UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE

MATERIAIS - PPGCEM

LEONARDO FONTANELA

AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NOS ESTADOS FRESCO

E ENDURECIDO COM ADIGAO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

CRICIUMA

2022



UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE

MATERIAIS - PPGCEM

LEONARDO FONTANELA

AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NOS ESTADOS FRESCO

E ENDURECIDO COM ADIGAO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

Dissertacao de Mestrado - DM, apresentada ao
Programa de Pd&s-Graduagcdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais da Universidade do
Extremo Sul Catarinense UNESC para a
obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia e
Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Adriano Michael Bernardin

CRICIUMA

2022



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo

F679a Fontanela, Leonardo.
Avaliacdo das propriedades da argamassa nos
estados fresco e endurecido com adicdo de fibras
de polipropileno / Leonardo Fontanela. - 2022.
159 p. : il.

Dissertacédo (Mestrado) - Universidade do
Extremo Sul Catarinense, Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Cricitma, 2022.

Orientacdo: Adriano Michael Bernardin.

Coorientacdo: Elaine Guglielmi Pavei Antunes.

1. Argamassa. 2. Argamassa - Propriedades
termomecanicas. 3. Argamassa reforcada com

fibras. 4. Fibras de polipropileno. I. Titulo.

CDD. 22. ed. 620.135

Bibliotecaria Eliziane de Lucca Alosilla - CRB 14/1101
Biblioteca Central Prof. Eurico Back - UNESC




[Leonardo Fontanela

Avalia¢do das Propriedades da Argamassa nos Estados
Fresco e Endurecido com Adicdo de Fibras de
Polipropileno.

Esta Disserta¢do foi julgada adequada a obtencdo do
grau de Mestre(a) em Ciéncia e Engenharia de Materiais
pelo Programa de Poés-Graduagdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais (Area de concentragio:
Tecnologia de Materiais) da Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC.

Criciuma, SC, 31 de margo de 2022.

Banca Examinadora:

[ &'Q,LO/Z Dé O
Prof. Dr. Edufirde Junca
Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

o
Prof” Dr* Glaarmeling Duarte

Centro Universitario Barriga Verde — UNIBAVE



Aos incentivadores da minha carreira

académica: meus pais e minha esposa.






AGRADECIMENTOS

Agradecimentos a Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, CAPES, pela concessao de auxilio para custeio de taxa escolar proveniente
do Programa de Suporte a P6s-Graduagao de Instituigdes Comunitarias de Educagéo
Superior, PROSUC.

Ao professor orientador Dr. Adriano Michael Bernardin pela oportunidade,
conducao e conhecimentos repassados durante esta pesquisa.

A professora coorientadora Dr?. Elaine Guglielmi Pavei Antunes pelas
experiéncias e sugestdes nesta pesquisa, bem como orientag&o no estagio obrigatorio
de docéncia.

Aos professores deste Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais, PPGCEM, pelos ensinamentos durante o decorrer da
pesquisa.

A empresa Votorantim Cimentos S/A e seus gestores da regional Sul pelo
apoio e incentivo na participacdo deste programa de Pds-Graduagdo e no
desenvolvimento da pesquisa.

A empresa Maccaferri do Brasil Ltda pela disponibilizacdo de informacdes
de seus produtos.

Aos laboratoristas do IDT i.parque pelo apoio nos ensaios laboratoriais.

Aos colegas de classe da pés-graduacgao.

Aos membros da Banca Avaliadora.

Agradecimentos em especial a minha esposa e aos meus pais, pelo
incentivo e compressao ao longo deste periodo de dedicagao.

E, sobretudo a DEUS pela existéncia desta jornada e deste momento impar

em minha vida.



“‘Os que se encantam com a pratica sem a
ciéncia sdo como timoneiros que entram no
navio sem timao nem bussola, nunca tendo
certeza do seu destino.”

Leonardo da Vinci






RESUMO

A construcao civil € um setor da economia que historicamente utiliza na execucéo das
edificagbes seus principais insumos sem grandes transformagdes ha mais de um
século. Porém, nas ultimas décadas os estudos e a ciéncia aplicada pela engenharia
para o aperfeicoamento do desempenho destes materiais basicos tem sido uma
constante no segmento. A argamassa de revestimento cimenticia € um dos principais
objetos de pesquisas seja para melhoria de performance ou para mitigacdo de
patologias derivadas da retracdo excessiva do cimento e fissuragdo. Diversas
pesquisas estudam os efeitos da incorporacéo de fibras sintéticas durante o preparo
da argamassa com este intuito, principalmente a de polipropileno (PP). Utilizando a
metodologia de andlise de variancia (ANOVA), esta pesquisa busca avaliar o
comportamento da pasta de cimento com adig&o desta fibra, e obter uma formulagéo
adequada para aplicagdo em uma argamassa de revestimento. A fibra de polipropileno
foi avaliada em quantidade variando de 0% a 0,4% sobre o peso do cimento, validando
em matrizes de cimento Portland CP IV e CP V bem como variando a relagéo agua /
cimento até 0,5. A pesquisa ocorreu em duas etapas, sendo a primeira avaliando a
pasta de cimento e a segunda a argamassa. Na etapa inicial, com a caracterizagao
pelos ensaios nos estados fresco e endurecido da pasta obteve-se a formulagdo A6
(utilizando cimento CP V, teor de fibra 0,4% e relacdo A/C 0,3), definida de Pasta
Otima (P.O) na pesquisa, como a que reuniu caracteristicas mais viaveis para
aplicacao dos testes em argamassa. Desta forma, a segunda etapa da pesquisa foi a
incorporagdo do agregado mitdo & Pasta Otima. Obtendo entdo uma argamassa,
simulou-se a variagdo da quantidade deste agregado (trago 1:1, 1:3 e 1:5) e da sua
granulometria (fina, média e grossa) para medir e avaliar as propriedades frente aos
mesmos ensaios aplicados nas pastas. A aplicagao da analise de variancia (ANOVA)
nos resultados possibilitou avaliar a tendéncia de variagdo produzida pelos fatores.
Nas pastas, destaca-se a relacdo A/C como o principal fator para variagcdo nos
resultados, ja a fibra de polipropileno no teor de 0,4% nao obteve interferéncias
significativas. Nas argamassas, a variagcdo da granulometria n&o alterou
significativamente as propriedades de resisténcias, enquanto que a variagao do trago
trouxe alteragbes nas propriedades da argamassa. O teor de 0,4% de fibra de

polipropileno ndo provocou alteragdes nas propriedades medidas.



Palavras-chave: Fibra de polipropileno. Refor¢co. Pasta de cimento. Argamassa de

revestimento.



ABSTRACT

The civil construction is a segment of the economy that historically uses its main inputs
in the execution of buildings without major transformations for more than a century.
However, in recent decades, research and science applied by engineering to improve
the performance of these basic materials has been a constant in the segment. The
cementitious coating mortar is one of the main objects of research, whether to improve
performance or for the mitigation of pathologies derived from excessive cement
shrinkage and cracking. Several researches study the effects of the incorporation of
synthetic fibers during the preparation of the mortar for this purpose, mainly that of
polypropylene (PP). Using the analysis of variance (ANOVA) methodology, this
research aims to evaluate the behavior of cement paste with the addition of this fiber,
and to obtain a suitable formulation for application in a coating mortar. The
polypropylene fiber was evaluated in quantities ranging from 0% to 0,4% on the weight
of the cement, validating in CP IV and CP V Portland cement matrices as well as
varying the water / cement ratio up to 0,5. The research was in two stages, the first
evaluating the cement paste and the second the mortar. In the initial stage, with the
characterization by tests in the fresh and hardened states the A6 formulation was
obtained (using CP V cement, fiber content 0,4% and W/C ratio 0,3), defined as
Optimal Paste (P.O.) in the research, as the one that brought together the most viable
characteristics for the application of tests in mortar. In this way, the second stage of
the research was the incorporation of the fine aggregate to the Optimal Paste.
Obtaining a mortar, the variation of the amount of this aggregate (trace 1:1, 1:3 and
1:5) and its granulometry (fine, medium and coarse) were simulated to measure and
evaluate the properties against them tests applied to the pastes. The application of
analysis of variance (ANOVA) on the results made it possible to evaluate the trend of
variation produced by the factors. In the pastes, the W/C ratio stands out as the main
factor for the variation in the results, whereas the polypropylene fiber in the content of
0.4% did not have major interferences. In the mortars, the variation of granulometry
did not significantly alter the properties of resistance, while the variation of the trace
brought changes in the properties of the mortar. The 0.4% polypropylene fiber content

did not cause changes in the measured properties.

Keywords: Polypropylene fiber. Reinforcement. Cement paste. Coating mortar.
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1. INTRODUGAO

A utilizacdo de materiais compésitos na industria da construgao civil ja se
consolidou como uma referéncia para melhorar o desempenho dos sistemas utilizados
a partir dos materiais que formam sua matriz. Os produtos mais comuns, como o
concreto e argamassa ja sdo considerados materiais compaositos por sua propria
natureza (de matriz cerdmica), pois possuem mais de uma fase que sao insoluveis
entre si.

Aliado ao objetivo de buscar melhorias para o seu desempenho, sdo
constantes os estudos nestes materiais com a adicdo dos mais diversos tipos de
fibras, reforcando alguma propriedade ou buscando solugédo para alguma patologia.
O surgimento de fissuras na argamassa de revestimento € uma destas. Antunes e
Masuero (2016) apontam que a sua ocorréncia no revestimento externo € uma grave
manifestagdo patologica, sendo uma das principais causas de destacamento e
subsequente queda do revestimento. Estas adi¢des de fibras evidenciam mais ainda
a caracteristica de materiais compdsitos, pois criam uma nova fase, insoluvel, no
material em estudo.

Usualmente, quando o objetivo dos estudos é incorporar teores de fibra na
argamassa, busca-se avaliar o comportamento da mesma no estado fresco e suas
propriedades no estado endurecido, geralmente sobre um trago pré-estabelecido, com
as caracteristicas do agregado miudo ja definidas e uma relagdo agua/cimento
padronizada. Todavia, torna-se importante iniciar estudos um passo atras, na pasta
de cimento, verificando para teores diferentes de fibra uma relagéo agua/cimento mais
propicia e validando em mais de um tipo de matriz (cimento Portland CP IV e CP V,
por exemplo). A partir desta validagao, objetiva-se encontrar uma pasta étima para
adicionar o agregado miudo, verificando entdo o comportamento com a variagdo do
traco e da sua granulometria. Um item importante a ser definido € o tipo de fibra a
empregar nos estudos, pois o0 mercado disponibiliza os mais variados tipos que se
traduzem em caracteristicas e propriedades diferentes. Desde a sua composicao,
citam-se exemplos das mais comuns como as fibras metalicas, poliméricas e naturais.
Além disso, suas dimensodes precisam ser adequadas pois interferem diretamente na
reologia e consequentemente no estado endurecido do material.

Desta forma, este estudo propde inicialmente avaliar o efeito da

incorporacao da fibra de polipropileno em corpos de prova da pasta de cimento, e
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utilizar os melhores resultados em corpos de prova de argamassa, buscando validar
os resultados obtidos nos estados fresco e endurecido. A intengdo da adigcao de fibra
de polipropileno é evitar uma retragcao excessiva do cimento, o que pode ocasionar

fissuras em uma camada de revestimento, e a consequente manifestacao patoldgica.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da adicdo de fibra de polipropileno sobre as propriedades

fisico-mecanicas da argamassa de revestimento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a relagdo agua/cimento adequada a trabalhabilidade de pastas
e argamassas em fungao da adi¢ao de fibra de polipropileno,

Avaliar o efeito do tipo de cimento Portland nas propriedades das pastas
em fungao da adi¢ao de fibras de polipropileno.

Avaliar a influéncia da variagédo do tragco e da granulometria do agregado

miudo nas propriedades da argamassa com adigao de fibra de polipropileno.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. MATERIAIS CONSTITUINTES DA PASTA E ARGAMASSA

3.1.1. Cimento Portland

O cimento hoje conhecido € um p6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a agao de agua. O nome Portland decorre
de uma patente requerida pelo inglés Joseph Aspdin em 1824, que em suas
experiéncias realizou a queima conjunta de pedras calcarias e argilas que se traduziu
nas caracteristicas descritas, conforme citado por Fonseca (SNIC, 2015).

Seu principal constituinte € o clinquer, um material sinterizado e
peletizado, resultante da calcinacdo a uma temperatura aproximada de 1450 °C entre
uma mistura de calcario, argila e eventuais adi¢des quimicas de natureza silicosa,
aluminosa ou ferrifera, empregadas para garantir a quimica da mistura dentro de
limites especificos (KIHARA e CENTURIONE, 2005). Na Tabela 01 é apresentada a

composicao quimica tipica do clinquer.

Tabela 01 — Composi¢cao quimica do clinquer

Nomenclatura Composigado Quimica Sigla Teor (%)
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 C3S 20-65
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S 10 - 55

Aluminato tricélcico 3Ca0.Alz0s3 C3A 0-15
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF 5-15

Fonte: Bentur e Mindess (2007).

Novos materiais foram incorporados na forma de adicbes na sua
composi¢éo basica, com o intuito de melhorar a qualidade do cimento Portland e seu
desempenho, além da reducio de custos da sua fabricagdo. Com estas adi¢cbes se
obtém cimentos que acentuam determinadas propriedades, satisfazendo diferentes
aplicagbes na construgao civil. As principais adi¢des sao as escorias granuladas de

alto forno, cinzas pozolanicas e filler calcario. A composi¢cao dos diversos tipos de
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cimento Portland e suas adi¢des estao especificadas na NBR 16697:2018, conforme
Tabela 02.

Tabela 02 — Composicao do cimento Portland

Designagao Composigao (%)
Normalizada — Classe de
Tipo de Sigla . .~ . Sufixo . Escoéria
Cimento Resisténcia Clinquer granulada Material Material
P + sulfato de alto Pozolanico Carbonatico
ortland de calcio
forno
CPI 95-100 0-5
Comum
CPIS 90-94 0 0 6-10
Composto e/ op ) g 51-94  6-34 0 0-15
escoria 25

Composto ¢/

CPIlZ 32 71-94 0 6-14 0-15
pozolana
Composto c/ 40 RS
mat. CPIIF 75 -89 0 0 11-25
carbonatico BC
Alto forno CP 1l 25-65 35-75 0 0-10
Pozolanico CP IV 45 -85 0 15-50 0-10
Alta
resisténcia CPV ARI 90 - 100 0 0 0-10
inicial
Branco 25, 32, 40 75- 100 0 0 0-25
estrutural
_ CPB
Branco nao 50-74 0 0 26 - 50
estrutural

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 16697 (2018).

3.1.1.1. Processo Produtivo e Estatisticas

Para a producédo do cimento Portland é necessaria a extragao das matérias-
primas de partida em jazidas ou lavras: calcario e argila, que representam
respectivamente 75% a 90% e 10% a 25%, variando conforme o fabricante e o tipo de
cimento a ser produzido. Battagin (2011) explica que as matérias-primas devem conter
0S minerais principais necessarios ao cimento, por isto este blend de rochas pode
ainda conter adigdes de minério de ferro, areia ou bauxita, para incorporar a mistura
algum componente quimico essencial ndo presente nas rochas, a exemplo do Fe20s.

Ainda na jazida, para o calcario obtido pelo desmonte de rochas é necessaria a
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fragmentacdo em britadores, geralmente equipamentos dotados de mandibulas que
realizam a britagem das rochas obtendo cascalho como produto final para inicio do
processo na fabrica.

O processo fabril de beneficiamento e transformacao das matérias-primas
em cimento pode ocorrer por dois tipos principais: processo via Umida e processo via
seca. O primeiro utiliza agua nas etapas iniciais de moagem, foi usado até os anos
1970 e despendia alto custo energético. Conforme Battagin (2011), este processo foi
substituido gradativamente pela via seca apds a crise mundial do petréleo naquela
década. Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), em 2010 99%
dos fornos das industrias brasileiras ja utilizavam o processo via seca (Figura 01).

Figura 01 — Fluxograma esquematico do processo de fabricagéo via seca do cimento
Portland

Exedich
Moagem do e an

Cimento -
Gesso e
Armazenagem Adicdes
de clinquer N\ .
\

Trocadores pocfriador
de Calor \

Forno <%
Rotativo
“

Armazenamento

Britagem

3

Mina Moagem do Cru

Ta

Fonte: Votorantim Cimentos (2017).

Em uma fabrica cimenteira, o processo produtivo contém as principais
etapas, a saber: pré-homogeneizagdo, moagem da farinha, produgdo do clinquer,
resfriamento e moagem do cimento (VOTORANTIM CIMENTOS, 2017).

3.1.1.1.1. Pré-homogeneizagao

O recebimento das matérias-primas na fabrica inicia-se na etapa da pré-

homogeneizagdo, em que os materiais fragmentados s&do empilhados em camadas
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com o objetivo de minimizar os efeitos das variagbes na composi¢do quimica das
matérias-primas. A mistura ideal destes materiais € realizada em balangas dosadoras,
juntamente com a finalidade de controlar as propriedades quimicas do material. Da-
se o0 nome a esta mistura de ‘farinha de cru’. Neste procedimento também ocorre o
armazenamento do material, necessario para alimentagdo constante das etapas

seguintes (representado pelo ‘armazenamento’ na Figura 01).

3.1.1.1.2. Moagem da farinha

E necessaria a moagem da farinha de cru a um material pulverulento
usando-se moinhos de rolos ou de bolas. Estes moinhos também separam a farinha
moida, apta a seguir o processo (aproximadamente 0,050 mm), da fragdo que
permanece no equipamento para ainda ser moida, e assim atingir a finura pré-
estabelecida. A separacéao é feita por meio de um separador de particulas tipo filtro

manga ou eletrostatico (LIMA, 2011).

3.1.1.1.3. Produgao do clinquer

O produto formado nesta etapa € denominado de clinquer, um material
peletizado que contém os minerais necessarios para o desempenho base do cimento
final. A sua formagao ocorre com a calcinacido do calcario contido na farinha de cru,
iniciando com o processo de pré-calcinacdo. Em uma torre vertical constituida por um
conjunto de equipamentos denominados de ciclones (Figura 02 P), durante a
passagem da farinha entre eles ocorre em contrafluxo o contato gradativo com os
gases reaproveitados do forno, com a temperatura inicial de 400 °C no topo da torre
e até 900 °C na sua base. Ao final, a farinha ja sofreu parcialmente o processo de
calcinacdo, ocorrendo parte da decomposicdo do carbonato de calcio em Oxido de
célcio e gas carbdbnico. Lima (2011) cita que para cada 1.600 kg de material
alimentado no topo da torre, apenas 1.000 kg chegam ao final dela. Na sequéncia da
linha produtiva, toda a reacao de calcinagao € concluida dentro do forno, promovendo
a descarbonatagao do calcario. O forno de cimento (Figura 02 F) possui carcaga
metdlica, formato cilindrico, de movimento rotativo e é revestido internamente de
material refratario. Sua leve inclinagado permite o fluxo da farinha pelo interior em

direcdo a saida e a chama dos queimadores em um processo continuo que induz a
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formacdo de minerais. Neste percurso ocorre o processo de clinquerizacdo, em
temperatura de 1.450 °C onde ha a fusdo do material, formando o clinquer.

Durante o processo ainda em temperatura de 550 °C ocorre uma
importante reacgao, a fragdo argilosa componente da farinha de cru é submetida a
desidroxilagdo. A argila fornece minerais importantes como ferro, aluminio e silica,
que nesta reagdo dao origem a silicatos de aluminio e ferro os quais possuem
reatividade com o 6xido de calcio (CaO) liberado em paralelo pela decomposi¢céo do
calcério (SANTOS, 2004). Ocorre entdo a formagao dos elementos que constituem a
composigao quimica do clinquer (Tabela 01), ou fases, sendo que na temperatura de
1.100 °C é formado o silicato dicalcio (2Ca0.SiOz2). Entre 1.400 °C e 1.450 °C ocorre
a formacédo do aluminato tricalcico (3CaO.Al203), do ferroaluminato tetracalcico
(4Ca0.Al20s3. Fe203) e do silicato tricalcio (3Ca0.SiO2).

