ar
incorporado para esse tipo de analise.

Silva (2011) realizou a avaliacdo reolégica pelo método do Squeeze Flow
adicionando fibras de polipropileno em diferentes teores em relagdo a massa do

cimento. Os tracos sdo 0s mesmos descritos na Tabela 3.
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Figura 6 - Curvas obtidas através do ensaio de Squeeze Flow.
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Fonte: Silva (2011).

As curvas apresentadas na Figura 6 mostram que foram necessarias pequenas
cargas para que a amostra deformasse até os 2mm. Apoés isso, foram necessérias
cargas acentuadas para que houvessem menores deformacdes. Silva (2011) relata
gue a medida o teor de fibras de polipropileno foi aumentado, a carga para um mesmo
nivel de deformacédo diminuiu, algo que nao foi possivel ser observado para as
mesmas argamassas no ensaio de Flow Table. O autor cita que esse comportamento
provavelmente ocorreu devido ao maior afastamento das particulas ocasionado pela
maior concentracao de fibras, pois as fibras dispersam e aumentam os volumes dos
poros da argamassa. O pequeno aumento no teor de ar incorporado a medida que se

aumentou as fibras também pode ter sido preponderante para a reducéo das cargas.

2.3.4 Squeeze Flow modificado (Anélise de tracéo)

Em seus estudos, Marangon et al. (2021) propds uma versdo modificada do
ensaio de Squeeze Flow, onde a amostra foi carregada e descarregada até que a
chapa nao estivesse mais em contato com a argamassa. Os autores citam gue com
os valores de tracao obtidos ao descarregar a amostra € possivel obter um indicador

da capacidade de adeséo da argamassa com 0 substrato.
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Figura 7 - Curvas obtidas no ensaio de Squeeze Flow Modificado para substituicdes

entre 5 a 30% de cimento Portland por SCA.
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Fonte: Adaptado de Marangon et al. (2021).

A Figura 7 mostra os graficos obtidos por Marangon et al. (2021) onde o0s
crescimentos exponenciais representam o método tradicional do Squeeze Flow, em
gue a amostra esta sendo comprimida e as linhas verticais até as curvas abaixo de
zero (eixo y) representam 0 momento em que a amostra esta sendo descarregada
(tracionando) até ndo estar mais em contato com a chapa. O ensaio foi realizado para
tempos em aberto entre 15 e 180 minutos.
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Através dos graficos visualizou-se que houve um aumento da viscosidade ao
longo do tempo nas misturas, representado pela reducédo dos deslocamentos nas
curvas. Marangon et al. (2021) citam que aos 15 minutos as argamassas apresentam
grandes deformagfes sem que a carga aplicada seja aumentada significativamente,
e que durante essa etapa a argamassa teria facilidade para ser aplicada em uma
situacdo real, aumentando a produtividade. Com o aumento da substituicdo da SCA
pelo cimento Portland, essa etapa € reduzida, necessitando de um aumento na carga
aplicada para deformacdo do material. Os autores ainda abordam que esses
comportamentos podem ser atribuidos ao aumento do atrito gerado entre as particulas
pela presenca da SCA.

Figura 8 - Cargas de tragcdo méaxima.
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Fonte: Adaptado de Marangon et al. (2021).

A Figura 8 apresenta a carga maxima de tracdo obtida para cada traco.
Observa-se que a carga maxima de tracéo tende a aumentar a medida que o teor de
SCA aumenta. Os autores destacam 0s seguintes pontos:

e Aos 120 e 180 minutos as argamassas com maiores teores de SCA
apresentam um aumento na carga de tracao e isso correu devido a hidratacéao
demorada, que retardou o tempo de pega e manteve a consisténcia viscosa
da mistura;

e Asargamassas REF e SCA5 apresentaram cargas menores nas idades iniciais

devido a uma menor capacidade de retencdo de agua, ocasionando uma maior
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guantidade de agua liberada e reduzindo o efeito da adesado. Para as idades
posteriores, as cargas de tracdo dessas argamassas se aproximaram das
demais devido ao processo de secagem da agua, que permitiu uma melhor
adesao entre a argamassa e a placa.

O efeito da succéo entre a argamassa e a placa aumenta quanto menor for a
quantidade de agua liberada e quanto maior for a quantidade de agua retida. Dessa
forma, com o aumento do teor da SCA, a capacidade de retencdo de 4gua da
argamassa aumenta, diminuindo a exsudacédo e aumentando o efeito de adeséo entre
a placa e a argamassa (Marangon et al., 2021).

Por fim, os autores concluem que as argamassas estudadas com 5% de SCA
podem serem misturadas e repousadas por pelo menos 120 minutos para serem
aplicadas. Para argamassas com maiores teores de SCA, € possivel aplica-las logo
apos a mistura devido a sua maior capacidade de retencdo de agua, permitindo uma

melhor adesé@o sem a perda de agua para o substrato.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo serdo apresentadas todas as etapas realizadas durante
desenvolvimento da pesquisa, 0s materiais utilizados para a producdo das

argamassas e 0 passo a passo de cada ensaio previsto no programa experimental.

3.1 Materiais e tracos utilizados

Para a produgéo das argamassas foram utilizados os seguintes materiais:
e Areia Fina Calcaria (AF);
e Areia Média (AM);
e Areia Grossa (AG);
e Filler calcério (Fi);
e Cal hidraulica (Cal);
e Cimento CP Il — F 32 (Cim);
e Silica de Casca do Arroz (SCA);
e Fibra de Polipropileno (FP).