3.1.1.1.4. Resfriamento

Iniciando ainda dentro do forno, apés um complexo e continuo processo de
queima, € necessario para completar a etapa de clinquerizacdo um resfriamento
rapido, responsavel pela solidificacdo da fase liquida causando a pelotizacdo do
clinquer (forma esférica e com diametros variados). O objetivo também é impedir que
as reagdes de transformagbes mineraldgicas obtidas no interior do forno sejam
revertidas durante o resfriamento (BATTAGIN, 2011). No forno, o resfriamento ocorre
até a temperatura de 1.200 °C e € concluido até a temperatura de 80 °C em um
resfriador do tipo satélite (Figura 02 R) ou grelha, acoplado ao forno. Battagin (2011)
ainda explica que “os resfriadores constituem intercambiadores de calor cujo objetivo
€ reduzir o mais rapido possivel a temperatura do material que sai do forno, visando

estabilizar as fases mineraldgicas formadas durante a sinterizagao”.

3.1.1.1.5. Moagem do cimento

O processamento final para obtencdo dos diversos tipos de cimento
consiste em adicionar ao clinquer os materiais que vao diferenciar as tipologias, em
um processo de redugcao de tamanho por moagem em moinho de bolas continuo.
Cada um dos materiais aditivos € dosado e adicionado ao moinho junto ao clinquer

até obtencdo de um material fino e pulverulento dentro das especificacbes
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estabelecidas. A principal adigdo é o gesso, que atua como regulador do tempo de
pega conferindo maior tempo de trabalhabilidade, sendo constituinte em todos os tipos
de cimento. Os demais, sdo o filler carbonatico, escéria de alto forno e cinza
pozolanica (GOMES, 2017), que dao a diferenciagao entre os tipos de cimento.

Ao final do ciclo, o material estara apto as operag¢des de ensacamento ou

carregamento a granel para distribuigdo aos consumidores.

Figura 02 — Desenho esquematico do conjunto de equipamentos que compdem a

producao e resfriamento do clinquer: (P) torre de pré-calcinagdo com ciclones, (F)

forno rotativo e (R) resfriador satélite.

Fonte: Battagin (2011).

3.1.1.1.6. Estatisticas

O cimento Portland é um produto de alto consumo mundial, devido a sua
importancia no desenvolvimento das cidades e das economias. As matérias-primas
essenciais, como o calcario e a argila para o cimento, estado distribuidas em jazidas
por todos os continentes, proporcionando grandes reservas mundiais e sendo o
cimento produzido em dezenas de paises (CIMENTO.ORG). No topo do cenario
produtivo mundial estdo China e india. De economias emergentes, grandes reservas
de matéria-prima e alto consumo, elas sao responsaveis respectivamente por
aproximadamente 57% e 7% de toda a producao de cimento Portland no mundo, que
em 2017 foi de 4.200 milhdes de toneladas. O Brasil € o maior produtor da América
Latina, figurando entre os 10 maiores produtores mundiais e sendo responsavel por
aproximadamente 54 milhdes de toneladas em 2018 (correspondente a 1,3% de toda

a producgéo anual mundial) segundo estatisticas do Sindicato Nacional da Industria do
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Cimento, SNIC. Sua capacidade produtiva nas plantas fabris € de 70 milhdes de

toneladas anuais.

3.1.1.2. Cimento Portland CP IVe CP V

Um dos principais tipos de cimento empregados para produgao de
argamassas, o cimento Portland CP IV é muito eficiente nesta utilizacdo, com
adequada reducdo do efeito de eflorescéncia. E conhecido como Cimento Portland
Pozolanico porque tem na sua composicdo de 15% a 50% de material pozolanico
(NBR 16697:2018). Por isso, proporciona estabilidade no uso com agregados reativos,
melhorando o desempenho ante a reagao alcali-agregado e em ambientes de ataque
acido, em especial de ataque por sulfatos. As principais vantagens deste tipo de
cimento, além da mitigacdo da reacgdo alcali-agregado, também estdo ligadas a
estabilidade, durabilidade e impermeabilidade que conferem ao concreto por exemplo:
menor calor de hidratagao, maior resisténcia ao ataque por sulfatos, maior resisténcia
a compressao em idades mais avangadas, maior resisténcia a tracao e a flexao e a
uma melhor durabilidade. Atualmente € o tipo mais utilizado para producido de
argamassas viradas em canteiro de obra na construgdo civil. E produzido em duas
classes de resisténcia, 25 e 32 MPa. Sua fabricagdo € concentrada nas regides
Nordeste e Sul do Brasil, nesta ultima devido a disponibilidade da cinza pozolanica
como um subproduto das industrias termelétricas que utilizam carvado mineral como
combustivel na geracéo de energia elétrica. As estatisticas do setor apontam que os
estados da regido Sul do pais séo responsaveis por 16,7% da produgao nacional de
cimento (SNIC, 2020). Por tipo, o CP IV corresponde a 14% de toda a produgéao, o CP
V corresponde a 8% e o tipo de cimento mais produzido no pais é o CP Il com 58%.

O cimento CP V é conhecido como Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial porque devido ao seu processo de fabricagao tem alta reatividade nas primeiras
horas de aplicagdo, fazendo com que atinja resisténcias elevadas em um curto
intervalo de tempo (pode atingir 26 MPa no primeiro dia quando aplicado a um
concreto). A Figura 03 ilustra a curva da evolucdo da resisténcia a compresséo
conforme o tempo, acentuada no CP V em relagdo aos demais tipos de cimento
Portland. Muito empregado na produgado das industrias de pré-moldados, devido a
caracteristica anterior, permite também a desforma das pecas com maior rapidez em

comparagao ao cimento Portland Pozolanico. Battagin (2011) cita que tal propriedade
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€ conseguida pela utilizagcdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na
producgao do clinquer. Além disto, o clinquer permanece no moinho por um tempo mais
prolongado, recebendo uma moagem mais fina. Conforme a Tabela 02, ainda na sua
composicao, também se diferencia do cimento CP IV por ndo receber adicdo de
pozolana. O Quadro 01 traz uma comparacgao da influéncia dos cimentos CP IV e CP
V em certas propriedades do concreto.

Quadro 01 — Influéncia do tipo de cimento nas propriedades das pastas, argamassas

e concretos

Propriedades
Tipo de
cimento Resisténcia a Czlao:egaeréag ° Resisténcia
Portland = a reag Impermeabilidade | a agentes | Durabilidade
compressao cimento - Aqressivos
agua g
Menor nos
CcP IAV._ primeiros dias Menor Maior Maior Maior
Pozolanico € maior no
final da cura
CPV - Alta Muito maior
Resisténcia | nos primeiros Maior Padrao Menor Padrao
Inicial dias

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland ABCP (2019).

Figura 03 — Evolugdo média da resisténcia a compressao dos diferentes tipos de

cimento Portland.
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Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland ABCP (2019).
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3.1.1.3. Hidratagdo do Cimento Portland

Para que o cimento adquira as propriedades necessarias a um sistema
composito, € indispensavel a presenca da agua na fase liquida para proporcionar as
reacdes de hidratacdo do composto. Fisicamente, este processo € a transformacéao
das particulas de cimento para um sistema conectado, mais conhecido como a pega.
Este complexo processo tem inicio no contato dos graos anidros de cimento com a
agua, provocando reacdes entre os minerais do clinquer, as varias formas de sulfato
de calcio, a cal livre, o alcali e a agua, que se processam em taxas diferentes (SOUZA,
2007).

Mehta e Monteiro (2006) analisaram os produtos formados pela hidratagao
do cimento e citam os seguintes produtos ou fases soélidas, sendo: o silicato de calcio
hidratado (CSH), o hidroxido de calcio (CH), o sulfoaluminato de calcio hidratado, além
de graos de clinquer ndo hidratados. A principal € a fase de silicato de calcio hidratado
(3Ca0-2Si02-3H20), sendo a mais importante para a determinagao das propriedades
da pasta. Constituindo de 50% a 60% do volume dos sélidos em uma pasta de cimento
Portland completamente hidratada, seus cristais tendem a formar uma rede reticular.
O hidréxido de calcio também é conhecido como portlandita (Ca(OH)2), constitui de
20% a 25% do volume dos sélidos na pasta hidratada, e tende a formar grandes
cristais prismaticos hexagonais. Ja os sulfoaluminatos de calcio hidratados constituem
de 15% a 20% do volume dos sdlidos na pasta hidratada, sendo uma das fases mais
conhecidas a etringita (3Ca0-Al203-3CaS04:-32H20), e tendem a formar cristais
prismaticos em forma de agulha (Mehta e Monteiro, 2006).

Quanto ao mecanismo de reacdo e formagao dos produtos descritos, a
constituicdo de base inicia-se conforme a Tabela 01, em que o cimento Portland é
composto em sua grande maioria por silicatos, em comparagao com os aluminatos. O
silicato tricalcico (C3S) é o composto mais importante para o desenvolvimento da
resisténcia no primeiro més, enquanto o silicato dicalcico (C2S) tem sua reagao mais
lenta e contribui para a resisténcia a longo prazo (SOUZA, 2007). Embora presentes
em menor quantidade, as reag¢des dos aluminatos sdo muito importantes e afetam a
hidratagdo dos silicatos, e a velocidade da reagdo do aluminato tricalcico (C3A) é
consideravelmente maior que a do silicato tricalcico (C3S).

Helene e Terzian (1993) explicam que o grau de hidratacdo do cimento

influencia diretamente a resisténcia a compressao do concreto, para uma relagao



37

agua / cimento fixada. Os autores citam que ao analisar a evolugéo da resisténcia a
compressao em diferentes idades, observa-se que ‘os cimentos Portland com adicbes
ativas — escéria e pozolana (CPIl E e CPIl Z, respectivamente) — apresentam
crescimento significativamente superior — da ordem de 8%, a 91 dias de idade,
comparativamente ao cimento Portland comum (CP [). Estas constatagbes se devem
as reagdes pozolanicas que sao mais lentas e s6 ocorrem em presenga de agua,
demonstrando uma vez mais a importancia e a vantagem de uma cura prolongada
nos casos de emprego de cimentos com adi¢des reativas. Helene e Terzian (1993)
citam ao analisar a taxa de crescimento da resisténcia ao longo das idades, que aos
03 dias ela é sempre maior que aos 28 e 91 dias. Isto ocorre porque a resisténcia a
compressao em menor idade depende da hidratacdo de compostos distintos daqueles
que mais influenciam as resisténcias em maiores idades. Conforme citado
anteriormente por Souza (2007), a velocidade da reagéo do aluminato tricalcico (C3A)
é consideravelmente maior que a do silicato tricalcico (C3S). Helene e Terzian
observam também que o C3A e o C4AF estdo mais hidratados a uma idade menor,
enquanto em idades maiores prevalece a influéncia de hidratagdo do C3S e C2S.
Estas reagdes provocam também a geragéo de calor em fungdo do tempo.
Mehta e Monteiro (2006), e Helene e Terzian (1993) citam este processo em quatro
etapas apds o contato inicial do cimento com a agua, podendo ser resumida em: a)
pré-inducdo: alta liberagao de calor — primeiros minutos; b) indugédo ou dorméncia:
baixa e constante queda de calor liberado — primeiras horas; c) aceleragao: retomada
da aceleragdo de hidratagdo com alta evolug&o do calor — 3 a 24h; d) pds-aceleragao:
desaceleracao da hidratagcado do cimento e decréscimo da quantidade de calor liberado

—apos 12h.

3.1.2 Agregado Miudo

Segundo a NBR 9935:2011, define-se como agregado o material granular,
geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagao da
argamassa ou concreto. Quanto a sua origem, divide-se em agregado natural e
agregado artificial. A mesma NBR 9935:2011 informa que o agregado natural é um
material pétreo granular que pode ser utilizado tal e qual encontrado na natureza,
podendo ser submetido a lavagem, classificagdo ou britagem. Ja o agregado artificial

€ um material granular resultante do processo industrial envolvendo alteragéo
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mineraldgica, quimica ou fisico-quimica da matéria-prima original. Quanto a sua
dimenséo, divide-se em agregado graudo e agregado miudo, sendo que este ultimo é
o que faz parte da composigdo das argamassas.

O agregado miudo é também especificado pela NBR 9935:2011 como
sendo o agregado cujos gréaos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150um, em ensaio realizado
de acordo com a NBR NM 248:2003. Um dos tipos de agregado miudo ¢é a areia, que
pode receber trés classificagdes referentes a granulometria pela determinagado do
Modulo de Finura (MF): areia grossa - MF superior a 3,9, areia média - MF entre 3,9
a 2,4, e areia fina - MF inferior a 2,4. A NBR 7211:2009 define o Mddulo de Finura
como a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas
peneiras da série normal, dividida por 100. Quanto maior for o MF do agregado,
maiores sao as particulas dele.

Os agregados desempenham fungdes importantes nos materiais em que
sao adicionados. Eles auxiliam na resisténcia aos esforcos mecanicos, na redugao de
variagao volumétrica e atuam na reducdo do custo final do material. Como
componentes dos concretos e argamassas, a trabalhabilidade no estado fresco é
diretamente influenciada pelas caracteristicas dos agregados miudos e graudos (no
caso do concreto) como a quantidade, proporgéo, granulometria, forma e textura.
Graos de formas arredondadas proporcionam uma melhor plasticidade em
comparagao aos graos de formas lamelares ou angulares. Martins (2008) cita que a
composi¢cao granulométrica e a quantidade de agregados também influenciam esta
propriedade, e quando ndo sao uniformes levam a um maior consumo de cimento e
agua para obter o empacotamento necessario. Agregados muito finos possuem area
especifica maior, requerendo mais agua e aumentando também o consumo de

cimento, 0 que ocasiona elevagao de custos no produto final (MARTINS, 2008).

3.1.3. Fibras de Polipropileno

Dentre os diversos tipos de fibras disponiveis para uso na construcao civil,
as fibras de polipropileno estdo entre as mais utilizadas para reforco em concretos e
argamassas. Bentur e Mindess (2007) citam que as fibras de polipropileno séo
produzidas a partir da resina de polipropileno homopolimérico, sendo compostas por

macromoléculas lineares que possuem na sua cadeia entre 50 e 80% em peso de
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acrilonitrilo (SARZALEJO, 2014). O Escritorio Internacional de Padronizagao de Fibras
Sintéticas (BISFA) apresenta a classificagdo das fibras artificiais em funcdo da
matéria-prima: fibras organicas (polimeros naturais ou sintéticos) e fibras inorganicas
(metalicas), onde as fibras de polipropileno sdo enquadradas como organicas de

polimeros sintéticos, conforme Figura 04.

Figura 04 — Classificagao das fibras artificiais segundo BISFA

Fibras
I
| 1
Naturais Artificiais
I
Organicas Inorgdnicas
Por transformacgéo de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturais:
Acetato ‘ CA Acrilico PAN Carbono  CF
Alginato ALG Aramida AR Ceramica CEF
Triacetato CTA Fibra ao cloro CLF Vidro GF
Fibra ao flior PTFE Metal MTF
Poliamida PA
Poliestireno PES
Polietlena PE
Poliamida Pl
Palipropilena PP
Vinil PVAL
QOutros

Fonte: The International Bureau for Standardisation of Man-Made Fibres BISFA (2020).

A Figura 05 mostra alguns exemplos de fibras de fibras de polipropileno,
fabricadas em diversos tamanhos e se¢des: (a) microfibra 12mm monofilamento, (b)
macrofibora 51mm secao retangular, (c) macrofibora 50mm multiflamentos, (d)

microfibra 6mm secao circular.



40

Figura 05 — Exemplos de fibras de polipropileno.

Fonte: Autor (2022).

Uma das principais vantagens desta fibra é sua resisténcia aos alcalis do
cimento. Devido a este fato de n&o ocorrer sua degradagao em meio alcalino, elas se
sobressaem em relagao as fibras vegetais e as fibras de vidro. Também apresentam
formatos variados em didmetro e comprimento, tém facilidade na mistura, quando
incorporado em argamassas e concretos n&o altera o processo produtivo e nao
necessitam de equipamentos especiais para tal. Em comparagao com as fibras de
aco, as fibras poliméricas nao sofrem o processo de corrosdo. E em comparagéo com
as fibras vegetais, ndo sofrem facil degradagao. Habib (2013) constatou a contribuigéo
positiva sobre as resisténcias a compressao, flexdo e tracdo das fibras de
polipropileno e de nailon em argamassas cimenticias, enquanto a fibra de vidro

apresentou efeito contrario. Outra vantagem advinda das fibras de polipropileno € seu
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custo relativamente baixo quando comparadas as fibras de alto mddulo de
elasticidade (desejavel), a exemplo das fibras de carbono (SILVA, 2006).

Como desvantagem, sua baixa resisténcia ao fogo deve ser considerada.
O ponto de fusao desta fibra € menor (aproximadamente 165 °C) em relagao as fibras
de aco, sendo seu uso em concretos expostos ao fogo discutivel. Sezlag (2019)
analisou a ocorréncia da fusdo delas ao expor corpos de prova de pasta de cimento a
temperatura de 250 °C. Ocorreram vazios no volume da matriz que contribuiram para
a formacao de fissuras. Também observou a formagdao de uma fina camada de
polipropileno (1 a 2 um de espessura) nestes pontos, mas que nao afetou a quimica
da matriz de cimento por nao ser reativo com os componentes dela. Bentur e Mindess
(2007) destacam outras aparentes desvantagens, como a sensibilidade a luz solar e
oxigénio, baixo modulo de elasticidade (1 a 8 GPa) e baixa ligagdo com a matriz.

Mas um ponto favoravel quanto a utilizagao das fibras diante da elevagéo
da temperatura, tanto em argamassas quanto em concreto, a exemplo da ocorréncia
de um incéndio, é explicado por Sarzalejo (2014). O comportamento da fibra de
polipropileno em temperatura aproximada a 170 °C é a sua fusdo com o aumento da
temperatura, que gera poros livres na matriz e forma com isso um sistema que abriga
vapores e gases, reduzindo as tensdes de vapor no seu interior. Isto colabora para
limitar os efeitos do fenbmeno de spalling, considerado o lascamento da estrutura
devido a formacgao destas tensdes internas em decorréncia do aquecimento.

As propriedades mecanicas dos produtos cimenticios, em especial o
modulo de elasticidade e a aderéncia, podem ser otimizados com o uso de fibras. Um
exemplo é que as fibras de polipropileno podem passar por tratamentos apropriados
na superficie para melhorar sua aderéncia e a ligagdo com o cimento, aumentando
também a dispersao na matriz. Estes tratamentos atuam direto no molhamento das
fibras, pois a estrutura quimica do polipropileno o torna hidrofébico em relagao a matriz
cimenticia (BENTUR e MINDESS, 2007). Sobre a retengdo de agua, importante
propriedade nas argamassas, Siqueira (2006) concluiu em seu estudo que os tragos
com a presenca de fibra aumentaram a retencdo da agua na argamassa,
demonstrando que parece haver um teor de fibras 6timo acima do qual ha a redugéo
da capacidade de retengao de agua. Uma aparente desvantagem da incorporagao de
fibras é na resisténcia a compresséao. O estudo de Silva (2006) avaliou que corpos de

prova com fibras tiveram queda na resisténcia na ordem de 42% em relacao a corpos
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de prova sem fibras. A autora cita que a formagao de ‘aglomerados’ de fibras durante
a mistura pode contribuir formando vazios entre os filamentos.

Em relacdo a dosagem das fibras nas argamassas, fator que impacta nas
suas propriedades, ndo se tem definicdo normatizada ou consenso entre
pesquisadores sobre teores ideais. E comum estudos abordarem teores variando de
0,05% a 2,0%, alcangando até 5%.

3.2 ARGAMASSA

3.2.1. Conceituacéao

Segundo definigdo da NBR 13281:2005, conceitua-se argamassa como
sendo a mistura homogénea de agregado miudo, aglomerante inorganico e agua,
podendo conter ou ndo aditivo, com propriedades de aderéncia e endurecimento. As
argamassas sao utilizadas na construgao civil para diversas finalidades. A depender
do seu tipo tem-se as principais: argamassa para assentamento e para revestimento
de tetos e paredes; a ultima subdivide-se entre revestimento interno e externo.

As argamassas sao constituidas por material ativo, a pasta, e por material
inerte, o agregado miudo. A pasta é uma mistura isolada do aglomerante com a agua,
sendo responsavel pela ligagdo dos agregados (areia) entre si, a fim de formar um
todo homogéneo (ROCHA, 2005). O aglomerante mais empregado é o cimento
Portland, porém €& muito comum o uso de mais de um tipo de aglomerante, a cal,

denominando a esta mistura de argamassa mista.

3.2.2. Propriedades

Uma argamassa de revestimento desempenha importantes fungbes em
uma edificagdo. Canola (2002) cita dentre elas: a prote¢ao dos elementos de vedagao
da edificagdo contra a influéncia direta de agentes agressivos, a estanqueidade a
agua e gases, a regularizagao da superficie dos elementos de vedagao ou estruturais,
a atuagado como base regular e apropriada para receber outros revestimentos ou
acabamento final e a contribuicdo para a estética da edificagdo. Palomar, Barluenga
e Puentes (2015) citam que “as argamassas de revestimento podem modificar
significativamente o desempenho térmico e acustico dos edificios, reduzindo o
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consumo de energia e melhorando o controle de ruidos na edificacdo”. Para que todas

estas fungdes tenham a performance desejada conforme seu projeto, as argamassas

de revestimentos no estado fresco e no estado endurecido devem apresentar

determinadas propriedades, que caracterizam o seu bom desempenho ao produto

final. As normas vigentes n&o especificam valores 6timos ou aceitos para elas, visto

que algumas séo propriedades conceituais para um bom desempenho, a exemplo da

trabalhabilidade, adesao inicial e capacidade de deformacdo. Para outras sao

apresentados enquadramentos conforme intervalos, a exemplo das resisténcias a

compresséo e tragao na flexdo, retengao de agua e densidade.

a)

3.2.2.1. Propriedades da argamassa no estado fresco

Retengdo de agua: é a capacidade de manter a consisténcia diante das
solicitagdes que provocam a perda da agua de amassamento, necessaria para
garantir a hidratagdo do aglomerante hidraulico (cimento) e lubrificar os
materiais secos. Também interfere no trabalho de acabamento da argamassa
de revestimento, bem como nas caracteristicas no estado endurecido.
Propriedade importante que influencia diretamente a retragdo por secagem,
uma das principais causas de fissuracao no estado endurecido, cita Schankoski
(2012).

Consisténcia: € a propriedade que exprime o quao dura ou mole esta a
argamassa, podendo receber trés classificagbes conforme a quantidade de
energia para conformacgéao: seca, plastica ou fluida. Carasek (2007) menciona
que do ponto de vista reolégico a maior ou menor fluidez esta associada a
capacidade da mistura resistir ao escoamento (sendo que as de consisténcia

mais fluida apresentam menor tensdo de escoamento).

Trabalhabilidade: essencial para a aplicagdo da argamassa, deve ser de facil
manuseio pelo profissional, deslizando sem dificuldade, mas sem ser fluida,
mantendo coesao ao ser transportada e desprendendo da colher de aplicagao
ao ser langada contra o substrato, proporcionando assim adesao necessaria
na superficie vertical. Rocha (2006) afirma que a trabalhabilidade € uma

propriedade complexa que resulta de um conjunto de outras propriedades
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como a consisténcia, plasticidade, coesao, tixotropia, adesdao, massa
especifica e retengao de agua.

Plasticidade: propriedade da argamassa de deformar-se sem ruptura quando
submetida a forgas superiores as que promovem sua estabilidade, mantendo a
deformacdo apds cessado o esforco deformante. Esta caracteristica € muito
influenciada por fatores como teor de ar incorporado, tipo e teor de
aglomerante, presenga de aditivos e intensidade de energia da mistura
(SCHANKOSKI, 2012).

Adeséo inicial: traduz-se na aderéncia da argamassa fresca ao substrato,
indicando o futuro comportamento da aderéncia no estado endurecido. Faz
parte da caracteristica da reologia e trabalhabilidade da argamassa, porém
depende também das propriedades do substrato como porosidade e

rugosidade.

3.2.2.2. Propriedades da argamassa no estado endurecido

Aderéncia: capacidade que a interface substrato-argamassa possui de
absorver tensdes normais (tragdo) e tangenciais (cisalhamento) sem se
romper. A aderéncia ¢é influenciada por diversas caracteristicas como:

trabalhabilidade, retenc&o de agua, porosidade, condigdes da execugao e cura.

Retragao: é a redugao de volume da argamassa, ocasionada pelo seu processo
de secagem e perda da agua de amassamento, ou seja, esta relacionada
diretamente a variagado de umidade na pasta do aglomerante. Ela inicia apos o
seu langamento no substrato em que parte da agua é absorvida por sucgao
pela sua porosidade. Pelo processo de secagem e endurecimento da
argamassa, parte da agua sofre evaporagao e outra parte reage na hidratagao
do aglomerante (CANOVA, 2002). O efeito deste processo de reducdo de

volume na pasta é o surgimento de fissuras ou microfissuras.

Capacidade de Deformagdo: para uma boa performance, a argamassa de

revestimento precisa ser capaz de absorver deformacdes da parede, o que
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permite a dissipacdo dos esforgcos atuantes sem a ocorréncia de ruptura e
fissuras prejudiciais, e sem prejuizo da aderéncia ao substrato (SCHANKOSKI,
2012). Isto é caracterizado pelo médulo de elasticidade, que define como se da

a transferéncia de tensdes em um elemento.

d) Permeabilidade: propriedade que identifica a possibilidade de passagem de
agua por meio de um dado material. A permeabilidade n&o € fungéo simples da
porosidade, estd associada também ao teor de aglomerante, grau de

hidratagdo da pasta e também forma dos agregados.

e) Resisténcia Mecanica: mesmo nao sendo uma propriedade de relevancia
extrema para as argamassas, elas precisam adquirir resisténcia suficiente para
suportar as movimentagdes do substrato, oriundas de variagdo dimensional,
recalques, secagem ou dilatag&o oriunda de variagdes térmicas. E necessario
suportar as tensdes de tracdo, compressdo e cisalhamento as quais o

revestimento esta sujeito.

3.3. AS FIBRAS E OS MATERIAIS CIMENTICIOS

Dentro da engenharia de materiais, os materiais cimenticios sao
classificados como materiais ceramicos, que apresentam por sua propria natureza
uma caracteristica de serem duros, porém frageis. Para Van Vlack (2000), as
combinagdes das estruturas atdbmicas, das fases formadas, além dos elementos
quimicos presentes nesta classe de materiais, conferem a eles esta propriedade de
dureza e também de fragilidade, aliada a baixas deformacgdes.

Para intervir nesta caracteristica e tornar os materiais cimenticios mais
robustos em situagdes as quais sejam necessarias, em geral as fibras se apresentam
como opgao. Para as fibras ndo estruturais (de baixo médulo) sua incorporagédo na
matriz de cimento tende a agir quando ocorre a ruptura fragil propriamente dita da
matriz, passando a fibra a ser a responsavel pela resisténcia do conjunto até o seu
limite. Silva (2006) relata que uma matriz de cimento sem adig&o de fibra, quando
solicitada por um determinado esforgo de tragéo, suportara a tenséo originada até uma
tensdo de ruptura, quando se rompera. E este o comportamento que caracteriza o

material como de ruptura fragil, possuindo somente o trecho elastico em uma curva



46

tensdo-deformacédo. Ao adicionar fibras de polipropileno, surge um material compdsito
que quando solicitado a um esfor¢co de tragdo, apresenta tanto um comportamento
elastico (delimitado pela ruptura da matriz) quanto um plastico, a partir do que havera
a atuacao da fibra.

A interacdo entre fibra e matriz passa a ser entdo um fator de grande
interferéncia na eficacia do desempenho mecanico do conjunto, independentemente
do tipo de fibra, sendo que as mais importantes sdo a adesao fisica e quimica, a
friccdo, e a ancoragem mecanica induzida por deformacgdes na superficie da fibra ou
geometria. Nao deve ocorrer o desprendimento facil da fibra na matriz, o atrito entre
elas sera o responsavel pela transferéncia das tensdes para a fibra. Silva (2006)
destaca ainda que o aparecimento de fissuras na matriz e as propriedades de
resisténcia a ruptura e deformacdo na ruptura do compdsito estdo diretamente
relacionados com a tensdo de atrito. Demais caracteristicas como moédulo de
elasticidade, facilidade de dispersdo, geometria da fibra e resisténcia a ambiente
alcalino sado propriedades também importantes na funcédo de reforgco das fibras na

matriz.

3.3.1. A Zona de Transicao Interfacial

3.3.1.1. Aspectos Gerais

A zona de transigao interfacial (ITZ) em compdsitos cimenticios é
considerada a regiao no entorno do material de refor¢o ou agregado que representa
a ligacdo da sua interface com a matriz. E de relevante importancia para as
propriedades e o desempenho do compésito, porém € considerada um ponto critico
para o desempenho do material devido as suas caracteristicas diferenciadas em
relacdo a matriz (GAO et al, 2013). Também é caracterizada por ndo ser uma fase
definida dentro do composto, ndo apresentando um limite claro entre a ITZ e a massa
da pasta. Por este motivo considera-se como uma regido de transicao.

Sua origem é em provavel decorréncia do efeito ‘parede’ provocado pela
discrepancia de tamanho entre os graos de cimento e as fibras ou agregados
incorporados. Enquanto os graos de cimento apresentam uma faixa de tamanho entre
1 e 100 um, um agregado apresenta tamanho muito maior, causando uma falha no

empacotamento dos graos de cimento. Como resultado, Gao et al (2013) explicam
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que a fragcao volumétrica dos graos de cimento na regido proxima a superficie de um
agregado ou fibra € menor em comparagao as regides mais afastadas. Scrivener et al
(2004) mencionam que nesta regido ocorre a predominancia de particulas menores
de cimento, sendo uma zona de transi¢do gradual e altamente heterogénea conforme
ilustra a Figura 06. Nela, tem-se um objeto solido plano (A) colocado aleatoriamente
em um conjunto de grdos de cimento que cortaria os graos. Nesta impossibilidade, o
empacotamento dos graos é interrompido, gerando uma zona de maior porosidade

com graos menores proxima ao agregado (B).

Figura 06 — Desenho esquematico do efeito ‘parede’
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Fonte: Scrivener et al (2004).

3.3.1.2. Caracteristicas

O efeito ‘parede’ que origina a zona de transigao interfacial é o responsavel
por uma das principais caracteristicas da ITZ: o maior grau de porosidade em relagao
a pasta de cimento. Savastano e Agopyan (1999) argumentam que na superficie da
fibra (parede) é formado um filme de agua que auxilia a formagao da porosidade, além
de ser um ponto de concentragao de cristais de hidroxido de célcio (portlandita, CH) e
de trissulfoaluminato de calcio hidratado (etringita) préximo a interface, definindo a
zona de transi¢ao com caracteristicas muito diferentes da matriz. A Figura 07 ilustra
uma representacédo esquematica da ITZ em concreto elaborada por Mehta e Monteiro
(2006) em relacado a observacao dos diferentes produtos de hidratagdo presentes

nesta fase, em comparagao com a pasta: ha predominancia da etringita e portlandita.
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Figura 07 — Desenho esquematico da formacgao dos produtos de hidratagdo na zona
de transig&o interfacial entre a pasta de cimento e os agregados em concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2006).

Com relacao a formacédo destas fases muito proximas a superficie das
fibras, Chan e Li (1997) mediram a microdureza na regido como forma de avaliar as
propriedades mecanicas na zona de transigdo. Observaram que a medigao delas junto
a pasta de cimento afastada da superficie da fibra é praticamente constante, e ao se
aproximar da superficie da fibra a uma distancia de 50 um a microdureza é reduzida.
Porém esta reducao é revertida quando se aproxima muito da superficie da fibra. Os
autores entdo atribuem essa mudanca a formacao abundante das fases de portlandita
e etringita. Esse mecanismo relaciona a maior porosidade e a baixa resisténcia como
sendo um ponto fraco no local de menor nivel da microdureza.

Em se tratando da extensdo da ITZ, ou sua espessura, Gao et al (2013)
observaram que a maior idade de cura do compdsito cimenticio (a partir de 28 dias,
de 56 para 90 dias) causa uma ligeira redugao da espessura. Observaram também
que a variagao do fator agua / cimento nao apresenta efeitos relevantes neste aspecto.
Para a avaliagido da porosidade, detectaram que um aumento na idade de cura e uma
reducao no fator agua / cimento contribuiu para o decréscimo da porosidade na zona

de transicao interfacial.
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Xu et al (2017) constataram em uma avaliagao entre fibra de polipropileno
e fibra metalica que a espessura da zona de transi¢cdo varia conforme o tamanho da
secdo da fibra, impactando no efeito ‘parede’ que as fibras provocam. Uma fibra
metalica, com secado maior, tende a gerar um efeito ‘parede’ reto enquanto a de
polipropileno, com secdo menor, um efeito curvado, impactando na espessura da ITZ
formada: 30 um com a fibra metalica e 15 um com a de polipropileno. Para a melhoria
de resisténcia mecéanica na ITZ, estudos como o de Chan e Li (1997) sugerem a
densificagdo da matriz com o uso de silica ativa, além da reduc&o da relagado agua /
cimento. Isto atua diretamente na porosidade na regido, pela mudanga na sua
microestrutura, e tende a fortalecer a interface fibra e pasta de cimento. Scrivener et
al (2004) afirmam que esta densificagdo no empacotamento da ITZ foi obtida pela
alteracao da distribuicdo do tamanho das particulas, com a introducéo de silica ativa

de tamanho na ordem de 1 um.
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4. MATERIAIS

4.1 CIMENTO PORTLAND

Para o desenvolvimento desta pesquisa, a matriz cimenticia contou com
dois tipos de cimento: Cimento Portland CP IV com classe de resisténcia 32 MPa e
Cimento Portland CP V classe ARI, ambos da fabricante Votorantim Cimentos S/A e
comercializados sob a marca Votoran.

Para a caracterizacdo dos cimentos optou-se por considerar as
informacdes dos laudos de produgao dos respectivos lotes fornecidos pelo fabricante
(Anexos 01 e 02). Dos laudos foram extraidas as massas especificas: 2,86 g/cm? para

o cimento CP IV e 3,12 g/cm? para o cimento CP V.

4.2 AGREGADO MIUDO

Para a escolha do tipo de agregado a utilizar nesta pesquisa, levou-se em
consideragao a disponibilidade do material na regido de Criciuma, SC, bem como o
material comumente utilizado nas pesquisas do Laboratério de Materiais de
Construgao Civil do i-parque. Dentro desses critérios, utilizou-se uma areia lavada de
origem natural, proveniente de cava, que atende aos critérios da NBR 7211:2009
Agregados para concreto, e buscando enquadramento também na ASTM C144-17
Standard specification for aggregate for masonry mortar.

Um agregado miudo € definido pela NBR 7211:2009 como sendo o
agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um. Desta forma, realizou-se
0 ensaio de caracterizacdo do material no laboratério citado, pela determinacédo da
composi¢cdo granulométrica conforme NBR NM 248:2003, cujos resultados sé&o

mostrados no Quadro 02.
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Quadro 02 — Caracterizagao da areia natural

Tipo de agregado: Areia lavada natural Data: 08/06/2020
Agregados — Composi¢ao granulométrica — NBR NM 248:2003
Peneiras 12 determinagao 22 determinagao
% Retido % Retido
n® mm Peso % Peso % médio acumulado
retido (g) | Retido | retido (g) | Retido
4 4,75 16,5 2,5 12,6 1,8 2,2 2,8 -
8 2,4 99,8 15,1 105,8 15,5 15,3 18,1 -
16 1,2 114,0 17,3 118,1 17,3 17,3 35,4 -
30 0,6 95,1 14,4 98,2 14,4 14,4 49,8 -
50 0,3 122,8 18,6 125,7 18,4 18,5 68,4 -
100 0,15 152,6 23,1 156,5 22,9 23,0 91,4 -
Fundo <0,15 53,0 8,0 62,7 9,2 8,6 - -
Total 660 100 682 100 100 2,66 -
Dmax: 4,8 Classificagao: Média Modulo de finura: 2,66

Fonte: Laboratério de Constru¢ao Civil LMCC (2020).

Na realizagao da distribuicdo granulométrica da areia obteve-se um modulo
de finura (MF) de 2,66, classificando-a em areia média, com o diametro maximo de
4,75 mm e massa especifica seca 2,50 g/cm?®.

Com os resultados da caracterizagdo do material, foram definidos os
intervalos de granulometria a serem utilizados como tamanho de grao. Considerando
a disponibilidade de material retido nas peneiras, definiu-se inicialmente como o gréo
grosso o material passante na peneira 2,4 mm e retido na 1,2 mm; o grdo médio sendo
o passante na 1,2 mm e retido na 0,6 mm; e o fino como passante na 0,6 mm e retido
na 0,15 mm. Optou-se por descartar os materiais dos extremos, como o passante na
peneira com abertura de malha de 150 um (fundo do peneiramento - contendo também
a fragao pulverulenta inferior a 75 um), e o retido na peneira 2,4 mm por apresentar

quantidades insuficientes e evitar presenca de grédos maiores de impurezas.

4.3 FIBRA DE POLIPROPILENO

A fibra utilizada na pesquisa é classificada como microfibra devido ao
pequeno comprimento dos seus filamentos. Sua origem é polimérica, tendo o
polipropileno como matéria-prima para o processamento por estiramento dos seus

multifilamentos. Utilizou-se a fibra produzida pelo fabricante Maccaferri do Brasil Ltda,
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comercializada sob a marca FibroMac 6 com comprimento de 6 mm. A orientagao €
que o material ja € apto ao uso sem necessidade de tratamento posterior, também é
informado que o mesmo nao sofreu nenhum tratamento na fabricacdo apds a
formacdo dos filamentos. O Quadro 03 apresenta as caracteristicas fisicas e
caracteristicas mecanicas desta fibra, conforme divulgado em boletim técnico do
fabricante.

Quadro 03 — Caracteristicas fisicas e caracteristicas mecanicas da fibra FibroMac 6

Caracteristicas Fisicas

Diametro um 18
Secédo Circular
Comprimento mm 6
Alongamento % 80
Matéria-prima Polipropileno
Peso especifico g/cm? 0,91

Caracteristicas Mecanicas

Temperatura de fusao °C 160
Temperatura de igni¢ao °C 365
Resisténcia a tragéao MPa 300
Médulo de Young MPa 3000

Fonte: Maccaferri do Brasil Ltda (2008).

A justificativa para a escolha deste tipo de fibra a utilizar no estudo é o
conjunto das propriedades nela encontradas. Seu tamanho reduzido em comparagéao
com as demais existentes e a flexibilidade dos seus filamentos auxiliam na reologia
da argamassa e na trabalhabilidade para sua aplicagdo no estado fresco. A
disponibilidade no mercado, o baixo custo de aquisicdo e sua boa aceitagao na pratica
endossam os pontos favoraveis para o emprego desta fibra na pesquisa.

As amostras dos filamentos da fibra foram submetidas a analise em
microscopio eletrénico de varredura (MEV). A Figura 08, mostra a segao circular dos
filamentos com didmetro médio de 18 um constante em toda sua extensdo, com
superficie de aspecto liso e aparentemente uniforme. As extremidades apresentam
imperfei¢cdes, rugosidades e leve variagdo da sec¢éo, aspectos provocados pelo corte

dos filamentos em decorréncia do seu processo de fabricacdo por estiramento.
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Figura 08 — Microscopia eletrénica (MEV) de amostras da fibra de polipropileno

EHT = 6.00kV Signal A=SE1 Date :11 Aug 2020 W 20 ym EHT= 6.00kV Signal A= SE1 Date :11 Aug 2020 v
WD = 6.0mm Mag= 250KX IProbe = 20pA unesc H WD = 55mm Mag= 500X IProbe = 20pA unesc

s o
\ &
\ /

T s EHT = 6.00kV Signal A=SE1 Date 11 Aug 2020 v
WD = 55mm Mag= 100X IProbe= 20pA unesc

Fonte: Autor (2022).

4.4 AGUA

A agua utilizada nos experimentos foi fornecida pela concessionaria local,
sendo limpa e isenta de produtos nocivos a hidratacdo do cimento, conforme
preconiza a NBR 15900-10:2009, sendo dispensada de realizacdo de ensaios

quimicos.
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5. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.1 PLANEJAMENTO ESTATISTICO

O planejamento estatistico deste experimento € uma etapa importante a
ser considerada, uma vez que objetiva uma representatividade e confiabilidade dos
resultados encontrados, e que envolve variaveis essenciais no desempenho de uma
argamassa e uma pasta de cimento. Assim, o planejamento experimental estatistico
(Design of experiments, DoE) atua na definicdo das formulag¢des, guia a execugao do
experimento, e auxilia na analise e interpretacdo dos resultados. Para Montgomery
(2018), “todo experimento é um experimento planejado, alguns mal, outros muito bem
planejados”, tendo assim uma opgao de escolha do rumo do trabalho em questéao.