Para a realizacdo da pesquisa foram adicionados diferentes teores de fibras de
polipropileno em tracos ja estudados por Marangon et al. (2021). Portanto, tendo esse
trabalho como referéncia, definiu-se através das conclusbes dos autores as
porcentagens de 5% e 30% de SCA em relagédo ao cimento Portland, onde foi citado
que argamassas com 5% de SCA podem ser repousadas apds a mistura por ao menos
120 minutos antes da aplicacao, enquanto argamassas com maiores porcentagens de
SCA podem ser aplicadas logo apés a mistura. Dessa forma, conservou-se para todas
argamassas a relacdo de agua por materiais cimenticios em 0,71 de modo a nao
influenciar nos resultados reolégicos. O traco referéncia analisado tem
aproximadamente 8 MPa de resisténcia a compressao e foi produzido sem a
substituicdo da silica de casca do arroz pelo cimento Portland ou adicéo de fibras de
polipropileno. A Tabela 6 apresenta as porcentagens das substituicbes de SCA
utilizadas e da adic&o de fibras de polipropileno em relacédo ao volume da argamassa

e a Figura 9 o programa experimental do estudo.
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Tabela 6 - Tracos com porcentagens da substituicdo de SCA por cimento Portland e

teor de fibra de polipropileno utilizados.

Identificagdo | Cim (%) | SCA (%) | FP (%) Trago
cim:SCA:cal:AF:AM:AG:Fi:FP
REF 100 0 0 1:0:1,2:2,83:1,58:1:0,92:0
REF FPO3 100 0 0,3 1:0:1,2:2,83:1,58:1:0,92:0,3*
REF FPO5 100 0 0,5 095:0:1,2:2,83:1,58:1:0,92:0,5*
SCAS5 FP0O3 95 5 0,3 0,95:0,05:1,2:2,83:1,58:1:0,92:0,3*
SCAS5 FPO5 95 5 0,5 095:0,05:1,2:2,83:1,58:1:0,92:0,5*
SCA30 FPO3 70 30 0,3 07:03:1,2:2,83:1,58:1:0,92:0,3*
SCA30 FP0O5 70 30 0,5 07:03:1,2:2,83:1,58:1:0,92:0,5*

*em relagdo ao volume total da argamassa.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 9 - Programa experimental.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 Caracterizacdo dos materiais

3.2.1 Composicao granulométrica dos agregados miudos

A composicdo granulométrica é de fundamental importancia pois através dela
€ possivel realizar dosagens eficientes para melhores propriedades futuras das
argamassas, como trabalhabilidade e as resisténcias no estado endurecido.

A caracterizacdo dos agregados miudos foi realizada de acordo com a NBR NM
248 (ABNT, 2003). Para a realizacdo do procedimento foram utilizadas peneiras da
série normal e intermediaria com tampa e fundo, balanca de precisdo de 0,19 e estufa
capaz de manter a temperatura no intervalo de (105 * 5)°C.
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3.2.2 Composicao granulométrica dos materiais finos

As granulometrias do cimento Portland, silica de casca do arroz, cal hidraulica
e filler calcério foram realizadas através da difracdo de raios laser no laboratério da
UNIPAMPA, campus Uruguaiana.

A Figura 10 apresenta as curvas de composicao granulométrica dos agregados
miudos (areia fina, areia média e areia grossa) e dos materiais finos (cimento Portland,

silica da casca do arroz, cal hidraulica e filler calcario).

Figura 10 — Curvas de composicao granulométrica.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.3 Fibra de polipropileno

As fibras de polipropileno (Figura 11) utilizadas foram do tipo monofilamento de

6 mm de comprimento. A fibra foi produzida pela empresa NeoMatex e suas
especificacdes estao dispostas na tabela 7.
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Tabela 7 - Especificacfes técnicas fibra de polipropileno.

NEOFIBRA MF 6MM

Matéria prima 100% polipropileno
Massa especifica 0,91 g/cm?
Diametro 12 um
Comprimento 6 mm

Tenacidade 865 MPa

Moédulo de elasticidade |9 GPa

Fonte: Dados disponibilizados pelo fabricante.

Figura 11 - Fibras de polipropileno.

Fonte: NeoMatex.

3.3 Mistura das argamassas

A mistura dos materiais para producéo das argamassas foi realizada de acordo
com o método descrito pela NBR 7215 (ABNT, 2019). Utilizou-se um misturador
mecéanico com duas velocidades, alta e baixa, uma cuba de ago inoxidavel com
capacidade de até 5 litros, com uma pa de metal que gira em torno de si mesma e em
movimento planetario ao redor do eixo da cuba. A balanca utilizada para a pesagem
dos matérias conta com uma resolucéo de 0,1g.