Neste trabalho a analise do planejamento experimental estatistico foi
realizada pela técnica da analise de varidncia (ANOVA), sendo a mais apropriada
neste caso devido ao planejamento contar com mais de 2 fatores (variaveis
envolvidas). Montgomery (2018) cita que o planejamento experimental estatistico é
amplamente utilizado “quando é necessario estudar o efeito conjunto dos fatores em
uma resposta”, em que um dos casos mais importantes € chamado de projeto fatorial
2k sendo ‘k’ fatores estudados a dois niveis. O autor ainda cita que “os niveis podem
ser quantitativos, como dois valores de temperatura, pressdao ou tempo; ou eles
podem ser qualitativos, como duas maquinas, dois operadores, os niveis alto e baixo

de um fator, ou ainda a presencga ou auséncia de um fator”.

5.2 AS VARIAVEIS E FORMULAGOES

O planejamento experimental deste trabalho foi aplicado inicialmente na
composigcéo basica dos constituintes da pasta de cimento e da argamassa, ambas
reforcadas com fibra de polipropileno. Conforme mencionado na fundamentacao
tedrica, uma pasta é caracterizada pela mistura de aglomerante e agua. Assim, o seu
planejamento contou com 3 fatores, a saber: cimento (aglomerante), agua e a fibra de
polipropileno a ser incorporada. Cada fator foi testado em 2 niveis, além de 1 ponto
central em cada nivel (valor médio). O planejamento fatorial do tipo 2k estudado esta

representado pela Equagao 01:
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23 +1 (01)

A matriz cimenticia selecionada foram os dois tipos de cimento Portland
informados no capitulo 4 (Materiais): cimento pozolanico CP IV e cimento de alta
resisténcia inicial CP V. Como o tipo de cimento n&do pode ser caracterizado como
nivel quantitativo (pois é a matriz), esta variavel foi abordada com um fator qualitativo.
A composicao deles € o item preponderante para se abordar esses dois tipos de
cimento no estudo, pois com a presenca da cinza pozolanica no CP IV e sua auséncia
no CP V pode-se verificar a influéncia dela nas caracteristicas finais da pasta na
presenca da fibra de polipropileno. Também foi utilizado um blend de 50% de cada
tipo de cimento para utilizar como ponto central deste fator.

Quanto ao segundo fator do planejamento, a agua, sua medida & sempre
relacionada a quantidade de cimento, pela relagdo agua / cimento. Foi essencial
considera-la neste estudo para garantir a variagdo nas propriedades da pasta no
estado fresco e caracteristicas no estado endurecido (visto que a agua € a
responsavel pela hidratacdo da matriz cimenticia). A relagdo agua / cimento (fator
quantitativo) foi selecionada em dois niveis: 0,3 e 0,5, adotando 0,4 como o ponto
central.

Por fim, a adigdo da fibra de polipropileno no planejamento foi o terceiro
fator (quantitativo). Muito se pesquisou a respeito do teor a considerar na pesquisa,
visto que nao se tem uma quantidade ideal normativa ou que seja consenso entre
pesquisadores e/ou fabricantes. Estudos como o de Oliveira (2001) abordaram teores
entre 0,05% a 0,3%, ja Alsadey (2016) avaliou em um range mais elevado de 0,5%,
1,0% e 1,5%, e Habib (2013) incorporou até 2,0% nos seus experimentos. Fabricantes
deste material, como o da fibra utilizada nesta pesquisa, recomendam que a utilizacao
de 0,2% seja suficiente para aplicagdo na pratica. Desta forma, considerando tanto as
recomendagdes de fabricantes quanto pesquisas ja realizadas, empregou-se neste
trabalho os teores de 0% e 0,4% sobre a massa do cimento, adotando 0,2% como
ponto central. Com isto tem-se um intervalo formado por dois niveis em que se busca
encontrar variagao das propriedades mensuradas na pasta com a adig¢ao de fibra.

Com a aplicagao do planejamento fatorial para obtencéo das pastas, todas
as combinacdes possiveis dos niveis fatoriais foram testadas. A Tabela 03 mostra as

nove combinacdes ou formulacdes utilizadas.
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Tabela 03 — Matriz experimental tipo fatorial 2 com ponto central para pasta de

cimento
Formulagdo Cimento A/C % Fibra  ldentificagao
1 v 0,3 0 A1
2 v 0,3 0,4 A2
3 v 0,5 0 A3
4 v 0,5 0,4 A4
5 \Y 0,3 0 A5
6 \Y 0,3 0,4 A6
7 \Y 0,5 0 A7
8 \ 0,5 0,4 A8
9 vV +V 0,4 0,2 A9

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 03 tem-se os seguintes itens:

e Cimento: Tipo de cimento Portland a ser usado, IV (tipo CP 1V), IV+V (mistura
dos cimentos), V (tipo CP V).

e A/C: relagcdo agua / cimento, 0,3, 0,4, 0,5.

e % Fibra: quantidade de fibra, 0%, 0,2%, 0,4%.

¢ O ponto central deste planejamento considera o valor intermediario dos niveis
das variaveis em estudo: 0,4 para a relagéo A/C, 0,2% de adig¢ao de fibra de
polipropileno, e a mistura 50%/50% dos cimentos CP IV e CP V. Todos os

valores considerados foram em relagdo a massa seca de cimento.

Para os estudos na argamassa de revestimento, os conceitos do
planejamento fatorial 2% aplicados na pasta foram repetidos. No entanto, o ponto de
partida foi a pasta 6tima obtida pela realizagdo de todo planejamento fatorial desta
(apds a analise dos resultados). Os critérios para designar qual a pasta 6tima para
continuar os estudos na argamassa foram definidos apds os ensaios realizados no
capitulo 6 (Metodologia). Uma argamassa, além da pasta, leva a inclusdo do agregado
miudo (areia), podendo ou nao ser aditivada (fator ndo considerado neste trabalho).

Assim, nesta etapa do estudo tem-se somente a variagao da areia para
analisar, a 2 fatores: o trago da areia (variavel quantitativa) e a sua granulometria
(variavel qualitativa). Para o trago, que representa numericamente a quantidade de

areia em relacdo a uma unidade de cimento (em massa) foram inicialmente adotados
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1:1 e 1:5, com um ponto central (1:3). O questionamento a ser respondido ao final
desta etapa é qual o comportamento dos tragcos com quantidade reduzida de areia
(1:1), quantidade intermediaria (1:3) e quantidade maior (1:5) na presenga de um
percentual determinado de fibra de polipropileno encontrado na pasta de cimento
otimizada. Para a granulometria da areia foi analisado o seu comportamento mediante
a separagao em trés faixas de tamanhos de particulas: fina, média e grossa (sendo a
de média o ponto central). Esta separagédo ocorreu por processo de peneiramento,
obtendo os graos entre 2,4 mm a 0,15 mm.

Com a aplicagéo do planejamento fatorial para obtengcédo das argamassas,
todas as combinagbes possiveis dos niveis fatoriais foram testadas. A Tabela 04

mostra as cinco combinagdes ou formulacdes encontradas.

Tabela 04 — Matriz experimental tipo fatorial 2k com ponto central para argamassa

Formulagiao Pasta Traco (Areia) Granulometria (Areia) Identificagdo

10 P.O. T1 F B1
11 P.O. T1 G B2
12 P.O. T5 F B3
13 P.O. T5 G B4
14 P.O. T3 M B5

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 04 tem-se os seguintes itens:
e P.O.: pasta 6tima de cimento.
e Trago: T1(1:1), T3 (1:3), T5 (1:5).
e Granulometria: G (grossa), M (média), F (fina).
e O ponto central deste planejamento considera o valor intermediario dos niveis
das variaveis em estudo, 1:3 para trago (T3), e média para a granulometria da

areia (M).
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6. METODOLOGIA

No passo inicial para o desenvolvimento da pesquisa houve a definicdo do
planejamento fatorial 2% apresentado no capitulo 5 (Planejamento Experimental).
Desta forma foram obtidas as formulacdes a serem ensaiadas tanto para a obtencao
das pastas quanto para as argamassas. O desenvolvimento da metodologia seguiu o

fluxograma elaborado na Figura 09.

Figura 09 — Fluxograma da metodologia utilizada

FUNDAMENTACAO FORMULAGOES
TEORICA 10a14
iNDICE DE
_ CONSISTENCIA ||
FORMULACOES
CIMENTO CP IV 150
| | DENSID.mASSA | |
E TEOR AR
4' CIMENTO CP V _ INCORPORADO
CARACTERIZAGAD
—| AREIA DOS MATERIAIS/ [ TRACAO NA
MICROSCOPIA MEV ] FLEXEO —__| RESULTADOS
T OBTIDOS
| | COMPRESSAO
| | meraDE | | porlat
POLIPROPILENO
VARIAGCAO DE
— MASSA E —
DIMENSIONAL
| microscopia ||
MEV

Fonte: Autor (2022).

6.1 PASTAS - PREPARACAO E DOSAGEM

Os procedimentos experimentais das formulagdes, caracterizacdes,
preparos de corpos de prova, e ensaios nos estados fresco e endurecido foram
executados nas instalagées do Laboratério de Materiais de Construgéao Civil (LMCC)
e do Laboratério Experimental de Estruturas (LEE) do Instituto de Engenharia e
Tecnologia (i-dt) do Parque Cientifico e Tecnoldgico (i-parque) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC).

Com as composi¢cdes da Tabela 03 foram obtidas as quantidades em
massa de cimento e agua sobre o volume estimado de pasta a produzir em cada uma,

entre 1.000 e 1.300 cm? (dentro da capacidade e trabalhabilidade da argamassadeira
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utilizada). Os resultados sdo expressos na Tabela 05. As quantidades encontradas
resultaram da aplicagdo da Equacao 02 em fungao do volume total da pasta, utilizando
a massa especifica dos componentes e relagdo agua / cimento. O calculo da massa

de fibra foi sobre o volume da pasta.

V mistura (02)
V componentes

Cim =

Tabela 05 — Massa dos componentes das formulacdes das pastas

Formulagdo Cimento CPIV(g) Cimento CPV (g) Agua(g) Fibra(g) Volume (cm?

A1 1.539,3 - 461,8 - 1.000
A2 1.539,3 - 461,8 3,64 1.000
A3 1.530,0 - 765,0 - 1.300
A4 1.530,0 - 765,0 4,73 1.300
A5 - 1.611,6 483,5 - 1.000
A6 - 1.611,6 483,5 3,64 1.000
A7 - 1.584,4 792,2 - 1.300
A8 - 1.584,4 792,2 4,73 1.300
A9 884,3 884,3 707,4 2,37 1.300

Fonte: Autor (2022).

Para a preparagao das formulagdes utilizou-se balanga de precisao (0,19)
para aferir a massa dos componentes (Figura 10). Os materiais foram
homogeneizados em misturador mecéanico com cuba de ago inoxidavel
(argamassadeira) com volume total de 5 L e pa de agitagdo com movimento planetario
em duas velocidades (Figura 11), conforme especificagdo das normas ASTM C305-
20 Standard practice for mechanical mixing of hydraulic cement pastes and mortars of
plastic consistency e NBR 16541:2016 Argamassa para assentamento e revestimento

de paredes e tetos — preparo da mistura para realizacdo de ensaios.
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Figura 10 — Dosagem dos componentes das formulagbes

B

Fonte: Autor (2022).

Para o procedimento de mistura adotou-se como base as orientagdes das
mesmas ASTM C305-20 e NBR 16541:2016, esta ultima especificada apenas para
argamassas. Devido as caracteristicas da fibra de polipropileno de ser fornecida em
pequenos aglomerados, teve-se o cuidado de dispersa-las ao maximo de forma
manual antes da pesagem. A sua adi¢gdo na mistura ocorreu com os demais materiais
em processo de homogeneizagdo na argamassadeira, de forma manual e gradativa
(durante o tempo de 20 segundos) para a nao formagao de agrupamentos conforme
sugerido por Ronconi (2018) em sua pesquisa (visto que a forma de insergéo da fibra
na mistura ndo € mencionada nas normas anteriores). Falhas na dispersédo da mistura

podem provocar retengao de parte da agua da mistura.
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Figura 11 — Homogeneizagdo das misturas em argamassadeira

P T

) |
Fonte: Autor (2022).

6.2 PASTAS - ENSAIOS APLICADOS

Para a caracterizagcado dos ensaios no estado fresco, amostras das pastas
foram coletadas da cuba da argamassadeira para determinagdo do indice de
consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado. Para o estado endurecido,
foram moldados corpos de prova para avaliagao da resisténcia a tracao na flexao,
resisténcia a compressao, variagao dimensional e de massa. Nos tépicos a seguir sao

detalhados estes ensaios.

6.2.1 Indice de Consisténcia

O manuseio de uma argamassa para aplicagao no estado fresco € uma das
principais propriedades a serem caracterizadas, podendo esta trabalhabilidade do
material ser referenciada pela sua consisténcia. As normas NBR 13276:2016
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da
mistura e determinacao do indice de consisténcia, e a ASTM C1437-15 Standard test
method for flow of hydraulic cement mortar trazem as orientagdes para esta

caracterizagao. Esta metodologia foi também aplicada nas formulagdes das pastas,
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como forma de verificar sua trabalhabilidade, sendo adotado o procedimento da norma
brasileira.

A execugao do ensaio ocorreu com o preenchimento do molde tronconico
em trés camadas de pastas para moldagem da amostra, que ap6s sua desforma
recebeu aplicagdo de 30 golpes pela mesa de adensamento manual. Com o auxilio
de um paquimetro com precisdo de 0,5 um aferiu-se a medida do espalhamento da

pasta, caracterizando o indice de consisténcia (Figura 12).

Figura 12 — Determinagéo do indice de consisténcia em mesa de adensamento: (a)

Moldagem da pasta no molde troncénico. (b) Medigdo do espalhamento.

Fonte: Autor (2022).

6.2.2 Densidade de Massa e Teor de Ar Incorporado

A determinagdo desses parametros no estado fresco da pasta ou
argamassa € importante para correlacionar os resultados dos ensaios de resisténcia
no estado endurecido. A NBR 13278:2005 Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de massa e do teor de
ar incorporado, define a metodologia do ensaio para apuragao destes parametros,
sendo utilizada nesta pesquisa também para as pastas.

Para a determinacao da densidade de massa foram obtidas inicialmente as
massas do recipiente cilindrico metalico padronizado vazio e preenchido com agua,

como entradas para o calculo. As amostras das pastas foram recolhidas da cuba da
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argamassadeira apos o preparo, introduzidas no recipiente metalico em trés camadas
com a aplicagdo de 20 golpes de espatula em cada uma, e o recipiente levado a
balanga para obtencédo da sua massa (Figura 13).

A densidade de massa (D) pode ser obtida aplicando a Equagéao 03:

Mc—-M
o - Mc— My (03)

x 1000
onde:

D — densidade de massa (kg/m?3)
Mc — massa do recipiente cilindrico com a amostra do ensaio (g)
Mv — massa do recipiente cilindrico vazio (g)

Vr — volume do recipiente cilindrico vazio (cm?)

Figura 13 — Determinacgéo da densidade de massa

Fonte: Autor (2022).

Com a obtencgao da densidade de massa (D), pode-se calcular o teor de ar

incorporado (A) das amostras com a Equacéao 04.

A =100 (1 — %) (04)

onde:

A — teor de ar incorporado (%)
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D — densidade de massa (g/cm?)

Dt — densidade de massa tedrica, sem vazios (g/cm?)

Ainda segundo a NBR 13278:2005, para argamassas dosadas em obra

(ndo industrializadas) a densidade de massa tedrica (Dt) deve ser calculada pela

Equacao 05:
Mi
Dt = 2 t' (05)
5 Mi
Yi
onde:

Dt — densidade de massa tedrica
Mi — massa seca de cada componente da argamassa, e massa da agua

yi — massa especifica de cada componente da argamassa

6.2.3 Resisténcia a Tragao na Flexao

No estado endurecido as pastas foram avaliadas inicialmente quanto a
resisténcia a tragdo na flexdo. Seguindo os procedimentos da NBR 13279:2005
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinagao da
resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo, utilizou-se o conjunto padréo de trés
moldes prismaticos metalicos para producao dos corpos de prova com dimensao 40
mm X 40 mm x 160 mm de cada amostra. As pastas foram inseridas nos moldes em
duas camadas e adensadas a 30 golpes cada com o auxilio da mesa de adensamento
(Figura 14 a). Apos 24h ocorreu a desforma dos corpos de prova e a aplicagao de

cura umida em tanque até o rompimento (Figura 14 b).
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Figura 14 — Corpos de prova para ensaios de resisténcia: (a) Moldagem.

Fonte: Autor (2022).

Com a idade de 28 dias de cura preconizada pela norma, promoveu-se 0
rompimento de trés corpos de prova de cada formulagao em equipamento tipo prensa
servo hidraulica da fabricante EMIC modelo DL10000. O tipo de ensaio aplicado foi o
de flexdo a 3 pontos, com distancia de 100 mm entre os apoios inferiores e velocidade

de aplicagcéo de carga 2 mm/min (Figura 15).
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Figura 15 — Ensaio de resisténcia a tragao na flexao de 3 pontos: (a) Preparagao do

corpo de prova no equipamento. (b) Rompimento do corpo de prova.

Fonte: Autor (2022).

Com a carga aplicada até o rompimento dos corpos de prova, pode-se

calcular a resisténcia a tracdo na flexdo das amostras com a Equacgao 06.

1,5%Ff *L (06)
Rf == —

onde:
Rf — resisténcia a tracéo na flexdo (MPa)
Ff — carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N)

L — distancia entre os apoios (mm)

6.2.4 Resisténcia a Compressao Axial

No estado endurecido as pastas foram avaliadas também aos 28 dias de
idade quanto a resisténcia a compressao axial, de acordo com a NBR 13279:2005,
sendo ensaiadas nas metades dos corpos de prova apds ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo. O equipamento utilizado foi uma prensa servo hidraulica da
fabricante EMIC modelo DL30000, com o dispositivo de carga de dimensdes 40 mm

x 40 mm e velocidade de aplicagao de carga 2 mm/min (Figura 16).
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Figura 16 — Ensaio de resisténcia a compressao axial: (a) Preparacéo do corpo de
prova e equipamento. (b) Rompimento do corpo de prova. (c) Corpo de prova pos

ruptura

Fonte: Autor (2022).

Com a carga aplicada até o rompimento dos corpos de prova, pode-se

calcular a resisténcia a compresséo das amostras com a Equagao 07.

c= Fc (07)
"~ 1600

onde:
Rc — resisténcia a compresséo (MPa)

Fc — carga maxima aplicada (N)

6.2.5 Variagdo Dimensional e de Massa

A incorporacéo das fibras de polipropileno nédo estruturais nas argamassas
tendenciam a mitigar as fissuras provocadas pela retragdo, atuando na variagéao
dimensional da mesma durante a fase de endurecimento e secagem no substrato. A
NBR 15261:2005 traz uma metodologia para determinagcédo da variagao dimensional
de corpos de prova de argamassa (retragdo ou expansao linear), a qual foi aplicada
neste estudo para avaliar o comportamento das formulacbes das pastas e
argamassas, com e sem a presenca de fibra.

Para as pastas foram utilizadas as formulagbes da Tabela 05, que seguiram

os procedimentos de mistura e homogeneizagao do item 6.1. A partir de entao seguiu-
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se os procedimentos da NBR 15261:2005, preparando os moldes especificos de 25
mm X 25 mm x 285 mm com a inser¢cao de 02 pinos metalicos nas extremidades e
padronizando o comprimento efetivo em 250 mm (Figura 17a). Foram moldados 02
corpos de prova de cada formulagdo, com preenchimento das pastas em duas
camadas no molde e aplicando 25 golpes com o soquete padrdo em ambas (Figura
17b). Ap6s 48h ocorreu a desmoldagem e obtengao dos corpos de prova para aferigao

das leituras iniciais (Figura 17c).

Figura 17 — Obtengao dos corpos de prova para afericao da variagdo dimensional:
(a) Moldes. (b) Moldagem das formulagdes. (c) Corpos de prova

Fonte: Autor (2022).