Com a pesagem dos matérias realizada, primeiramente adicionou-se na cuba
toda a quantidade de 4gua e em seguida os matérias finos, apds isso, no momento
que 0s materiais entraram em contato com a agua, o cronometro foi acionado e o
misturador ligado por 30 segundos na velocidade baixa. Apos esse tempo, sem parar
o misturador, colocou-se as areias de modo gradual durante 30 segundos. Com as
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areias adicionadas, a velocidade do misturador foi alterada para alta e realizou-se a
mistura por mais 30 segundos, apés esse tempo, o misturador foi desligado por 90
segundos. Nos primeiros 30 segundos com o misturador desligado, com o auxilio de
uma espéatula, foi raspada a argamassa que ficou aderida a borda da cuba e nesse
mesmo intervalo foi adicionada a porcentagem de fibra de polipropileno definida para
a mistura. Nos 60 segundos restantes a argamassa ficou em repouso na cuba. 90
segundos ap6s o misturador ter sido desligado, o mesmo foi acionado na velocidade
alta por mais 60 segundos, dessa forma, finalizando o processo de mistura. A Figura

12 apresenta imagens do processo de mistura das argamassas.

Figura 12 — Etapas do processo de mistura das argamassas; (a) materiais sendo

inseridos na cuba; (b) materiais durante o processo de mistura.
~ laboratério, 4

Fonte: Elaborag&o propria.

3.4 Determinacdo do indice de consisténcia (Flow Table)

Para a determinacdo do indice de consisténcia das argamassas foram seguidas
as prescricdes da NBR 13276 (ABNT, 2016). Antes de iniciar o ensaio foi realizada a
limpeza e o umedecimento da mesa e do molde troncénico. Apés isso, com o molde
centralizado sobre a mesa, o molde foi preenchido com a argamassa em trés
sucessivas camadas com alturas aproximadamente iguais e entdo foi aplicado sobre
as camadas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o soquete metalico, dessa forma,
garantindo que a argamassa ficasse distribuida uniformemente. Para a remocao do
material excedente foi realizado o rasamento da argamassa com uma régua metalica

antes da retirada do molde. Em sequéncia, retirou-se o molde verticalmente e foram
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conferidas 30 quedas em 30 segundos na mesa através do acionamento da manivela.
Imediatamente apds a ultima queda da mesa, realizou-se a leitura das amostras em
trés medidas de didmetros distintos ao redor do perimetro da argamassa. A Figura 13
apresenta as etapas do ensaio de Flow Table.

Figura 13 — Etapas do ensaio de Flow Table; (a) amostra no molde para o ensaio; (b)
amostra apdés a retirada do molde; (c) amostra apds 30 golpes; (d) medi¢cbes

realizadas em cruz.

y

Fonte: Elaboragéo propria.

3.5 Determinacéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado

Para a determinagdo da densidade de massa e teor de ar incorporado das
argamassas seguiu-se as diretrizes dispostas na NBR 13278 (ABNT, 2005).
Inicialmente pesou-se o recipiente vazio (mv) e o recipiente com agua destilada (ma),
dessa forma, através da Equacao 3 determinou-se o volume recipiente cilindrico (vr)
utilizado.

Vp =My — My (3)

Apés a realizagdo das pesagens, o procedimento consistiu em sequentemente
a realizacdo da mistura da argamassa adicionar ao recipiente metalico trés camadas
de alturas aproximadamente iguais e em cada camada aplicar 20 golpes ao longo do
perimetro da argamassa. Apos isso, foram efetuadas 3 quedas do recipiente metalico
de modo que fossem removidos 0s vazios entre a argamassa e a parede do recipiente.

Por fim, realizou-se o rasamento do recipiente com uma espéatula e foi pesada a massa
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do molde com a argamassa. O calculo da densidade da massa foi realizado atravées
da Equacéao 4:

me—m
d=—""""1000 (4)

VR

Sendo:

d = densidade de massa (kg/m3)

mc = massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio (g)

mv = massa do recipiente cilindrico vazio (g)

VR = volume do recipiente cilindrico (cm3)

A Figura 14 apresenta etapas do ensaio para determinacédo da densidade de

massa e teor de ar incorporado.

Figura 14 — Pesagem recipiente (a) vazio; (b) com agua destilada; (c) com argamassa.

Fonte: Elaboragéo propria.

Com os resultados da densidade de massa realizou-se o calculo do teor de ar
incorporado das argamassas, em porcentagem, através da Equacao 5:
d
A =100 (1 — —) (%)
d;

Sendo:

A = teor de ar incorporado na argamassa (%)

d = densidade de massa da argamassa (g/cm3)

d = densidade de massa tedrica da argamassa, sem vazios (g/cm3)
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3.6 Ensaio de Vicat Modificado

O ensaio de Vicat modificado foi realizado de acordo as prescricdes da NBR
14399 (ABNT, 1999) e consiste em realizar a medicdo da penetragdo de uma sonda
metélica em uma amostra contida em um molde troncénico. O ensaio de Vicat
Modificado foi realizado para diferentes idades, sendo 15, 60 e 180 minutos apos o
inicio da mistura dos materiais.

Inicialmente preencheu-se um molde troncénico posicionado sobre uma placa
de vidro disposta sobre uma superficie plana e com isso foram realizados suaves
golpes na placa de vidro de modo a promover a saida de eventuais bolhas de ar
retidas na pasta. A preparagéo do molde para o ensaio foi finalizada com a realizagéo
da rasadura com o auxilio de uma espéatula. Dessa forma, o ensaio foi realizado
soltando a sonda em queda livre e os dados foram obtidos através da leitura da
penetracdo da sonda (em milimetros) na argamassa apos 30 segundos. A Figura 15

apresenta o aparelho utilizado e a amostra sendo ensaiada.

Figura 15 — (a) aparelho de Vicat Modificado; (b) amostra durante o ensaio.

Fonte: Elaboragéo propria.