Para as leituras, foram utilizados balanga de precisao 0,01 g para afericao
da massa e equipamento com reldgio comparador analégico marca Mitutoyo modelo
2119S-10 com precisdo 0,001 mm e capacidade de leitura até 5 mm de variagao
maxima, para afericdo da variagdo dimensional (Figura 18). A calibragcdo do reldgio

ocorreu antes de cada medigao, utilizando a barra padrao conforme as caracteristicas
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da norma, sendo zerado na leitura 1 mm para possibilitar assim a medida de retragao

abaixo do comprimento da barra padrao caso fosse necessario.

Figura 18 — Equipamento com relégio comparador e barra metalica padrao de

calibragao: (a) Vista Geral. (b) Relégio comparador calibrado.

Fonte: Autor (2022).

Além das leituras iniciais apos desmoldagem dos corpos de prova, foram
aferidas também as leituras com idades de 3 dias, 7 dias e 28 dias quanto a massa e
variagao dimensional. Os corpos de prova e o equipamento permaneceram durante o
periodo em sala / ambiente controlado. A norma prevé que cada corpo de prova seja
posicionado da mesma forma no aparelho e permitindo o livre giro do mesmo para
obter a leitura, visto a precisao do reldgio. Os resultados da variagdo dimensional séo

apresentados em milimetros por metro (mm/m) e a variagao da massa em gramas (g).

6.3 DETERMINACAO DA PASTA OTIMA

Apos caracterizadas e ensaiadas todas as formulagcbes das pastas de
cimento da Tabela 05, os resultados obtidos foram submetidos ao tratamento
estatistico pelo método da ANOVA no programa Statistica 12 versao Trial. O objetivo
foi avaliar a interferéncia das variaveis e seus niveis nos resultados encontrados, e

assim elencar uma formulagdao que apresente numericamente bons resultados para
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seguir na etapa das argamassas, designada de pasta 6tima (P.O.). Para isso, tal
formulagcdo precisaria apresentar indice de consisténcia que permita uma
trabalhabilidade visualmente adequada, alta densidade de massa, baixo teor de ar
incorporado, baixos percentuais de variacdo de massa e de variagao dimensional,

além de valores altos para resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao

6.4 ARGAMASSAS - PREPARACAO E DOSAGEM

Com a definigdo da pasta 6tima (P.O.). os estudos experimentais passaram
a incorporar o agregado miudo, tornando-a a partir deste ponto uma argamassa,
variando sua granulometria e quantidade (traco). Estas variaveis acrescidas na P.O.
compdem entdo as formulacdes da Tabela 06.

Para a dosagem dos componentes, utilizou-se a mesma metodologia
aplicada nas pastas (usando a Equacao 02), obtendo-se as quantidades em massa
de cimento, agua e areia para produgdo de 1.000 cm® de cada formulagdo de
argamassa da Tabela 04. Os resultados sao expressos na Tabela 06. O calculo da

massa de fibra também ocorreu sobre este volume produzido.

Tabela 06 — Massa dos componentes das formulagbes das argamassas

Formul. Cimento Areia Agua Fibra Volume Areia Areia AlC Fibra
CP V (9) (9) (9) (9) (cm3®) Trago Granulom. %

B1 979,9 979,9 2940 3,64 1.000 1:1 Fina 0,3 04
B2 979,9 979,9 2940 3,64 1.000 1:1 Grossa 0,3 0,4
B3 381,6 1.908,0 1145 3,64 1.000 1:5 Fina 0,3 0,4
B4 381,6 1.908,0 1145 3,64 1.000 1:5 Grossa 0,3 0,4
B5 549,3 1.647,9 164,8 3,64 1.000 1:3 Média 0,3 0,4

Fonte: Autor (2022).

Os procedimentos de pesagem, homogeneizagdo e preparo das
argamassas seguiram os mesmos adotados com as pastas, assim como o0s
instrumentos e equipamentos utilizados. As etapas de caracterizag&o no estado fresco
e posterior moldagem de corpos de prova seguiram da mesma forma.

Porém, durante a homogeneizagao das argamassas no agitador percebeu-
se a auséncia/baixa de trabalhabilidade de algumas delas devido a falta de coesé&o

das particulas, que impedia a propria homogeneizagdo da mistura e futura moldagem
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dos corpos de prova. Foi necessario entdo aumentar a quantidade de agua para
continuar o estudo, e optou-se por repetir o ensaio para estas formulagdes com
incremento gradativo de 0,05 na relagdo A/C até se obter uma trabalhabilidade
satisfatéria medida pelo indice de consisténcia, obtendo-se ao final um |.C. médio
entre 141 e 184 mm para A/C entre 0,40 e 0,60. Para a formulacdo B3, mesmo com
A/C 0,75, nao foi possivel mediro I.C.

Como nesta etapa as variaveis e seus niveis precisaram ser ajustados
(conforme resultados em 7.1.2) denominou-se como etapa de pré-testes, visto que os
resultados obtidos com as formulagdes inicialmente definidas na Tabela 04 nao
obtiveram éxito para dar sequéncia no trabalho. Com estes ajustes, as formulag¢des

da Tabela 06 dao lugar as formulagdes ajustadas na Tabela 07.

Tabela 07 — Massa ajustada dos componentes das argamassas apos fase de pré-

testes
Formul. Cimento Areia Agua Fibra Volume Areia Areia AlC Fibra

CP V (9) (9) (9) (9) (cm3®) Trago Granulom. %
B1a 979,9 979,9 4899 3,64 1.000 1:1 Fina 0,5 0,4
B2a 979,9 979,9 4899 3,64 1.000 1:1 Grossa 0,5 0,4
B3a 549,3 1.647,9 2746 3,64 1.000 1:3 Fina 0,5 0,4
B4a 549,3 1.647,9 2746 3,64 1.000 1:3 Grossa 0,5 04
B5a 704.0 1.407,9 352,0 3,64 1.000 1:2 Média 0,5 04

Fonte: Autor (2022).

Com as formulagdes ajustadas da Tabela 07, seguiu-se a metodologia
descrita no item 6.2 para os procedimentos de pesagem, dosagem e homogeneizagéo
de cada formulagdo da argamassa. A avaliacdo no estado fresco do indice de
consisténcia foi possivel em todas elas, diferente da etapa de pré-testes. Os
procedimentos para determinacdao da densidade de massa e teor de ar incorporado
foram executados conforme o item 6.2.2. As moldagens dos corpos de prova para
caracterizagcao no estado endurecido também foram executadas, e apds 28 dias de
cura foram submetidos a avaliacdo da resisténcia mecanica a tracdo na flexdo e

resisténcia a compressao axial, conforme os itens 6.2.3 € 6.2.4.
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6.5 ARGAMASSAS - VARIACAO DIMENSIONAL E DE MASSA

Seguindo os mesmos procedimentos descritos no item 6.2.5 para as
pastas, as formulagdes de argamassa da Tabela 07 também foram avaliadas quanto
a variagao dimensional para observacao da perda de massa e retragao dos corpos de
prova, nas idades de 3, 7 e 28 dias de idade. A Figura 19 ilustra o registro no relégio

comparador das leituras do corpo de prova CP1 da formulagado B2a.

Figura 19 — Exemplo medi¢ao variagao dimensional corpo de prova CP1 da
formulacédo B2a: (a) 3d: 1,490 mm, (b) 7d: 1,384 mm, (c): 28d: 1,252 mm.

Fonte: Autor (2022).
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo sado apresentados os resultados obtidos nas caracterizagoes
e ensaios produzidos com as formulacbes e corpos de prova das pastas e
argamassas, no formato de tabelas de dados e graficos. Todos estes resultados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) em triplicata, ndo pela média. A ANOVA
acompanha cada caracterizacdo e ensaio, sendo apresentada e discutida a tabela
desta analise e o diagrama de Pareto com os fatores e/ou interagdes. Além disto, é
apresentado e discutido o grafico de médias para fatores isolados com significancia
ou entdo o grafico de superficie de resposta para interagdes com significancia.
Quando houverem estas significancias minimas de 95% também é apresentada a
equacao de regressao linear para a variavel em questdo. Na secdo de Anexos s&o
apresentadas as tabelas com coeficientes gerados pela ANOVA que permitem a

elaboracgao destas equacdes.

7.1.1. Pastas

As formulacdes da Tabela 05 foram avaliadas quanto a sua trabalhabilidade

pela medigcao do indice de consisténcia (1.C.), apresentado na Tabela 08.

Tabela 08 — indice de consisténcia das pastas

Combinagdo Cimento A/C % Fibra I\(nr::::;] PD:ds:';g
A1 v 0,3 0 240 1,63
A2 v 0,3 0,4 238 0,82
A3 v 0,5 0 374 1,25
A4 v 0,5 0,4 353 2,05
A5 \Y 0,3 0 213 1,70
A6 \Y 0,3 0,4 214 1,25
A7 \Y 0,5 0 352 20,54
A8 \ 0,5 0,4 365 0,47
A9 vV +V 0,4 0,2 269 5,44

Fonte: Autor (2022).
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Para analisar o efeito da adigdo de fibra de polipropileno, da relagado agua
/ cimento e do tipo de cimento sobre o indice de consisténcia das pastas, foi realizada
uma analise estatistica dos resultados obtidos na Tabela 08. A Tabela 09 apresenta a

analise de variancia para os resultados de indice de consisténcia das pastas.

Tabela 09 — ANOVA para indice de consisténcia das pastas (R? = 0,982)

Fator SS df MS F p
(1) Cimento 460,06 1 460,06 1,4335 0,353853
(2) AIC 36180,50 1 36180,50 112,7368 0,008754
(3) % fibra 12,50 1 12,50 0,0389 0,861788
1x2 213,56 1 213,56 0,6654 0,500348
1x3 162,00 1 162,00 0,5048 0,551081
2x3 5,56 1 5,56 0,0173 0,907365
Erro 641,86 2 320,93
Total SS 37676,02 8

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A analise dos resultados da ANOVA para o indice da consisténcia das
pastas, Tabela 09, mostra que o unico fator com significancia estatistica para os
resultados, dada pelo valor de p, foi a relagdo A/C, com um p < 0,05 (p = 0,008), o que
resulta em uma significancia estatistica (confiabilidade) maior que 95%. Os demais
fatores e suas interagbes ndo apresentaram significancia estatistica para o indice de
consisténcia (p > 0,05). Ele € uma propriedade relacionada com a capacidade de
fluidez e espalhamento do material, representada pela propor¢éo de agua em relagéo
aos solidos da mistura. Sendo assim, o fator A/C € o que expressa essa relacao, e por
este motivo é determinante para alteragao de resultados do indice de consisténcia (a
qual foi validade pela analise da ANOVA em questao). O fator fibra, mesmo reduzindo
na medida do abatimento, por ser uma adi¢do na mistura ndo provocou alteragdes
significativas. Os estudos de Karahan (2010) e Alsadey (2016) também verificaram
que a adigao de fibra em diferentes teores diminuiu a trabalhabilidade das misturas,
reduzindo sua fluidez. O fator tipo de cimento ndo provoca alterag¢des significativas de
volume da matriz, por este motivo também n&o apresenta significancia estatistica.

A analise do diagrama de Pareto para o I. C. (Figura 20) ilustra graficamente

que a relacédo A/C é o principal fator que a influencia. O tipo de cimento e a presenca
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das fibras, que apresentam pouca influéncia sobre o I. C., obtiveram significancia dos

resultados abaixo de 95% conforme visto anteriormente.

Figura 20 — Diagrama de Pareto para indice de consisténcia das pastas

A/Ct

Cimento
Cimento x A/C |
Cimento x % fibra
% fibra |

A/C x % fibra

Fonte: Autor (2022).

indice de Consisténcia

-1,19729

,8157385

, 7104819

-,197356

-,131571

p=0,05

Como o unico fator significativo para o I.C. foi a relacdo A/C, esta

propriedade € mostrada como um grafico de médias na Figura 21. Avaliando o I.C.

das pastas, os resultados plotados na Figura 21 mostram uma diferenga de mais de

60% entre os didametros medidos na mesa de espalhamento entre as formulagdes com

A/C 0,3 e A/C 0,5. As médias mostram o comportamento do abatimento proporcional

ao aumento de A/C conforme esperado, visto que o acréscimo de agua aumenta a

fluidez da pasta e seu espalhamento. Para A/C 0,3 a média alcangada do |.C. foi de

225 mm, enquanto para A/C 0,5 a média do I|.C. foi de 361 mm. Embora a Norma

Brasileira nao especifique um |.C. padréo, avalia-se o resultado alcangado para A/C

0,3 mais satisfatorio em comparagcéo com A/C 0,5 onde a fluidez muito elevada passa

a prejudicar a trabalhabilidade das pastas.
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Figura 21 — Média do indice de consisténcia das pastas em fungéo da relagdo agua /

cimento
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Fonte: Autor (2022).

Com a analise estatistica também ¢é permitido elaborar o modelo de
regressao linear para a variavel de resposta em questao, permitindo estimar um valor
esperado para esta em funcdo do comportamento dos fatores analisados que
apresentam significancia superior a 95%. A Equagao 08 apresenta o modelo geral da
equacao de regressao linear, sendo que os seus coeficientes sdo extraidos conforme
tabela de coeficientes gerada pela ANOVA. As propriedades medidas possuem cada
qual a sua tabela. Para a propriedade do indice de consisténcia das pastas, a Equacgao
09 representa a sua respectiva equagao de regressao linear, conforme coeficientes
do Anexo 03.

a =B0+Bl*xx1+P2+xx2+¢ (08)

onde:

a — variavel de resposta
B0 — coeficiente principal
B1 — coeficiente fator 1
x1 — fator 1

B2 — coeficiente fator 2
x2 — fator 2

g—erro
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L.C.=290 + 67 *A/C+6 (09)

onde:
I. C. - indice de consisténcia (mm)
A/C - relacdo A/C

As formulagdes da Tabela 05 também foram avaliadas quando a sua

densidade de massa no estado fresco, apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Densidade de massa das pastas

Combinagdo Cimento AIC % Fibra D‘(*g/i‘;g;le
Al v 03 0 1,898
A2 v 03 0,4 1,040
A3 IV 0,5 0 1735
Ad v 0,5 0,4 1,733
AS v 03 0 2,014
AG v 03 0,4 2,003
AT v 05 0 1,806
A8 v 05 0,4 1,787
A9 IV+V 04 0,2 1,879

Fonte: Autor (2022).

Para analisar o efeito da adigdo de fibra de polipropileno, da relagdo agua
/ cimento e do tipo de cimento sobre a densidade no estado fresco das pastas, foi
realizada a analise estatistica dos resultados obtidos na Tabela 10. A Tabela 11

apresenta a analise de variancia para os resultados da densidade das pastas.
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Tabela 11 — ANOVA para densidade de massa das pastas (R? = 0,997)
Fator SS df MS F o]

(1) Cimento 11521,04 1 11521,04 63,1763 0,015463
(2) AIC 78960,90 1 78960,90 432,9868 0,002302
(3) % fibra 10,48 1 10,48 0,0575 0,832862
1x2 380,57 1 380,57 2,0869 0,285419
1x3 616,08 1 616,08 3,3783 0,207450
2x3 348,87 1 348,87 1,9130 0,300795
Erro 364,73 2 182,36
Total SS 92202,66 8

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A analise dos resultados da ANOVA para a densidade de massa das
pastas, Tabela 11, mostra dois fatores com significancia estatistica para os resultados,
dada pelo valor de p: a relagdo A/C, com um p < 0,05 (p = 0,002), e o tipo de cimento,
comum p <0,05 (p =0,015), em que ambos resultam em uma significancia estatistica
(confiabilidade) maior que 95%. A relevancia do fator A/C, traduzida na quantidade de
agua na mistura, esta relacionada a diferenga entre os pesos especificos da agua e
do cimento, que conforme esta variagao altera a densidade de massa da mistura. Os
tipos de cimento possuem pesos especificos diferentes entre si, fato que também
contribui significativamente para alteragdo da densidade de massa da mistura.

A andlise do diagrama de Pareto para a densidade de massa (Figura 22)
ilustra graficamente que a relagdo A/C e o tipo de cimento sdo os principais fatores
que a influenciam. A presencga das fibras apresentou minima influéncia sobre a
densidade, assim como a interagao entre os fatores, que obtiveram significancia dos
resultados abaixo de 95% conforme mostra a figura. A baixa variagédo da densidade
na presenca da fibra esta relacionada ao seu teor, ndo sendo suficiente para ocorrer
variagdes significantes. A analise de microscopia eletrébnica mostrou que a dispersao
das fibras na matriz ndo gerou porosidade ou vazios que impactassem na densidade.
Outros pesquisadores verificaram redugdo da densidade, como Szelag (2019)
constatou redugao de 1 a 2% com a presencga das fibras, assim como Siqueira (2006)

observou tendéncia a diminuicdo com teores de fibra 0,25% e 0,50%.
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Figura 22 — Diagrama de Pareto para densidade de massa das pastas

AfC _-20;8083 1
Cimento 7,948353
cimento x fibra -1,83802
cimento x A/C -1,4446
A/C x fibra -1,38312
% fibra ;2397415
p=05

Fonte: Autor (2022).

Os dois fatores que apresentaram significancia estatistica sdo mostrados
como graficos de médias, na Figura 23 para a relacdo A/C e na Figura 24 para o tipo
de cimento. Avaliando as médias da densidade em fungao da relagdo A/C, as
formulagdes com A/C 0,3 obtiveram média superior a 1,950 g/cm® enquanto as com
relagdo A/C 0,5 obtiveram média de 1,765 g/cm3. A agua atua na redugdo da
densidade da pasta ainda no estado fresco, visto que apresenta 1/3 da densidade
meédia dos cimentos. Em relacdo ao tipo de cimento, as formulagbes com cimento CP
V obtiveram maior densidade, 1,902 g/cm?® de média, enquanto as formulagdes com
cimento CP IV obtiveram menor densidade, 1,826 g/cm3. Esta ocorréncia segue os
pesos especificos dos cimentos, devido a sua composigdo o cimento CP V (mais
denso que o CP IV) torna a pasta que o compde mais densa também.



80

Figura 23 — Média da densidade das pastas em fungao da relagdo agua / cimento
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Fonte: Autor (2022).

Figura 24 — Média da densidade das pastas em fungao do tipo de cimento
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Fonte: Autor (2022).

O modelo de regressao linear para a variavel de resposta densidade de

massa é mostrado na Equacao 10, conforme coeficientes do Anexo 04.

D = 1865— 99%A/C+ 37xC + 4 (10)

onde:
D - densidade de massa (kg/m?)
A/C - relacdo A/C
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C - tipo de cimento

As formulagdes da Tabela 05 também foram avaliadas quando ao teor de

ar incorporado, apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Teor de ar incorporado das pastas

Combinagdo Cimento A/C % Fibra Ar I(r;z;)rp.
A1 v 0,3 0 5,17
A2 v 0,3 0,4 2,83
A3 v 0,5 0 1,70
A4 v 0,5 04 1,67
A5 \Y, 0,3 0 3,85
A6 \Y, 0,3 0,4 4,19
A7 \Y, 0,5 0 1,23
A8 \Y, 0,5 0,4 2,08
A9 vV +V 0,4 0,2 1,25

Fonte: Autor (2022).
A analise de variancia (ANOVA) para o efeito da adicdo de fibra de
polipropileno, da relacdo agua / cimento e do tipo de cimento sobre o teor de ar

incorporado das pastas € mostrada na Tabela 13.

Tabela 13 — ANOVA para teor de ar incorporado das pastas (R? = 0,997)

Fator SS df MS F o]
(2) AIC 10,95004 1 10,95004 12,94000 0,015589
(3) % fibra 0,17625 1 0,17625 0,20828 0,667260
2x3 0,99108 1 0,99108 1,17119 0,328566
Erro 4,23108 5 0,84622
Total SS 16,34844 8

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para o teor de ar incorporado das pastas mostrou inicialmente
que nenhum dos trés fatores apresentou significancia estatistica. Desta forma foi
necessario eliminar um dos fatores para reanalise com o intuito de alcangar 0 minimo

de 95% de significancia. Por este motivo, a Tabela 13 com a ANOVA n&o consta o
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fator tipo de cimento. Assim, esta tabela mostra um unico fator com significancia
estatistica para os resultados, dada pelo valor de p: a relagdo A/C, com um p < 0,05
(p = 0,015) que resulta em uma significancia estatistica (confiabilidade) maior que
95%. A relagcédo A/C atua diretamente no teor de ar incorporado através da quantidade
de vazios formados, por isso a sua significancia. O outro fator, fibra, e a interagdes
entre eles ndo apresentaram significancia estatistica para o teor de ar incorporado das
pastas (p > 0,05). Assim como na propriedade de densidade, a baixa variagdo na
presenca da fibra esta relacionada ao seu teor, ndo sendo suficiente para ocorrer
variagdes significantes. A analise de microscopia eletrobnica mostrou que a dispersao
das fibras na matriz ndo gerou porosidade ou vazios que impactassem no teor de ar
incorporado.

A analise do diagrama de Pareto para o teor de ar incorporado. (Figura 25)
ilustra graficamente que a relagdo A/C é o unico fator que o influencia. A presenga das
fibras apresenta pouca influéncia, com significancia dos resultados abaixo de 95%

conforme visto anteriormente.

Figura 25 — Diagrama de Pareto para o teor de ar incorporado das pastas

A/C -3,5972¢

A/C x fibra 1,082214

% fibra -,456375

Fonte: Autor (2022).

Como o unico fator significativo para o teor de ar incorporado foi a relagao
A/C, esta propriedade € mostrada como um grafico de médias na Figura 26. Avaliando
o teor de ar incorporado das pastas, os resultados plotados na Figura 26 mostram

uma diferenca maior que duas vezes entre os percentuais de ar incorporado (A.l.)
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medidos para as formulagées com A/C 0,3 e A/C 0,5. O comportamento obtido para o
A.l. foi inverso ao aumento de A/C, onde para A/C 0,3 a média alcangada foi de 4,0%,
enquanto para A/C 0,5 a média do A.l. foi de 1,67%. Este efeito é explicado pela maior
quantidade de agua na mistura com A/C 0,5, deixando-a com menos vazios e

consequentemente menor teor de ar incorporado.

Figura 26 — Média do teor de ar incorporado das pastas em fungao da relagdo agua /

cimento

Ar Incorporado (%)
[S5)

0,3 0,5
Relacio A/C

Fonte: Autor (2022).

A Equacgao 11 apresenta o modelo de regressao linear para o teor de ar
incorporado com confiabilidade de 95%, conforme coeficientes do Anexo 05.

AlL= 266— 1,17 +A/C+ 0,3 (11)

onde:
A.l. — ar incorporado (%)
A/C -relagao A/C

Apos 28 dias de cura os corpos de prova das formulagdes da Tabela 05
foram entdo avaliados quanto as propriedades no estado endurecido, resisténcia a
tracao na flexao, resisténcia a compressao, variagdo de dimensional e de massa,

sendo a primeira apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resisténcia a tragédo na flexado das pastas

Combinacido Cimento AlC % Fibra I(w'fg;? PD:;:-I;:;
A1 v 0,3 0 12,20 1,24
A2 v 0,3 0,4 10,74 0,26
A3 v 0,5 0 8,63 0,79
A4 v 0,5 0,4 7,10 0,68
A5 \Y 0,3 0 15,14 1,67
A6 Y 0,3 0,4 15,88 1,78
A7 Y 0,5 0 4,46 0,17
A8 Y 0,5 0,4 6,09 1,58
A9 vV +V 0,4 0,2 9,77 0,53

Fonte: Autor (2022).

Para analisar o efeito da adigdo de fibra de polipropileno, da relagdo agua
/ cimento e do tipo de cimento sobre a resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de
prova das pastas, a analise de variancia dos resultados obtidos na Tabela 14 para a

resisténcia a tragao na flexao é mostrada na Tabela 15.

Tabela 15 — ANOVA para resisténcia a tragdo na flexado das pastas (R?* = 0,997)

Fator SS df MS F o]
(1) Cimento 1,0530 1 1,05300 11,805 0,075270
(2) AIC 95,7137 1 95,71369 1073,037 0,000931
(3) % fibra 0,0484 1 0,04840 0,543 0,538022
1x2 21,9847 1 21,98467 246,468 0,004033
1x3 3,6032 1 3,60321 40,395 0,023873
2x3 0,0809 1 0,08094 0,907 0,441346
Erro 0,1784 2 0,08920
Total SS 122,6623 8

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para a resisténcia a tragao na flexdo mostra um fator Unico com
significancia estatistica para os resultados, dado pelo valor de p, a relagdo A/C com
um p < 0,05 (p = 0,0009). Este fator € o unico a ter significadncia devido a importancia
da quantidade de agua para o ganho de resisténcia da pasta, em que a sua dosagem
adequada interfere de forma direta na hidratagcdo do cimento e no ganho de

resisténcia, e quando inadequada interfere negativamente na resisténcia mecanica. A
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ANOVA mostra também duas interagdes entre fatores, sendo a interagao entre tipo
de cimento versus A/IC com um p < 0,05 (p = 0,004), e a interagao entre o tipo de
cimento versus o teor de fibra com um p < 0,05 (p = 0,02), em que ambos resultam
em uma significancia estatistica (confiabilidade) dos resultados maior que 95%. Os
outros fatores, tipo de cimento e fibra, ndo apresentaram significancia estatistica para
a resisténcia a tragcdo na flexdo dos corpos de prova (p > 0,05). Os tipos de cimento
analisados sao da mesma classe final de resisténcia, portanto ndo devem apresentar
significativas diferencas nos resultados de resisténcia a tracéo na flexdo. A incluséao
das fibras também nao alterou significativamente os resultados, visto que sdo de
propriedades nao estruturais. A interacao entre a A/C versus teor de fibra da mesma
forma n&o apresentou significancia estatistica minima de 95%. Outros pesquisadores
notaram alguma acao significativa das fibras, Habib et al (2013) verificou que a
resisténcia a tragdo na flexdo é maior conforme aumenta-se o teor de fibra. Szelag
(2019) notou em sua pesquisa que ela foi maior 11% ao incorporar fibras de
polipropileno em corpos de prova de pastas. Ja para Siqueira (2006) a incorporagao
das fibras provoca uma tendéncia de reducao desta resisténcia nos teores de 0,25%
e 0,50% os quais pesquisou

A analise do diagrama de Pareto para a resisténcia a tracdo na flexao
(Figura 27) mostra graficamente que a relagcédo A/C e as interagdes entre tipo de
cimento versus A/C e o tipo de cimento versus o teor de fibra sdo o principal fator e as
interacdes que a influenciam. Isoladamente, a presenca das fibras e o tipo de cimento
apresentam pouca influéncia sobre a resisténcia a tragdo na flexdo, com significancia

dos resultados abaixo de 95% conforme mostra a figura.
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Figura 27 — Diagrama de Pareto para resisténcia a tragao na flexao das pastas

A/C l -32,7572
Cimento x A/C -15,6993
Cimento x % fibra 6,355723
Cimento 3,435857
A/Cx % fibra ,952562
% fibra -, 736657
p=0,;.')5

Fonte: Autor (2022).

Como o unico fator significativo para a resisténcia a tragdo na flexao foi a
relacdo A/C, esta propriedade é mostrada como um grafico de médias na Figura 28.
Avaliando a resisténcia a tragao na flexao das pastas, os resultados plotados na Figura
28 mostram uma diferenca de 100% entre os valores de resisténcia a tragao na flexao
medidos para as formulacbées com A/C 0,3 e A/C 0,5. As médias mostram o
comportamento desta resisténcia inversamente proporcional ao aumento de A/C. Para
A/C 0,3 a média obtida foi de 13,49 MPa, enquanto para A/C 0,5 a média foi de 6,57
MPa. A agua na mistura é essencial para a reagao de hidratagao do cimento, havendo
0 ganho de resisténcia mecanica. Mas apds a quantidade suficiente, este excedente
€ eliminado no processo de secagem, promovendo a geragao de vazios na estrutura
e a consequente reducio da resisténcia. Este é o ocorrido para a relacdo A/C 0,5.
Ambos os resultados se enquadram dentro da NBR 13281:2005, visto que nao cita
valores minimo e maximo. Mas por apresentar maior resisténcia, avalia-se o resultado

alcancado para A/C 0,3 mais satisfatério em comparagcdo com A/C 0,5.
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Figura 28 — Média da resisténcia a tragao na flexdo das pastas em fungéo da relagéao

agua / cimento

15
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13

12

1"

10

Resisténcia a flexdo (MPa)

03 05
Relagdo A/C

Fonte: Autor (2022).

Como a analise da ANOVA mostrou haver interacao entre fatores com
significancia estatistica para a resisténcia a tracdo na flexdo, € possivel obter os

graficos da superficie de resposta entre eles, ilustrados nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Superficie de resposta entre tipo de cimento e relagédo agua / cimento na

resisténcia a flexdo das pastas.

I > 16
I <16
<14
<12
<10
<8
Il <6
Il <4

Relagdo A/C

CPIV CPIV+CPV CPV

Tipo de cimento

Fonte: Autor (2022).
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Pela Figura 29 os corpos de prova com maiores resisténcias foram obtidos
pelas formulagées com cimento CP V e menor relagdo A/C conforme esperado. Com
o mesmo tipo de cimento e maior relacdo A/C as resisténcias obtidas foram as
menores, em decorréncia da quantidade de agua em excesso para as reagdes de

hidratagdo do cimento e ganho de resisténcia.

Figura 30 — Superficie de resposta entre tipo de cimento e % de fibra na resisténcia

a flexdo das pastas.

> 11
<1
[I<10
<9

% fibra

CPIV CPIV+CPV CcPV

Tipo de Cimento

Fonte: Autor (2022).

Pela Figura 30 conclui-se que os corpos de prova com maiores resisténcias
a tracéo na flexao foram obtidos pela formulagdo com cimento CP V na presenca da
fibra de polipropileno. Para o cimento CP IV a presenca da fibra propds agao inversa,
reduzindo a resisténcia a flexdo nas pastas.

A Figura 31 mostra a superficie de ruptura de um corpo de prova de pasta
com adigédo da fibra, registrada com camera fotografica digital Canon EOS T5. As
fibras uniformemente distribuidas na superficie da amostra alteram a forma do
rompimento dela. Pois, ao final do ensaio de resisténcia a tragao na flexao as metades
permaneceram unidas pela atuacdo da fibra, separando-as somente apds o
manuseio, ao contrario dos corpos de prova sem a sua adi¢cao que se dividiram de
imediato ao ser aplicada a forca de rompimento. O mesmo comportamento foi
observado por Oliveira (2001), em que informa uma melhora na forma da ruptura dos

corpos de prova com fibras mesmo quando elas ndo atuam de forma favoravel na



89

resisténcia, ocorrendo uma ruptura menos fragil em que as fibras proporcionam uma

pequena deformacéo plastica até a ruptura

Figura 31 — Corpo de prova apos rompimento enfatizando a presenga das fibras

Superficie
de ruptura

Face do Corpo
de Prova

Fibras PP
dispersas

10 20 30 40 50
| l ] l |

milimetros

Fonte: Autor (2022), registro com camera fotografica digital Canon EOS T5.

A Equagado 12 mostra o modelo de regresséao linear para a resisténcia a

tracao na flexao, conforme coeficientes do Anexo 06.

RF.=10-345%*A/C—-165xC*A/C+0,67xC*F+ 0,1 (12)

onde:

R.F. —resisténcia a tragédo na flexao (MPa)
A/C — relagéo A/C

C — tipo de cimento

F - % fibra

Apods 28 dias de cura os corpos de prova das formulagdes da Tabela 05
que foram avaliados quanto a resisténcia a tracdo na flexao tiveram as suas metades,
apos rompimento neste ensaio, avaliadas quanto a resisténcia a compressao, sendo

os resultados apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resisténcia a compressao das pastas

Combinacido Cimento AlC % Fibra I(w'fg;? PD:;:;(;
A1 v 0,3 0 70,75 6,15
A2 v 0,3 0,4 66,17 8,75
A3 v 0,5 0 34,72 2,01
A4 v 0,5 04 32,21 0,89
A5 \Y 0,3 0 79,17 7,51
A6 Y 0,3 0,4 79,67 7,24
A7 Y 0,5 0 35,99 3,19
A8 Y 0,5 0,4 37,44 0,20
A9 vV +V 0,4 0,2 33,81 5,27

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 17 apresenta a analise de variancia para os resultados de

resisténcia a compressao.

Tabela 17 — ANOVA para resisténcia a compressao das pastas (R? = 0,892)

Fator SS df MS F p
(1) Cimento 100,896 1 100,896 0,79153 0,439178
(2) AIC 3018,750 1 3018,750 23,68217 0,016575
(3) % fibra 3,287 1 3,287 0,02579 0,882624
1x2 29,710 1 29,710 0,23308 0,662291
1x3 10,212 1 10,212 0,08011 0,795554
Erro 382,408 3 127,469
Total SS 3545,263 8

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

Um unico fator apresentou significancia estatistica para os resultados, dado
pelo valor de p, a relagdo A/C com um p < 0,05 (p = 0,016) em que resulta em uma
significancia estatistica (confiabilidade) maior que 95%. Da mesma forma que na
propriedade de resisténcia a tragao na flexao, este fator € o unico a ter significancia
devido a importancia da quantidade de agua para o ganho de resisténcia da pasta,
onde a sua dosagem adequada interfere de forma direta na hidratagdo do cimento e

no ganho de resisténcia, e quando inadequada interfere negativamente na resisténcia
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mecanica. Os demais fatores e as interacbes ndo apresentaram significancia
estatistica para a resisténcia a compressao dos corpos de prova (p > 0,05).

O diagrama de Pareto para a resisténcia a compressao (Figura 32) mostra
que a relacado A/C é o fator que a influencia. A presenca das fibras, o tipo de cimento
e demais interagcdes apresentam pouca influéncia sobre a resisténcia a compressao,
com significancia dos resultados abaixo de 95% conforme mostra a figura. Estes
fatores seguem o mecanismo que ocorre na resisténcia a tragéo na flexao, em que os
tipos de cimento analisados sdo da mesma classe final de resisténcia, portanto nao
devem apresentar significativas diferengas nos resultados de resisténcia a
compressao.

A inclusao das fibras também n&o alterou significativamente os resultados,
visto que sado de propriedades n&o estruturais. Em comparacido a outros
pesquisadores, Habib et al (2013) em seu estudo comparativo entre fibras em
argamassa constatou que a resisténcia a compresséo com fibra de polipropileno tem
seu valor reduzido ao utilizar um teor de 0,5%. Para teores de 1% e 2% constatou o
aumento da resisténcia a compressao. Alsadey (2016) aplicou teores de fibra similares
(0,5%, 1%, 1,5%) e verificou ganho de resisténcia a compresséo entre 20% e 35%
conforme o aumento do teor. Ja Karahan (2010) verificou que a adigdo de fibra no
resultado de resisténcia a compresséao foi desprezivel. Oliveira (2001) verificou que
em argamassas com trago 1:3 a inclusao das fibras apresentou em geral uma sutil

reducao desta propriedade em relagao as argamassas sem fibras.
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Figura 32 — Diagrama de Pareto para resisténcia a compressao das pastas

A/Ct ” -4,86643
Cimento ,88968
CimentoxA/C | -,482779
Cimento x % fibra | ,2830393
% fibra [ -,160585

p=0,05

Fonte: Autor (2022).

Como o unico fator significativo para a resisténcia a compressao axial foi a
relacdo A/C, esta propriedade é mostrada como um grafico de médias na Figura 33.
Avaliando a resisténcia a compressao axial das pastas, os resultados plotados na
Figura 33 mostram comportamento similar a resisténcia a tragao na flexao, ou seja,
comportamento da resisténcia inverso a relagao A/C. Para A/C 0,3 a média obtida foi
de 73,94 MPa, enquanto para A/C 0,5 a média reduziu para 35,09 MPa. Embora a
reducdo, ambos valores sdo considerados elevados em se tratando de pasta/
argamassa. Comparativamente a demais pesquisadores, Szelag (2019) ao avaliar o
impacto das fibras de polipropileno no combate de microfissuras nas pastas de
cimento, observou que para o teor de 0,5% com A/C variando de 0,4 a 0,6 ocorreu
uma reducao da resisténcia a compressao que dependendo do tipo de cimento foi na

ordem de 10% a 20% em relagao a corpos de prova sem fibra
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Figura 33 — Média da resisténcia a compresséo axial das pastas em fungao da
relagdo agua / cimento
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Fonte: Autor (2022).

A Equagao 13 mostra o modelo de regresséao linear para a resisténcia a
compressdo para a relagdo A/C com significancia superior a 95%, conforme
coeficientes do Anexo 07.

R.C.=52,21—19,42 x A/C + 3,99 (13)

onde:
R.C. - resisténcia a compressao (MPa)
A/C — relagéo A/C

Conforme mencionado no item 6.2.5 os corpos de prova das pastas foram
avaliados quanto a sua variacdo dimensional. A Tabela 18 apresenta as leituras da
variagao de cada corpo de prova frente a calibragdo da barra padrao, nas idades de
3d, 7d e 28d, além da leitura inicial apos desforma. A mesma apresenta também a
evolugdo desta variagdo em milimetros por metro (mm/m) ao longo destas idades,

também apresentada graficamente na Figura 34.
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Tabela 18 — Variagao dimensional das pastas

Corpo Leitura Var. Dimensional (mm) Var. Dimensional (mm/m)
Formul. de

Prova Inicial 3d 7d 28d AL 3d AL 7d AL 28d

A 1 1,988 1,873 1,718 1,565 -0,46 -1,08 -1,69

2 1,890 1,687 1,539 1,369 -0,81 -1,40 -2,08

A2 1 1,342 1,248 1,104 0,930 -0,38 -0,95 -1,65

2 1,942 1,858 1,744 1,537 -0,34 -0,79 -1,62

A3 1 0,634 0,614 0,327 0,172 -0,08 -1,23 -1,85

2 1,076 1,016 0,947 0,599 -0,24 -0,52 -1,91

Ad 1 1,490 1,437 1,371 1,035 -0,21 -0,48 -1,82

2 2,137 2,105 2,029 1,691 -0,13 -0,43 -1,78

A5 1 2,494 2,349 2,278 2,128 -0,58 -0,86 -1,46

2 2,051 1,835 1,723 1,624 -0,86 -1,31 -1,71

AB 1 2,388 2,122 2,031 1,945 -1,06 -1,43 -1,77

2 2,489 2,292 2,174 2,051 -0,79 -1,26 -1,75

A7 1 1,262 1,054 0,936 0,648 -0,83 -1,30 -2,46

2 2,005 1,669 1,583 1,278 -1,34 -1,69 -2,91

A8 1 2,013 1,900 1,678 1,451 -0,45 -1,34 -2,25

2 2,245 2,178 1,895 1,655 -0,27 -1,40 -2,36

Nota: as leituras dos corpos de prova da formulagdo A9 nao foram possiveis devido ao rompimento
na desforma. Fonte: Autor (2022).

Figura 34 — Média da variagao dimensional das pastas
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Fonte: Autor (2022).



95

A Tabela 19 apresenta a analise de variancia para o efeito da adi¢cao de
fibra de polipropileno, da relagdo agua / cimento e do tipo de cimento sobre a variagao

dimensional dos corpos de prova das pastas na idade 3 dias.

Tabela 19 — ANOVA para variagdo dimensional das pastas aos 3 dias (R* = 0,657)

Fator SS df MS F o]
(1) Cimento 0,786769 0,786769 10,43127 0,010327

1
(2) AIC 0,185761 1 0,185761 2,46289 0,151011
(3) % fibra 0,157609 1 0,157609 2,08964 0,182206
1x2 0,053361 1 0,053361 0,70748 0,422066
1x3 0,016129 1 0,016129 0,21384 0,654747
2x3 0,103041 1 0,103041 1,36615 0,272499
Erro 0,678817 9 0,075424
Total SS 1,981487 15

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para a variagado dimensional na idade 3 dias mostra um unico
fator com significancia estatistica para os resultados, o tipo de cimento, com um p <
0,05 (p = 0,010) maior que 95% (confiabilidade). A diferenga na composigao entre os
tipos de cimento caracteriza a velocidade das reag¢des de hidratagdo, a secagem e o
ganho de resisténcia das pastas que as compde, influenciando de forma direta na
variagao dimensional na idade inicial. Os demais fatores e as interagdes nao
apresentaram significancia estatistica na idade de 3 dias (p > 0,05), em que o tipo de
cimento prevaleceu a influéncia.