3.7 Ensaio de Squeeze Flow Modificado

Para os ensaios de Squeeze Flow Modificado foi utilizada como referéncia a
NBR 15839 (ABNT, 2010) e o método proposto por Marangon et al. (2021). De modo
semelhante ao ensaio de Vicat Modificado, os ensaios de Squeeze Flow Modificado
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também foram realizados para as idades de 15, 60 e 180 minutos. Para realizacéo do
ensaio foi utilizada uma prensa Shimadzu AGS-X com capacidade de carga de 5kN.

A preparacdo da amostra deu-se sobre a placa inferior com o auxilio de um
gabarito de 100mm de didmetro interno e 10mm de altura. Com uma espéatula, a
argamassa foi inserida e acomodada no gabarito de modo que fosse evitada a
compactacdo da amostra, apos isso, realizou-se o rasamento da superficie com a
espatula e a retirada do gabarito.

Com a amostra preparada, a placa superior, que possui 0 mesmo diametro do
gabarito, foi descida até que se aproximasse da amostra, sempre com cuidado para
gue nado ocorresse a compactacdo do material antes do inicio do ensaio. Por fim, a
célula de carga e o deslocamento foram zerados e foi dado inicio ao ensaio. Para a
realizagdo do ensaio utilizou-se a velocidade de deslocamento de 0,1 mm/s e a
aplicacdo do esforco de compressao até que a amostra apresentasse 1000N de
resisténcia ou 9mm de deslocamento. Apés isso, a amostra foi descarregada e
verificado o esforco de tracdo até que a placa ndo estivesse mais em contato com a
amostra. Os ensaios de Squeeze Flow Modificado foram gravados por um aparelho
celular Redmi Note 10 e a Figura 16 (b), (c) e (d) apresenta imagens retiradas das

gravacoes.

Figura 16 — Etapas do ensaio de Squeeze Flow; (a) preparacdo da amostra; (b)
amostra pronta para ser ensaiada; (c) amostra ao final do processo de compressao;

(d) amostra apos retirada da carga.

o SHIMADZU

Fonte: Elaboragéo propria.

De posse das gravacgoes, realizou-se a andlise dos deslocamentos radiais das
amostras através do processamento de imagens no programa ImageJ. No software,
tendo a placa inferior como referéncia, medindo 198 mm, inicialmente foi realizada a

calibragdo para medicdo dos deslocamentos e com isso mediu-se o deslocamento
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radial das amostras a cada 2 segundos de ensaio com 0 objetivo de obter dados
suficientes para tracar uma curva que representasse adequadamente o
comportamento do material. Assim, os resultados do ensaio de Squeeze Flow foram
expressos pela curva de carga em relagdo ao deslocamento axial, com os dados
retirados da prensa Shimadzu AGS-X, e da carga em relacdo ao deslocamento radial,
com as medicOes obtidas através da analise usando ImageJ. A Figura 17 apresenta
um exemplo de como ficaram as curvas com os deslocamentos. A esquerda do
gréfico, o deslocamento radial, e a direita, o axial, ambos em rela¢céo a forca aplicada

na amostra.

Figura 17 - Exemplo das curvas obtidas através do ensaio de Squeeze Flow.
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Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 18 apresenta como foram realizadas as medi¢cdes no ImageJ. Ao abrir
0 programa € necessario primeiramente clicar na ferramenta “File” e na sequéncia em
“Open”, como representado na Figura 18 (a). Assim, sera aberta a janela para a
escolha da imagem que serd utilizada para calibragdo. Com a imagem aberta, é
necessario selecionar o comando “Straigth” e tragar a linha no local que é de
comprimento conhecido. Com a linha tracada, clica-se na ferramenta “Analyze” e na

sequéncia em “Set Scale”, assim, abrira uma janela como representado a direita da
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Figura 18 (b). Assim, em “Known Distante” insere-se a distancia da referéncia utilizada
para calibracdo, nesse caso, a da placa inferior da maquina de ensaios que mede
198mm, e apoés isso é necessario colocar a unidade em que se esta trabalhando em
“Unit of length”, marcar a caixa “Global” e clicar em “Ok”. Com isso, basta abrir as
imagens que devem ser analisadas e realizar as medi¢cdes através do comando
“Straigth”, como representado na Figura 17 (c). A interface do programa mostrara o

comprimento que esta sendo medido na unidade inserida, nesse caso, em milimetros.

Figura 18 — Processo de utilizacdo do ImageJ; (a) Escolha da imagem a ser calibrada,;

(b) Calibracdo no Imagej; (c) Medicdo do deslocamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo ser@o descritos os resultados obtidos através da metodologia
exposta no capitulo anterior. Nos resultados apresentados, a fim de fazer uma
comparacao com o traco referéncia, sem adicéo de fibra de polipropileno e SCA, os

dados do traco REF foram retirados do estudo de Marangon et al. (2021).

4.1 Flow Table

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de consisténcia
(Flow Table) e os resultados obtidos por Klimaczewski (2017) a fim de fazer uma
comparacao da influéncia da SCA nos espalhamentos encontrados e evidenciar a

atuacao das fibras de polipropileno no comportamento das argamassas.

Tabela 8 - Resultados de consisténcia obtidos com o ensaio de Flow Table.