O diagrama de Pareto para a variagao dimensional aos 3 dias (Figura 35)
ilustra graficamente que o tipo de cimento é o fator que a influencia. A presencga das
fibras, o fator A/C e demais interagdes apresentam pouca influéncia nesta idade, com

significancia dos resultados abaixo de 95% conforme mostra a figura.
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Figura 35 — Diagrama de Pareto aos 3 dias para variagdo dimensional das pastas

Cimento MB,ZZWS
A/C 1,569359
% fibra 1,445558
A/C x % fibra 1,168826
Cimento x A/C -,841118
Cimento x % fibra ,4624328
| p=0,05 |

Fonte: Autor (2022).

O grafico de médias para o tipo de cimento é mostrado na Figura 36.
Avaliando as médias obtidas, as formulagdes com cimento CP IV apresentaram
retragcdo média de 0,33 mm/m, ou seja, 42% menor que as formulagdes com CP V
que apresentaram retracdo média de 0,77 mm/m. A adicdo de cinza pozolanica na
composi¢éo do cimento CP |V confere ao mesmo um retardo no inicio da pega e nas
propriedades citada nos paragrafos anteriores, reduzindo a sua variagdo dimensional

e retracao nesta idade inicial de 3 dias em comparagao ao cimento CP V.
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Figura 36 — Média da variagao dimensional aos 3 dias das pastas em fungéo do tipo

de cimento
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Fonte: Autor (2022).

A Equacdo 14 apresenta o modelo de regressao linear para a variagao
dimensional aos 3 dias em funcéao do tipo de cimento, conforme coeficientes do Anexo
08.

V.D3.= —0,55 — 0,22 * C + 0,06 (14)

onde:
V.D3. — variagdo dimensional aos 3 dias (mm/m)

C —tipo de cimento

A Tabela 20 apresenta a analise de variancia para variacdo dimensional na
idade de 7 dias.



98

Tabela 20 — ANOVA para variagdo dimensional das pastas aos 7 dias (R* = 0,752)

Fator SS df MS F o]
(1) Cimento 0,863041 0,863041 14,44799 0,004211

1
(2) AIC 0,031329 1 0,031329 0,52447 0,487338
(3) % fibra 0,108241 1 0,108241 1,81204 0,211187
1x2 0,373321 1 0,373321 6,24969 0,033865
1x3 0,210681 1 0,210681 3,52697 0,093100
2x3 0,046225 1 0,046225 0,77384 0,401908
Erro 0,537609 9 0,059734
Total SS 2,170447 15

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para a variagdo dimensional na idade de 7 dias (Tabela 20)
mostra novamente o tipo de cimento como fator com significancia estatistica para os
resultados, dado pelo valor de p < 0,05 (p = 0,004), além da interagdo com o fator A/C,
com um p < 0,033, em que ambos resultam em uma significancia estatistica
(confiabilidade) maior que 95%. Nesta idade intermediaria a composi¢cao dos dois
tipos de cimento analisados continua conferindo alteragbes significativas nos
resultados, conforme analisado na idade inicial 3 dias, porém em menor intensidade.
Isto faz com que a quantidade de agua na mistura (A/C) passe também a influenciar
os resultados agora aos 7 dias, mas somente quando os resultados sdo analisados
em conjunto com o tipo de cimento, e ndo como fator isolado. O fator fibra e as
interagdes nao apresentaram significancia estatistica na idade de 7 dias (p > 0,05).

O diagrama de Pareto para a variagdo dimensional aos 7 dias (Figura 37)
mostra o tipo de cimento como fator que a influencia, além da interagdo com o fator
A/C. A presenca das fibras, o fator isolado A/C e demais interacdes apresentam pouca
influéncia nesta idade, com significancia dos resultados abaixo de 95% conforme

mostra a figura.
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Figura 37 — Diagrama de Pareto aos 7 dias para variagdo dimensional das pastas

Cimento x A/C |

Cimento x %fibra |

Fonte: Autor (2022).

Cimento [

%fibra 1,34612
AJCx %fibra | ,8796835
a/ct ,7242046

-3,80105 A

p=0,05

O grafico da superficie de resposta para a interagao entre o tipo de cimento

e a relagao A/C é mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Superficie de resposta aos 7 dias entre tipo de cimento e relagao agua /

Relagdo A/C

Fonte: Autor (2022).

cimento na variagao dimensional das pastas.

0,52

0,50

0,48

0,46

0,44 Retragdo

0,42 (mm/m)
o6

0,40 Il <06
B <08

0,38 <1

0,36 <12
B <-1,4

0,34 ' - <-1,6

0,32

0,30

0,28

Tipo de Cimento

Pela Figura 38, os corpos de prova com menores retragées foram obtidos

pelas formulagdes com cimento CP IV e maior A/C (0,5). Os corpos de prova com
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maiores retragdes foram obtidos pelas formulagées com cimento CP V e mesma A/C
(0,5). Devido ao fato de este tipo de cimento ndo apresentar adigdo de cinza
pozolanica, os corpos de prova com este material caracterizam esta maior retracao, e
quando analisados os resultados com a maior quantidade de agua na mistura a
mesma acentua a perda de agua provocada pelo processo de secagem. Esta
combinagdo provoca, comparativamente as formulagdes com cimento CP IV, o
aumento na variagdo dimensional dos seus corpos de prova (retragdo). Desta forma,
a variagao do tipo de cimento é o fator que mais influencia na variagdo dimensional
na idade 7 dias, conforme citado anteriormente.

A Equacéo 15 apresenta o modelo de regressao linear para a variagao

dimensional aos 7 dias, conforme coeficientes do Anexo 09.

V.D7.=-1,09-0,23«C—-0,15*xC*A/C + 0,06 (15)

onde:

V.D7.— variagdo dimensional aos 7 dias (mm/m)
C — tipo de cimento

A/C — relagao A/IC

A Tabela 21 apresenta a analise de variancia para variacdo dimensional na
idade de 28 dias.

Tabela 21 — ANOVA para variagao dimensional das pastas aos 28 dias (R? = 0,400)

Fator SS df MS F o]
(1) Cimento 2,22010 2,220100 2,606927 0,134692

1
1x2 2,76890 1 2,768896 3,251345 0,098795
1x3 0,73960 1 0,739600 0,868467 0,371383
2x3 0,54170 1 0,541696 0,636080 0,442010
Erro 9,36777 11 0,851616

Total SS 15,63806 15

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A analise dos resultados da ANOVA para a variagao dimensional na idade

de 28 dias dos corpos de prova das pastas, considerando inicialmente todos os fatores
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e ou interagdes, ndo mostrou nenhum fator com alguma significancia que possa
apresentar uma tendéncia para os resultados. Para uma melhor analise, tornou-se
necessario refazé-la reduzindo apenas a um fator como mostra a Tabela 21 (o tipo de
cimento) para validar uma tendéncia. Mesmo deste modo, ndo se obteve uma
significancia estatistica (confiabilidade) superior a 95%, alcangando no maximo 90%
para a interacao entre o tipo de cimento e o fator A/C, dado pelo valor de p = 0,098.
Ocorre desta forma uma mudanga no padrao de significancia entre os fatores em
funcao do tempo, em que conforme o aumento da idade dos corpos de prova ha uma
reducdo na intensidade das reagcdes dos materiais, evidenciado na analise da idade
de 7 dias. Por este motivo aos 28 dias de cura nao se destaca a predominancia de um
fator que ocasione variacao significante dos resultados. A secagem dos corpos de
prova continua a ocorrer (menos intensa), de modo que o material continue com sua
curva de ganho da resisténcia mecanica conforme o tempo até sua estabilizagao,
natural dos materiais cimenticios.

A analise do diagrama de Pareto para a variagdo dimensional aos 28 dias
(Figura 39) ilustra graficamente a baixa significAncia dos fatores e interagbes

ajustados conforme citado anteriormente.

Figura 39 — Diagrama de Pareto aos 28 dias para variagdo dimensional das pastas

Cimento x A/C -1,80315
Cimento -1,6146
Cimento x % fibra ,9319157
A/C x % fibra -,797546

p=0,05

Fonte: Autor (2022).
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A auséncia de fatores ou interagbdes com significaAncia torna a variagao
dimensional aos 28 dias uma constante, ndo sendo possivel apresentar um modelo

de regressao linear.

No ensaio de variacdo dimensional os corpos de prova também foram
avaliados quanto a variagado da massa, pela perda de massa ao longo das idades. A
Tabela 22 apresenta as leituras desta variacdo de cada corpo de prova nas idades de
3d, 7d e 28d, além da massa inicial apos desforma. Apresenta também a evolucao
desta variagdo em percentual ao longo das idades, e as médias sao apresentadas
graficamente na Figura 40.

Tabela 22 — Variacdo de massa das pastas

Corpo Leitura da massa (g) Variagdo de massa (%)
Formul. de

Prova Inicial 3d 7d 28d Am 3d Am7d Am 28d
A1 1 372,90 360,30 355,84 353,97 -3,38% -4,57% -5,08%
2 377,60 365,98 362,15 359,83 -3,08% -4,09% -4,71%
A2 1 362,50 352,29 348,87 346,54 -2,82% -3,76% -4,40%
2 372,40 363,13 360,25 356,42 -2,49% -3,26% -4,29%
A3 1 293,62 278,99 274,19 266,54 -4,98% -6,62% -9,22%
2 304,76 289,91 285,47 276,42 -4,87% -6,33% -9,30%
Ad 1 303,37 286,73 283,05 274,78 -5,49% -6,70% -9,42%
2 317,01 300,43 293,52 283,71 -5,23% -7,41% -10,50%
A5 1 387,00 384,82 385,00 384,16 -0,56% -0,52% -0,73%
2 382,50 372,43 376,81 376,46 -2,63% -1,49% -1,58%
A8 1 375,50 369,19 368,82 368,77 -1,68% -1,78% -1,79%
2 392,00 388,21 387,39 386,58 -0,97% -1,18% -1,38%
A7 1 329,37 317,96 315,45 309,46 -3,46% -4,23% -6,04%
2 322,60 314,18 312,48 307,19 -2,61% -3,14% -4,78%
A8 1 327,90 312,60 307,76 304,27 -4,67% -6,14% -7,21%

N

329,20 317,79 308,08 304,41 -347%  6,42%  -7,53%
Nota: as leituras dos corpos de prova da A9 nao foram possiveis devido ao rompimento na desforma.
Fonte: Autor (2022).
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Figura 40 — Média da variagdo de massa das pastas
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Fonte: Autor (2022).

Para analisar o efeito da adigao de fibra de polipropileno, da relagdo agua
/ cimento e do tipo de cimento sobre a variagdo de massa dos corpos de prova das
pastas, foi realizada a analise estatistica dos resultados separados em cada idade. A
Tabela 23 apresenta a analise de variancia para esta variacdo de massa na idade 3

dias.

Tabela 23 — ANOVA para variagdo de massa das pastas aos 3 dias (R? = 0,890)

Fator SS df MS F p
(1) Cimento 0,000943 0,000943 23,31209 0,000936

1
(2) AIC 0,001843 1 0,001843  45,55998 0,000084
(3) % fibra 0,000009 1 0,000009 0,22941 0,643384
1x2 0,000001 1 0,000001 0,03065 0,864891
1x3 0,000020 1 0,000020 0,50044 0,497214
2x3 0,000133 1 0,000133 3,29349 0,102949
Erro 0,000364 9 0,000040
Total SS 0,003314 15

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).
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Dois fatores tém significancia estatistica para os resultados, o tipo de
cimento, com p = 0,00093 e o a relagdo A/C, com um p = 0,000084, ambos resultam
em uma significancia estatistica muito proxima a 100%. O fator tipo de cimento
apresenta sua influéncia pelos mesmos motivos como no comportamento da variagao
dimensional. O fator A/C passa a ter influéncia pois trata-se de perda de massa, em
que a atuacdo do processo de secagem promove a evaporagao de agua havendo a
reducdo de massa dos corpos de prova. Ja as interagdes e o fator fibra nao
apresentaram significancia estatistica na idade de 3 dias (p > 0,05), sendo
insuficientes para reduzir significativamente a variagdo de massa.

A analise do diagrama de Pareto para a variagdo de massa aos 3 dias

(Figura 41) ilustra graficamente os fatores que a influenciam.

Figura 41 — Diagrama de Pareto aos 3 dias para variagdo de massa das pastas

A/Ct M -6,74981
Cimento | 4,82826
A/C x %fibra | -1,8148
Cimento x %fibra | -,70742
%fibra | -,478968
Cimento x A/C | ,1750822
pl=0,05 I

Fonte: Autor (2022).

Os dois fatores que apresentaram significancia estatistica sdo mostrados
como graficos de médias, na Figura 42 para a relacdo A/C e na Figura 43 para o tipo
de cimento. Avaliando as médias da perda de massa em fun¢ao da relagdo A/C, a
maior perda aos 3 dias ocorreu na relagéao A/C 0,5 com 4,35% de perda, enquanto na
relacdo A/C 0,3 a perda foi de 2,2%. A maior quantidade de agua presente com A/C
0,5 faz com que o corpo de prova possua mais material a evaporar no processo de
secagem, acentuando a perda de massa em comparagéo ao A/C 0,3. Em relagdo ao
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tipo de cimento, as formulagdes com cimento CP |V obtiveram maior perda de massa
com 4,04% de média, enquanto nas formulagdes com cimento CP V esta perda
reduziu para 2,5%.

Figura 42 — Média da variagado de massa aos 3 dias das pastas em fung¢ao da
relagdo agua / cimento

0,01

0,02}

0,03}

-0,04

Perda de massa 3 dias (%)

0,051

-0,06
Relagdo A/C

Fonte: Autor (2022).

Figura 43 — Média da variagado de massa aos 3 dias das pastas em fungao do tipo de
cimento

-0,01

-0,02

0,03}

-0,04

Perda de massa 3 dias (%)

-0,05

-0,06

CPIV CPV

Tipo de cimento

Fonte: Autor (2022).
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A Equacgao 16 apresenta o modelo de regressao linear para a variagao de

massa aos 3 dias, conforme coeficientes do Anexo 10.

V.M3.=-0,03 + 0,007 «C — 0,01 *A/C + 0,001 (16)

onde:

V.M3. — variagado de massa aos 3 dias (%)
C —tipo de cimento

A/C —relagao A/C

A Tabela 24 apresenta a analise de variancia para variagdo de massa na
idade 7 dias.

Tabela 24 — ANOVA para variagao de massa das pastas 7 dias (R* = 0,973)

Fator SS df MS F o]
(1) Cimento 0,001994 0,001994 92,1378 0,000005

1
(2) AIC 0,004332 1 0,004332 200,1247 0,000000
(3) % fibra 0,000200 1 0,000200 9,2562 0,013964
1x2 0,000081 1 0,000081 3,7333 0,085374
1x3 0,000275 1 0,000275 12,6839 0,006105
2x3 0,000311 1 0,000311 14,3454 0,004299
Erro 0,000195 9 0,000022
Total SS 0,007388 15

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A variagao de massa aos 7 dias, Tabela 24, mostra que todos os fatores e
suas interacées (exceto entre tipo de cimento vs A/C) apresentam elevada
significancia estatistica para os resultados. Os fatores tipo de cimento e A/C
apresentam confiabilidade muito proxima a 100%, repetindo o efeito da idade 3 dias.
Porém, aos 7 dias a adi¢ao da fibra e as interagdes com ela passam a apresentar
significancia. Como fator isolado, ela apresenta 98% de significancia. Entre as
interacbes com o tipo de cimento e com a relacdo A/C, as fibras apresentam p
equivalente a 99% de confiabilidade entre ambos. Isto demonstra que até a idade

inicial de 3 dias onde o corpo de prova apresenta grande quantidade de agua, a
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presencga desta quantidade de fibras ndo é capaz ou suficiente para agir de forma a
minimizar a perda de massa com a secagem. Também & neste periodo que ocorre o
maior percentual de reacdo de hidratacdo do cimento, objetivando o ganho de
resisténcia mecanica. Aos 7 dias, passados os picos de secagem e reagao de
hidratacao, nota-se entdo que as fibras passam a ter interferéncia com o aumento de
significancia.

A anadlise do diagrama de Pareto para a variagdo de massa aos 7 dias

(Figura 44) ilustra graficamente os fatores que a influenciam.

Figura 44 — Diagrama de Pareto aos 7 dias para variagdo de massa das pastas

A/CtH M -14,1464
Cimento | 9,598845
A/Cx %fibra | -3,78753
Cimento x %fibra | -3,56144
%fibra -3,0424
Cimentox A/C } -1,93218
p=I0,05

Fonte: Autor (2022).

Como a ANOVA aos 7 dias mostrou haver interacdo entre fatores com
significancia estatistica para a variagcédo de massa, é possivel obter os seus graficos

da superficie de resposta, ilustrados nas Figuras 45 e 46.
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Figura 45 — Superficie de resposta aos 7 dias entre tipo de cimento e teor de fibra na

variacdo de massa das pastas.

Perda de

massa (%)

o0
Bl <002
[ <-0,03
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Fonte: Autor (2022).

Figura 46 — Superficie de resposta aos 7 dias entre relagdo agua / cimento e teor de

fibra na variagdo de massa das pastas.

0,4
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massa (%)
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\ B <-0,0325
| [ <-0,0425
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L Bl <-0,0725

% fibra

0,3 0,5
Relagdo A/C

Fonte: Autor (2022).

Aos 7 dias, quando combinado com o tipo de cimento, a presenca das fibras
em teor 0,4% nao alterou a perda de massa para o cimento CP IV. Ja no CP V as

fibras acentuaram a perda de massa em comparagédo a regiao do grafico sem a
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presenca delas. Quando comparado ao fator A/C a presenca da fibra reduziu a perda
de massa na relagcdo A/C 0,3, diferentemente quando comparado com o A/C 0,5 em
que a inclusio da fibra acentuou a perda de massa nesta idade de 7 dias.

A Equacdo 17 mostra o modelo de regresséao linear para a variagdo de

massa aos 7 dias, conforme coeficientes do Anexo 11.

V.M7.= —0,042 + 0,011 % C — 0,016 * A/C — 0,003 * F — 0,004 * C x F — 0,004 (17)
xAJC * F + 0,001

onde:

V.M7.— variagado de massa aos 7 dias (%)
C —tipo de cimento

A/C —relagao A/C

F —teor de fibra

A Tabela 25 apresenta a analise de variancia para variagdo de massa na
idade 28 dias.

Tabela 25 — ANOVA para variagado de massa das pastas 28 dias (R? = 0,986)

Fator SS df MS F o]
(1) Cimento 0,004186 0,004186 190,4519 0,000000

1
(2) AIC 0,010022 1 0,010022  455,9704 0,000000
(3) % fibra 0,000162 1 0,000162 7,3817 0,023727
1x2 0,000000 1 0,000000 0,0026 0,960080
1x3 0,000124 1 0,000124 5,6539 0,041377
2x3 0,000192 1 0,000192 8,7534 0,015995
Erro 0,000198 9 0,000022
Total SS 0,014885 15

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para a variagdo de massa aos 28 dias, Tabela 25, &€ muito similar
a idade de 7 dias. Da mesma forma, mostra que todos os fatores e suas interacdes
(exceto entre tipo de cimento vs A/C) apresentam elevada significancia estatistica (p
< 0,05). Os fatores tipo de cimento e A/C continuam contribuindo com significancia
muito proxima a 100%, enquanto o teor de fibra com 97%. As interagdes entre tipo de
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cimento vs teor de fibra, e A/C vs teor de fibra apresentaram p equivalente a 95% e
98% de confiabilidade (respectivamente). Com a evolugéo da idade de 7 para 28 dias,
passados os picos de secagem e reacao de hidratagao do cimento na idade inicial, as
fibras continuam com o efeito junto a esta evolugao também.

A analise do diagrama de Pareto para a variagdo de massa aos 28 dias
(Figura 47) ilustra graficamente os fatores que a influenciam.

Figura 47 — Diagrama de Pareto aos 28 dias para variacdo de massa das pastas

A/Ct M -21,3534
Cimento | 13,80043
A/C x %fibra | -2,95862
%fibra -2,71693
Cimento x %fibra -2,3778
Cimentox A/C } -,051464
I p=0,05

Fonte: Autor (2022).