Trago Flow Table (mm) DP CV (%)

REF 283,20 1,40 0,49

REF FPO3 244,33 2,70 1,11

REF FPO5 214,67 0,43 0,20

SCA5 FPO3 256,33 3,07 1,20

SCA5 FP0O5 220,33 0,43 0,20

SCA30 FPO3 234,33 4,47 1,91

SCA30 FP0O5 210,67 0,86 0,41
REF - Klimaczewski (2017) 252,50 - -
SCAD5 - Klimaczewski (2017) 267,50 - -
SCA30 - Klimaczewski (2017) 238,50 - -

DP - Desvio padrao; CV - Coeficiente de Variagao
Fonte: Elaboragéo propria.

Em relagéo ao traco REF, todos os tracos com adicéo de fibra de polipropileno
apresentaram reducdes de espalhamento. O traco REF FP03 apresentou uma
reducdo de 15,9% em relacdo ao REF, enquanto o REF FPO5 reduziu 31,9%. Essas
reducdes sao atribuidas a diminuicdo da densidade de empacotamento causada na
interacdo do agregado com a fibra devido as suas geometrias distintas e as fibras
estarem restringindo a movimentagcao das argamassas. O aumento de 0,3% para
0,5% de fibra em relacdo ao volume da argamassa reduziu em 16% o espalhamento

da amostra.
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Em seus estudos, Klimaczewski (2017) concluiu que argamassas que utilizam
5% de SCA em relacdo ao cimento Portland tendem a melhorar a trabalhabilidade da
mistura. O mesmo comportamento foi observado para os tracos estudados com
adicoes de fibra de polipropileno. Klimaczewski (2017) verificou um aumento de 5,7%
no espalhamento para a adicdo de 5% de SCA em relacdo ao traco referéncia. No
presente estudo, comparando os tracos REF FP03 e SCA5 FP03, o SCA5 FPO03
apresentou um espalhamento 4,9% maior. Em comparagao com os resultados obtidos
por Klimaczewski (2017), a fibra contribuiu em 0,8% na reducdo do espalhamento.
Comparando os tracos REF FP05 e SCA5 FP05, o SCA5 FP0O5 apresentou um
espalhamento 2,6% maior, dessa forma, a fibra causou uma reducdo de 3,1% no
espalhamento em comparacdo com os resultados obtidos por Klimaczewski (2017).

Para adicbes de 30% de SCA, Klimaczewski (2017) encontrou uma reducao no
espalhamento de 5,8% em relacéo ao traco referéncia. O traco SCA30 FP03 reduziu
4,3% de seu espalhamento em relacdo ao REF FP03, assim, a fibra contribuiu em
1,5% na reducdo do espalhamento. Para o traco SCA30 FPO05, o espalhamento
reduziu 1,9% em relagdo ao REF FPO5, com isso, a fibra foi determinante em 3,9%

da reducéo encontrada.

4.2 Vicat Modificado

Através do ensaio de Vicat modificado foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados de penetracéo obtidos com ensaio de Vicat Modificado para

diferentes idades.

Penetragdo (mm)
Trago : - :
15 minutos | 60 minutos | 180 minutos

REF 15,50 10,50 8,00
REF FPO3 15,00 12,50 6,00
REF FPO5 10,00 8,50 4,00
SCAS FPO3 14,50 13,00 8,50
SCAS5 FP0O5 9,50 8,50 3,50
SCA30 FPO3 13,00 12,00 5,00
SCA30 FP05 9,00 8,00 3,75

Fonte: Elaboragéo propria.
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E possivel verificar que todos os tracos estudados com adicéo de fibra tiveram
menores penetracdes aos 15 minutos em relacdo ao traco REF e que as penetracbes
reduziram para idades maiores. Analisando individualmente cada traco, aos 60
minutos, todas penetracdes foram menores que aos 15 minutos, e aos 180 minutos,
todas penetracbes foram menores que aos 60 minutos.

Os tracos com 0,5% de adicéo de fibra apresentaram menores penetracdes em
relacéo aos tracos com 0,3% para todos os tempos analisados. Em relacéo as adi¢des
de SCA, diferentemente do Flow Table, onde a consisténcia aumentou com 5% de
SCA, no ensaio de Vicat Modificado as penetracfes aos 15 minutos apresentaram
leves reducbes em relacdo aos tracos referéncia com fibras. Aos 60 minutos a
penetracdo no traco SCA5 FP0O3 aumentou em relagdo ao REF FPO3, e ficou igual
nos tracos SCA5 FPO5 e REF FPO5, evidenciando que a adigédo de 5% de SCA em
relacdo ao cimento Portland ndo tende a prejudicar os valores de consisténcia da
argamassa.

Os tracos com 30% de SCA tiveram menores penetracdes, assim como
menores espalhamentos encontrados no Flow Table. No ensaio de Vicat Modificado
essas reducdes sao justificadas devido a disperséo das fibras, que podem formar um
arranjo na amostra e dificultar a penetracdo da sonda metdlica e também a SCA
apresentar uma estrutura porosa e absorver a agua da mistura, deixando a sua
superficie seca e reduzindo as penetracdes.

Analisando os tempos em aberto, exceto o traco REF, sem adi¢céo de fibra e
SCA, todos os tracos apresentaram pequenas variacbes de penetracdo apés 60
minutos em relacdo aos 15 minutos, assim, verificou-se que para esse tempo em
aberto a argamassa ainda oferece uma boa trabalhabilidade para manuseio e
aplicacdo. No que tange ao tempo de analise de 180 minutos, considera-se que as

baixas penetracdes podem dificultar a aplicacdo da argamassa em obra.

4.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de densidade de

massa e teor de ar incorporado.
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios de densidade de massa e teor de ar incorporado.

Traco Densidade da . Teor de ar
massa (Kg/m?3) incorporado (%)

REF 2187,74 1
REF FPO3 2115,53 3
REF FPO5 2098,10 4
SCA5 FP03 2129,58 2
SCAS FPO5 2064,53 5
SCA30 FP03 2070,77 4
SCA30 FPO5 2029,66 6

Fonte: Elaboragéo propria.

Com os resultados obtidos verificou-se que a adi¢cdo de fibras reduziu a
densidade de massa da mistura e isso € justificado pela massa especifica da fibra de
0,91 g/cm3. Foi constatado que a medida que o teor de silica aumentou, a densidade
de massa diminuiu e isso ocorreu devido a SCA ter uma massa especifica menor que
a do cimento Portland. Em relagéo ao teor de ar incorporado, foi verificado que com o
aumento do teor de fibra, de 0,3% para 0,5%, o teor de ar incorporado aumentou e
isso se deve ao menor empacotamento das particulas causado pelos maiores teores
de fibras. Para as adicdes de SCA, verificou-se que a medida que a SCA foi
aumentada, os teores de ar incorporado aumentaram, exceto para o traco SCA5 FP03
de fibra, assim, evidencia-se que a adicdo de 5% de SCA pode aumentar o
empacotamento das particulas e melhorar as propriedades da argamassa, assim
como verificado nos ensaios de Flow Table e Vicat Modificado.

4.4 Squeeze Flow Modificado

A Figura 19 apresenta o grafico com o deslocamento axial em relacdo a forca

aplicada obtido por Marangon et al. (2021) para o traco REF.
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Figura 19 — Curvas obtidas através do ensaio de Squeeze Flow modificado para o
traco REF.
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Fonte: Adaptado de Marangon et al. (2021).

A Figura 20 apresenta o grafico com os deslocamentos radial e axial em relagéo
a forca aplicada nos ensaios de Squeeze Flow para os tragos com fibra e sem adicéo
de SCA.
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Figura 20 — Curvas obtidas através dos ensaios de Squeeze Flow Modificado para os
tracos REF FP0O3 e REF FPO5.
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Fonte: Elaboracao propria.

Observando os graficos da Figura 20 evidencia-se a influéncia de diferentes
porcentagens de fibra no comportamento das argamassas. As curvas mostram que

no deslocamento axial, a medida que a fracdo volumétrica das fibras foi aumentada,
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a argamassa apresentou maior resisténcia aos esforcos de compressao, chegando a
carga de 1000N em deslocamentos menores. No deslocamento radial, o
comportamento segue 0 mesmo padrdo do deslocamento axial, mostrando que a
maior quantidade de fibras restringe a movimentagcdo da amostra em ambos o0s
sentidos. Através dos graficos do traco REF FP03, verificou-se que aos 60 minutos a
argamassa ainda apresenta uma boa trabalhabilidade, o que qualifica sua aplicacéao
mesmo com esse tempo em aberto. Aos 180 minutos os deslocamentos ficaram
reduzidos, o que poderia dificultar sua aplicacdo e manuseio. Destaca-se no traco
REF FPO5 a deformacdo mais elastica visualizada no deslocamento radial, onde em
todas as idades a amostra apresentou capacidade de retornar praticamente a sua
posicao inicial apds a retirada da carga. O traco com 0,3% de fibra ndo apresentou a
mesma capacidade, tendo uma deformacao plastica maior. A Figura 21 apresenta a
comparacao das deformacfes maximas das argamassas para a carga de 1000N e

como as amostras ficaram apos a retirada total da carga.

Figura 21 — Imagens das deforma¢des méaximas das argamassas e as amostras apos

retirada total da carga para os tragos REF FP03 e REF FPO05 para diferentes idades.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Como abordado anteriormente, através das imagens é possivel perceber o
comportamento mais elastico apresentado pelo traco REF FP05, que apesar de ter o
deslocamento reduzido, praticamente voltou a sua posi¢cao inicial e apresentou um
deslocamento radial ao final do ensaio praticamente nulo. Destaca-se nas imagens a
capacidade das fibras de “costurar” as fissuras apods a retirada da carga, tal fato ficou
mais evidente no traco REF FPO5 e isso € justificado pelo maior teor de fibra. Contudo,
o traco com menor teor de fibra também apresenta, ainda que menor, a capacidade
de fechar suas fissuras.

Na Figura 22 esta representado o grafico com os deslocamentos radial e axial
em relacdo a forca nos ensaios de Squeeze Flow para os tracos com 5% de

substituicdo de SCA em relagéo ao cimento.
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Figura 22 - Curvas obtidas através dos ensaios de Squeeze Flow Modificado para os
tracos SCA5 FP03 e SCA5 FPO05.
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Fonte: Elaboracao propria.

As curvas obtidas nos tracos com 5% de adi¢cdo de SCA corroboraram com 0s
resultados encontrados para os ensaios de Flow Table e Vicat Modificado. E possivel

verificar que os deslocamentos néo tiveram mudancgas significativas em relagéo ao
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traco sem adicdo de SCA, ainda que, com a adicdo de 0,5% de fibra, os
deslocamentos axiais foram maiores em relacdo ao traco REF FP05, mostrando a
tendéncia a melhor trabalhabilidade das argamassas com essa adicdo. Aos 60
minutos, no traco com 0,3% de fibra, o deslocamento axial ficou similar ao obtido aos
15 minutos e maior no deslocamento radial, mostrando a capacidade de
espalhamento e adensamento para aplicacdo ainda 60 minutos ap0s o preparo.
Assim, a adicdo de maiores teores de fibras na matriz contribuiu para o aumento da
viscosidade, o que pode dificultar sua aplicagdo com 0,5% de fibra em relacdo ao
volume da argamassa. Para os tempos em aberto, foi verificado que aos 180 minutos
a amostra apresentou grande enrijecimento, o que também dificultaria sua aplicacao.
A Figura 23 apresenta a comparacao das deforma¢cfes maximas das argamassas na
carga de 1000N e como as amostras ficaram apds a retirada total da carga.

Figura 23 - Imagens das deformac¢f6es maximas das argamassas e as amostras apos
retirada total da carga para os tracos SCA5 FP03 e SCA5 FPO5 para diferentes

idades.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Atraveés das imagens é possivel visualizar a capacidade das fibras de fechar as
fissuras abertas até o momento da maxima deformacdo, ainda que, aos 15 e 60

minutos, diversas fissuras ndo foram fechadas apos a retirada da carga, assim, as
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amostras sofreram deformacdes irrecuperaveis. As imagens, em conjunto com as
curvas apresentadas, mostram que o traco com maior adicdo de fibra apresentou um
comportamento elastico maior, assim como observado nos tragos sem SCA. Também
€ possivel destacar que aos 180 minutos, ao atingir a carga maxima de 1000N, as
amostras apresentam baixas deformacdes para o traco SCA5 FP05, sem nenhuma
abertura de fissura visivel, evidenciando que, para esse tempo em aberto, a aplicacao
pode ser dificultada.

Na Figura 24 esté disposto o grafico com os deslocamentos radial e axial em
relacdo a forca aplicada nos ensaios de Squeeze Flow para os tracos com 30% de

substituicdo da SCA em relacdo ao cimento.
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Figura 24 - Curvas obtidas através dos ensaios de Squeeze Flow Modificado para os
tracos SCA30 FP0O3 e SCA30 FPO5.
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Fonte: Elaboracao propria.

Com as curvas apresentadas na Figura 24 verificou-se que as fibras seguiram
sendo o fator determinante para as mudancas nos deslocamentos. No ensaio de Flow
Table e Vicat foi verificado que a adicao de 30% de SCA reduziu, respectivamente, 0

espalhamento e penetracdo das amostras. O mesmo comportamento nao foi
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observado no traco SCA30 FP03 durante os ensaios de Squeeze Flow, onde os
deslocamentos se assemelharam ao traco REF FP03, sem nenhuma adi¢cao de SCA.
No trago SCA30 FPO5 foi verificado menos deslocamentos em relagdo a todos os
outros tracos, sem e com adicdo de 5% de SCA, porém, os menores deslocamentos
justificam-se principalmente pelo maior teor de fibra. Dessa forma, a adicdo de
maiores teores de fibra exige uma maior energia para que a amostra seja comprimida.
Ademais, o comportamento dos graficos SCA30 seguiu o padrao visto anteriormente,
o deslocamento aos 60 minutos se assemelhou ao obtido aos 15 minutos e o trago
com maior adicdo de fibra apresentou um comportamento elastico maior, retornando
ao seu estado inicial ap6s o final do ensaio. Nas setas indicadas na Figura 24, é
possivel observar algumas descontinuidades nas curvas e esse comportamento pode
ter ocorrido devido a quebras de bolhas de ar estarem acontecendo no momento em
gue a amostra estava sendo comprimida. A Figura 25 apresenta a comparacao das
deformacfes maximas das argamassas na carga de 1000N e como as amostras

ficaram apds a retirada total da carga.

Figura 25 - Imagens das deformacfes maximas das argamassas e as amostras apos
retirada total da carga para os tracos SCA30 FP03 e SCA30 FPO5 para diferentes
idades.
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Nas imagens da Figura 25 é possivel visualizar que as amostras apresentaram
comportamento similar as apresentadas anteriormente para os tracos sem e com 5%
de SCA, onde é possivel visualizar o fechamento de algumas fissuras, o
comportamento mais elastico do traco com maior adicdo de fibra e a pouca
deformacéo das amostras aos 180 minutos. Contudo, para os tragcos com 30% de
SCA, conforme observado nas setas destacadas na imagem, houve a expulsao de
uma maior quantidade de agua para tempos em aberto de 60 e 180 minutos, o que
ndo foi visualizado com tal clareza para menores concentracfes de SCA. O fato é
explicado devido a SCA em maior quantidade absorver maior quantidade de agua
através de sua estrutura porosa e com maiores tempos em aberto. Essa agua retida
na estrutura porosa da SCA é expulsa da amostra, formando pontos de concentracdo
de 4gua conforme observado nas imagens.

Em seus estudos, Marangon et al. (2021) encontrou para o traco REF as cargas
de tracdo maximas, em Newton (N), de 23, 36 e 48 para os tempos de 15, 60 e 180
minutos, respectivamente.

A Figura 26 apresenta as cargas maximas de tracao obtidas para os tracos

analisados.

Figura 26 - Cargas de tragdo maximas
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Através da Figura 26 é possivel visualizar que a medida que a porcentagem de
SCA é aumentada na mistura, a carga de tracdo tende aumentar. Esse
comportamento foi o0 mesmo encontrado por Marangon et al. (2021) para tragos
estudados com diferentes porcentagens de SCA em relacdo ao cimento Portland. Isso
se deve ao fato da SCA absorver a agua da mistura devido a sua superficie porosa,
assim, confirmando que adicbes de SCA tendem a aumentar adesdo entre a
argamassa e o substrato, como observado por Marangon et al. (2021). Os tragos com
maiores teores de fibra apresentaram maiores valores de tracdo em uma diferenga
pouco significativa para os tracos REF FP03 e SCA30 FP03 aos 15 e 60 minutos,
sendo nesse trabalho aparentemente os melhores tempos para a aplicacdo da
argamassa. Também é possivel visualizar que para tempos em aberto maiores,
independente do traco, os valores de tragdo aumentam. Nesse estudo, aos 60
minutos, todos os tracos estudados apresentam uma maior capacidade de adeséao
entre o substrato e a argamassa e consisténcia similar em relacdo aos 15 minutos,

reiterando a possibilidade da utilizagdo de argamassas apés 60 minutos de repouso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo a andlise da influéncia da adi¢cdo de
diferentes teores de fibras de polipropileno no comportamento reol6gico em
argamassas produzidas com substituicées parciais do cimento Portland por silica da
casca do arroz. Desse modo, ao final dos procedimentos experimentais e baseado na
analise dos resultados, foram possiveis alcangar as seguintes conclusoées.

Em relagdo ao ensaio de Flow Table, foi verificado que os valores de
espalhamento diminuem a medida que o teor de fibra de polipropileno é aumentado.
Assim, a viscosidade de argamassa aumenta com maiores concentracdes de fibra.

Para o ensaio de Vicat Modificado, constatou-se que os valores de penetracao
diminuiram conforme foi aumentada a porcentagem de fibra de polipropileno e para
tempos em aberto maiores. Dessa forma, a tensdo de escoamento da argamassa
aumenta para maiores teores de fibra e maiores tempos em aberto.

Nos ensaios de densidade de massa e teor de ar incorporado verificou-se que
a densidade de massa reduz para maiores teores de fibra e que os teores de ar
incorporado aumentam a medida que maiores teores de fibras sdo incorporados a
matriz.

Em relacdo aos deslocamentos radial e axial obtidos através do ensaio de
Squeeze Flow Modificado, verificou-se que ambos seguem 0 mesmo padréo
analisando individualmente cada traco e tempo em aberto, até mesmo quando a
amostra esta sob esforco de tracdo. Assim, como os deslocamentos se equivalem, é
possivel obter uma confiabilidade maior para os resultados encontrados.

Analisando os deslocamentos do Squeeze Flow Modificado de maneira
conjunta, constatou-se que a fibra foi fator determinante para as mudangas no
comportamento dos tra¢os analisados. O maior teor de fibra reduziu os deslocamentos
axial e radial das amostras, assim, indo ao encontro do que foi concluido no ensaio
de Flow Table e Vicat Modificado, onde € verificado que a adicdo da fibra de
polipropileno aumenta a viscosidade e a tensdo de escoamento das argamassas. Para
as diferentes idades de utilizagdo da argamassa, foi verificado que independente da
porcentagem de fibra adicionada ao compdsito, a aplicacdo de argamassas apos 180
minutos em repouso pode ser dificultada devido ao enrijecimento da amostra.

Contudo, os deslocamentos mostraram que existem poucas variacdes aos 15 e 60
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minutos, classificando os dois tempos como idades adequadas para manuseio e
aplicacao da argamassa.

Referente aos esforcos de tracdo, os tracos com maiores teores de fibra
apresentaram valores levemente maiores para os tempos de 15 e 60 minutos, em
tese, garantindo uma maior adesdo da argamassa ao substrato. Em relacdo a
influéncia dos tempos em aberto nos esfor¢os de tracdo, constatou-se que argamassa
repousadas por 60 minutos podem apresentar uma maior adesdo com o substrato do
gue aos 15 minutos, e visto que ambos tempos apresentam deslocamentos similares,
€ possivel concluir que as argamassas estudadas, se repousadas por 60 minutos,
podem apresentar propriedades no estado endurecido melhores do que se fossem
aplicadas 15 minutos apds a mistura. Dessa forma, independentemente da adi¢do de
silica da casca do arroz, a incorporacéo de 0,3% de fibra de polipropileno em relacao
ao volume da argamassa mantém a argamassa com trabalhabilidade suficiente para
ser aplicada aos 15 e aos 60 minutos. Para maiores teores de fibra, a aplicacao pode

ser dificultada devido a maior dificuldade observada na compressédo das amostras.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Comparar através de ensaios mecanicos as resisténcias de argamassas

repousadas em 15 e 60 minutos para os tracos estudados.

e Analisar com maior repeticdo de ensaios o comportamento reoldgico de
argamassas com idades de 15 e 60 minutos.

e Aumentar as idades dos tracos estudados, verificando as possibilidades de
utilizacdo aos 90 e 120 minutos.

e Analisar no estado fresco os tracos estudados com maiores e menores teores
de fibra de polipropileno.

e Verificar a viabilidade de aplicacdo de argamassas com maiores teores de fibra

devido ao aumento da viscosidade a medida que o teor € aumentado.
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