Como a ANOVA aos 28 dias mostrou haver interagdo entre fatores com
significancia estatistica para a variagcdo de massa, é possivel obter os seus graficos
da superficie de resposta, mostrados nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Superficie de resposta aos 28 dias entre tipo de cimento e teor de fibra

na variagao de massa das pastas.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 49 — Superficie de resposta aos 28 dias entre relagdo agua / cimento e teor

de fibra na variagdo de massa das pastas.
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Aos 28 dias, quando combinado com o tipo de cimento, a presencga das
fibras em teor 0,4% n&o alterou a perda de massa para o cimento CP IV. Jano CP V

as fibras acentuaram a perda de massa em comparagao a regiao do grafico sem a
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presenca delas. A presencga da fibra ndo afetou a perda de massa na relagédo A/C 0,3
quando comparada com a A/C 0,5, em que a inclusao da fibra acentuou a perda de
massa na idade de 28 dias.

A Equacdo 18 mostra o modelo de regresséao linear para a variagdo de

massa aos 28 dias, conforme coeficientes do Anexo 12.

V.M28.= —0,054 + 0,016 « C — 0,025 A/C — 0,003 x F — 0,002 xC * F (18)
—0,003xA/C *F + 0,001

onde:

V.M28. — variagado de massa aos 28 dias (%)
C —tipo de cimento

A/C —relagao A/C

F —teor de fibra

A partir dos resultados das caracterizagdes e ensaios das pastas, a
formulacdo A6 (Quadro 04) destacou-se com os melhores resultados (avaliados
numericamente) para continuidade dos estudos nas argamassas. Um resumo destes
resultados é apresentado no Quadro 05, obtendo uma trabalhabilidade satisfatoria
(1.C.), altas resisténcias a compressao e a tragcéo na flexdo, densidade de massa e ar
incorporado adequados, e menores indices de variacdo de massa. Assim, esta

formulacao foi definida como a pasta 6tima (P.O.).

Quadro 04 — Formulagéo A6, pasta 6tima (P.O.)

A6 — Pasta Otima
Cimento CPV
Fibra 0,4%
AIC 0,3

Fonte: Autor (2022).
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Quadro 05 — Caracteristicas da pasta 6tima (formulagao A6)

Caracteristica Resultado
Cimento CPV
A/C 0,3
% Fibra 0,4%
Densidade 2,00 g/cm3
Ar incorporado 4,19%
indice de consisténcia 214 mm
Resistencia a tragédo na Flexao 15,9 MPa
Resistencia a compresséao axial 79,7 MPa
Variagdo dimensional 3d / 7d / 28d | -0,93/-1,34 /-1,76 mm/m
Variagdo de massa 3d / 7d / 28d -1,32/-1,48 1 -1,59%

Fonte: Autor (2022).

As amostras desta formulagao foram submetidas a analise em microscépio

eletrénico de varredura (MEV), e sdo apresentadas na Figura 50.

Figura 50 — Microscopia eletrénica (MEV) de amostras da formulagéo A6
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Fibra mep
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Fonte: Autor (2022).
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7.1.2. Argamassa

Conforme exposto no item 6.4, a partir da determinagao da pasta 6tima
(P.O.) foram iniciados os ensaios com formulagdes das argamassas da Tabela 06,
sendo que a caracterizagao no estado fresco mostrou ser necessaria uma fase de pré-
testes para ajuste de trabalhabilidade das formulagdes da P.O. A Tabela 26 e a Figura
51 mostram os I.C. obtidos na etapa de pré-testes variando-se a A/C, com destaque
para a formulagao B3, que mesmo com uma alta relagdo A/C nao foi possivel obter a

medida do abatimento devido a auséncia de trabalhabilidade.

Tabela 26 — Etapa de pré-teste das argamassas, A/C e |.C.

Combinagdo Pasta Trago Areia Granulometria Areia A/C |.C. médio (mm)

B1 P.O. 1:1 Fina 0,30 164
B2 P.O. 1:1 Grossa 0,30 194
B3 P.O. 1:5 Fina 0,75 *

B4 P.O. 1:5 Grossa 0,60 184
B5 P.O. 1:3 Média 0,40 141

Fonte: Autor (2022).

Figura 51 — indice de consisténcia das argamassas na etapa de pré-testes

Fonte: Autor (2022).
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Tais dificuldades em medir a trabalhabilidade, além de estarem
relacionadas com a quantidade de agua na mistura, também est&o relacionadas com
o traco e granulometria do agregado. O aumento do trago fez com que a
trabalhabilidade fosse reduzida, enquanto que o aumento da granulometria provocou
um aumentou da trabalhabilidade. Haddad (2020) verificou o comportamento destes
fatores na fluidez da argamassa, cita que o tamanho das particulas e a sua distribuigédo
granulométrica afetam o consumo de agua na mistura que lubrifica os contornos de
graos. Assim, um traco com maior quantidade de agregado demanda mais agua (visto
que possui mais gréos para serem lubrificados), enquanto que uma mistura com
agregados de maior tamanho demanda menos &agua (quantidade menor que
contornos de graos).

Diante da interferéncia dessas variaveis na trabalhabilidade, foi necessario
ajusta-las para ser valido a comparacgao entre as formulagdes. A relagdo A/C foi entéo
fixada em 0,5, valor intermediario que atenderia a todas elas. Para a variavel traco,
observou-se que as formulacdes com traco 1:5 apresentaram baixa trabalhabilidade,
entado foram reduzidas para 1:3. Ajustando o nivel maior desta variavel, o ponto central
consequentemente precisou ser reduzido para 1:2. Para a variavel granulometria, o
nivel menor foi ajustado com o grdo de tamanho fino como material passante na
peneira 0,6 mm e retido na 0,3 mm (ante ao retido na malha 0,15 mm ou 150 um).

Apés os ajustes na relagdo A/C, no trago, e na granulometria, as
formulagdes foram submetidas novamente a avaliagao da trabalhabilidade, resultando

nos abatimentos do I.C. apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — indice de consisténcia das argamassas ajustadas

Combinagio Pasta  AC  efe  Cremiomeria  Méda  Desuo
B1a P.O. 0,5 1:1 Fina 341 8,22
B2a P.O. 0,5 1:1 Grossa 357 2,05
B3a P.O. 0,5 1:3 Fina 165 1,25
B4a P.O. 0,5 1:3 Grossa 223 2,16
B5a P.O. 0,5 1:2 Média 278 2,05

Fonte: Autor (2022).

Para analisar o efeito do trago e da granulometria do agregado sobre o

indice de consisténcia, foi realizada a analise estatistica dos resultados obtidos. A
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Tabela 28 apresenta a analise de variancia para os resultados do indice de

consisténcia das argamassas.

Tabela 28 — ANOVA para indice de consisténcia das argamassas (R? = 0,995)

Fator SS df MS F o]
(1) Traco 71920,08 1 71920,08 2358,153  0,000000
(2) Granulometria  4144,08 1 4144,08 135,878 0,000000
1x2 1260,75 1 1260,75 41,338 0,000049
Erro 335,48 11 30,50
Total SS 77660,40 14

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A analise da ANOVA para o indice da consisténcia das argamassas, Tabela
28, mostra que ambos os fatores tém elevada significancia estatistica para os
resultados, com um p < 0,05 (p = 0,000), o que resulta em uma confiabilidade dos
resultados muito proxima a 100%, assim como sua interacdo. O trago, caracterizado
pela propor¢cao de cimento e areia na mistura, atua de forma direta na sua fluidez
promovendo 0 maior ou menor incremento de material sélido nela. A granulometria
também apresenta significancia a medida em que o seu tamanho de gréo altera a
reologia da mistura quanto a demanda de agua de amassamento.

A analise do diagrama de Pareto para o |.C. (Figura 52) mostra a

significancia destes fatores, ambos acima de 95%.

Figura 52 — Diagrama de Pareto para indice de consisténcia das argamassas

Trago -48,564

Granulometria 11,65669

Trago x Granulometria 6,429473

p=0,05

Fonte: Autor (2022).
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Como a ANOVA mostrou que a interagao tem significancia estatistica para
o indice de consisténcia, foi possivel obter o grafico da superficie de resposta (Figura

53) para esta variavel.

Figura 53 — Superficie de resposta entre o tragco e granulometria para indice de

consisténcia das argamassas

1.C. (mm)

I > 360
B <324
B <304
[ <264
[Cl<224
B <184
B <144

Granulometria

Fonte: Autor (2022).

A superficie de resposta da Figura 53 mostra que os maiores indices de
consisténcia ocorrem em tracos com menor quantidade de areia em relacido ao
cimento, principalmente quando aliados a agregado de maior superficie especifica. A
exemplo, na Figura 53 a combinagao do trago 1:1 com agregado de granulometria
grossa resultou em |.C. de 360 mm. Tragos com maior quantidade de areia em relagéo
ao cimento reduzem o indice de consisténcia, principalmente quando aliados a
agregado de menor superficie especifica. A exemplo, na Figura 53 a combinagao do
traco 1:3 com agregado de granulometria fina resultou em I.C. de 144 mm, inferior a
metade do maior |.C. medido (361mm).

O aumento da quantidade de agregados em uma mistura provoca a perda
da sua fluidez, visto que a parcela dos agregados passara a apresentar uma maior
area superficial. Desta forma a parcela da agua e do cimento serao insuficientes para
manter a mesma lubrificagdo e por consequéncia o indice de consisténcia.

Em relagcdo a granulometria do agregado, o aumento para granulometria
grossa faz com que seja necessaria menor quantidade de agregado

proporcionalmente ao de granulometria fina ou média na mistura, visto seu maior
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volume. Com isso, a parcela dos agregados apresenta menor area superficial e
consome menos agua, aumentando a fluidez e o indice de consisténcia da mistura.
A Equacao 19 apresenta o modelo de regressao linear para o indice de

consisténcia, conforme coeficientes do Anexo 13.

.C=272-77+«T+18*xG+10+«xT+xG+ 1 (19)

onde:
[. C. — indice de consisténcia (mm)
T — trago

G — granulometria

As densidades de massa das formulagcbes ajustadas das argamassas

também foram determinadas, conforme Tabela 29.

Tabela 29 — Densidade de massa das argamassas ajustadas

Combinagao AlC Z’ae?: Gran:::;’;\etria De(:glscigg;ie
B1a 0,5 1:1 Fina 2,069
B2a 0,5 1:1 Grossa 2,031
B3a 0,5 1:3 Fina 2,080
B4a 0,5 1:3 Grossa 2,136
B5a 0,5 1:2 Média 2,063

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 30 mostra a analise de varidncia para a densidade das
argamassas em fungdo da adigdo de fibra de polipropileno, do tragco e da
granulometria do agregado.

Tabela 30 — ANOVA para densidade de massa das argamassas (R? = 0,966)

Fator SS df MS F o]
(1) Traco 3404,376 1 3404,376  17,06783 0,151
(2) Granulometria 73,446 1 73,446 0,36822 0,653
1x2 2216,223 1 2216,223  11,11103 0,186
Erro 199,462 1 199,462
Total SS 5893,507 4

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).
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A ANOVA para a densidade de massa das argamassas, Tabela 30, mostra
que ambos os fatores n&o tém significancia estatistica a 95%, pois p > 0,05. O fator
traco resulta em p = 0,151, correspondendo a 84,9%, e o fator granulometria resulta
em p = 0,653, correspondendo a 34,7%, ambos com p > 0,05, ou seja, sem
significancia estatistica (confiabilidade). Além dos fatores isolados, a interagc&o entre
eles também foi ndo significativa. O motivo esta relacionado ao nivel de variagcéo
destes fatores, nao suficientes para provocar alteragdes de significancia.

O diagrama de Pareto para a densidade (Figura 54) mostra a nao

significancia destes fatores, todos inferiores a 95%.

Figura 54 — Diagrama de Pareto para densidade de massa das argamassas

Trago 4,131323

Trago x Granulometria 3,333321

Granulometria ,606814

p=0,05

Fonte: Autor (2022).

A auséncia de fatores ou interagdes com significancia torna a densidade de
massa uma constante ndo sendo possivel apresentar um modelo de regresséo linear.

A NBR 13281:2005, Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Requisitos, traz a classificagdo das argamassas conforme
caracteristicas e propriedades apresentadas em alguns ensaios. Para a densidade de
massa no estado fresco, todas as formulacdes tiveram densidades acima de 2,00
g/cm3, sendo entdo enquadradas pela NBR 13281:2005 como classe D6 (maior
classe), em uma classificacdo entre D1 e D6. A variagdo entre as médias de cada

traco foi de apenas de 0,58 g/cm?, ratificando baixa interferéncia no resultado final.
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O teor de ar incorporado das formulagbes ajustadas das argamassas
também foi determinado, conforme Tabela 31.

Tabela 31 — Teor de ar incorporado das argamassas ajustadas

Combinago AIC Z-ae?: Gran::z;’getria Ar incgzsorado
B1a 0,5 1:1 Fina 0,00
B2a 0,5 1:1 Grossa 0,68
B3a 0,5 1:3 Fina 6,39
B4a 0,5 1:3 Grossa 3,89
B5a 0,5 1:2 Média 4,28

Fonte: Autor (2022).
A analise de variancia para o efeito da adicdo de fibra de polipropileno, do

traco e da granulometria do agregado sobre o ar incorporado nas argamassas é

mostrada na Tabela 32.

Tabela 32 — ANOVA para teor de ar incorporado nas argamassas (R? = 0,843)

Fator SS df MS F o]
(1) Traco 23,04735 1 23,04735 10,39161 0,084
(2) Granulometria  0,82724 1 0,82724 0,37299 0,604
Erro 4,43576 2 2,21788
Total SS 28,31036 4

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

Novamente, ambos os fatores ndo apresentaram significancia estatistica a
95% de confiabilidade, pois p > 0,05. O fator trago mostra p = 0,084, correspondendo
a 91,6%, e o fator granulometria obteve p = 0,604 correspondendo a 39,6%, ambos
com p > 0,05, e que resultam em uma baixa significancia estatistica (confiabilidade).
Assim como na densidade, o motivo esta relacionado ao nivel de variacdo destes
fatores, ndo suficientes para provocar alteragdes de significancia.

O diagrama de Pareto para o ar incorporado (Figura 55) mostra a baixa

significancia destes fatores, todos inferiores a 95%.



Figura 55 — Diagrama de Pareto para o teor de ar incorporado das argamassas
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Fonte: Autor (2022).
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A auséncia de fatores ou interagdes com significancia torna o teor de ar

incorporado uma constante, ndo sendo possivel apresentar um modelo de regressao

linear.

Os corpos de prova das argamassas moldadas para as formulagdes

ajustadas foram submetidos na idade de 28 dias ao ensaio de resisténcia a tragéo na

flexado, cujos resultados sao expressos na Tabela 33.

Tabela 33 — Resisténcia a tragdo na flexao das argamassas

Combinagao Pasta NG e Cuaraomia Wi Dosuio
B1a P.O. 0,5 1:1 Fina 9,11 0,67
B2a P.O. 0,5 1:A1 Grossa 7,63 0,46
B3a P.O. 0,5 1:3 Fina 6,31 0,74
B4a P.O. 0,5 1:3 Grossa 7,37 1,13
B5a P.O. 0,5 1:2 Média 8,18 0,83

Fonte: Autor (2022).

A analise de variancia para a resisténcia a tragao na flexdo das argamassas

em fungao do trago e da granulometria do agregado € mostrada na Tabela 34.
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Tabela 34 — ANOVA para resisténcia a tracao na flexdo das argamassas (R? =

0,502)
Fator SS df MS F o]
(1) Traco 5,98807 1 5,988069  6,127331 0,033
(2) Granulometria  0,14942 1 0,149420 0,152895 0,704
1x2 4,14476 1 4,144758  4,241151 0,066
Erro 9,77272 10 0,977272
Total SS 19,62795 13

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

Apenas o fator trago tem significancia estatistica acima de 95%, para p <
0,05 (p = 0,033), com confiabilidade de 96%, pois ele interfere de forma direta na
quantidade de cimento e agregado da mistura. O diagrama de Pareto para a

resisténcia a tracdo na flexdo € mostrado na Figura 56.

Figura 56 — Diagrama de Pareto para resisténcia a tragcao na flexdo das argamassas

Trago -2,47534 A
Trago x Granulometria 2,059405
Granulometria -,391018
p=0,05

Fonte: Autor (2022).

Como o fator de maior significancia foi o trago, o mesmo € mostrado em um
grafico de médias na Figura 57. Avaliando as médias encontradas, o trago 1:1 obteve
1,5 MPa acima da média da resisténcia a tragcdao na flexdo do tragco 1:3. Este

comportamento é explicado em fungdo da maior quantidade de cimento e da menor
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quantidade de agregado presentes no trago 1:1. Enquanto este possui uma parte de
cimento para uma parte de agregado, o trago 1:3 possui trés partes de agregado, o

que reduz a resisténcia a tragao na flexao desta mistura.

Figura 57 — Valores médios para resisténcia a tragdo na flexao com a variagao do
traco das argamassas

9,5t

9,0t

8,5t

80r

75t

7,0F

Resisténcia a flexdo (MPa)

6,51

6,0Ff

55t

50

1:1 1:3
Trago

Fonte: Autor (2022).

A Equagao 20 mostra o modelo de regresséao linear para a resisténcia a

tracao na flexao, conforme coeficientes do Anexo 14.

R.F.=773-07+T+0,3 (20)

onde:
R.F. —resisténcia a tragédo na flexao (MPa)

T — trago

Segundo a NBR 13281:2005, Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Requisitos, para a resisténcia a tracdo na flexao
todas as formulagbes foram classificadas como R6 (maior classe), que caracteriza

resisténcia superior a 3,5 MPa (em uma classificagao entre R1 e R6).
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Apds o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, as metades dos corpos de
prova das argamassas foram submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao,
Tabela 35.

Tabela 35 — Resisténcia a compressao das argamassas

Combinagao Pasta NG e Cuarulomia Wi Dosvio
B1a P.O. 0,5 11 Fina 26,72 1,13
B2a P.O. 0,5 1:1 Grossa 20,81 1,12
B3a P.O. 0,5 1:3 Fina 9,58 0,98
B4a P.O. 0,5 1:3 Grossa 12,19 1,35
B5a P.O. 0,5 1:2 Média 19,83 0,34

Fonte: Autor (2022).

A analise de variancia para a resisténcia a compressao das argamassas
em fungao do trago e da granulometria do agregado € mostrada na Tabela 36.

Tabela 36 — ANOVA para resisténcia a compressao das argamassas (R? = 0,946)

Fator SS df MS F o]
(1) Traco 497,9527 1 497,9527  174,4905 0,000
(2) Granulometria 8,1551 1 8,1551 2,8577 0,119
1x2 54,4368 1 54,4368 19,0755 0,001
Erro 31,3913 11 2,8538
Total SS 591,9358 14

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para a resisténcia a compressao das argamassas mostra que o
fator trago e a interagcdo entre os fatores obtiveram significancia estatistica, com
confiabilidade dos resultados muito préoxima a 100%. Da mesma forma que a
resisténcia a tracdo na flexdo, o traco interfere de forma direta na quantidade de
cimento na mistura, por isto a sua significancia. O diagrama de Pareto para a

resisténcia a compresséo € mostrado na Figura 58.
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Figura 58 — Diagrama de Pareto para resisténcia a compress&o das argamassas

Trago

Trago x Granulometria |

Granulometria |

Fonte: Autor (2022).

-1,69046
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Como o fator de maior significancia foi o trago, o mesmo € mostrado em um

grafico de médias na Figura 59. Avaliando as médias encontradas, o traco 1:1 tem

resisténcia superior ao dobro da resisténcia a compressao do tragco 1:3. Este

comportamento é explicado, assim como na resisténcia a tragao na flexdo, em fungéo

da maior quantidade de cimento e da menor quantidade de agregado presentes no

traco 1:1. Enquanto este possui uma parte de cimento para uma parte de agregado, o

traco 1:3 possui trés partes de agregado, o que reduz a resisténcia a compressao

desta mistura.
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Figura 59 — Valores médios para resisténcia a compressao com a variagao do traco
das argamassas
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Fonte: Autor (2022).

O modelo de regresséo linear para a resisténcia a compresséo € mostrado

na Equacgao 21, conforme coeficientes do Anexo 15.

R.C.= 17,82 — 6,4 * T + 0,48 (21)

onde:
R. C. — resisténcia a compressao (MPa)

T — trago

Segundo a NBR 13281:2005, Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Requisitos, para a resisténcia a compressao todas
as formulagdes foram classificadas como P6, maior classe, com resisténcia acima de
8,0 MPa.

Os corpos de prova das argamassas foram avaliados também quanto a
variacao dimensional. A Tabela 37 apresenta a variagao dimensional de cada corpo
de prova em relagao a calibracdo da barra padrao, nas idades de 3d, 7d e 28d, além
da leitura inicial ap6s desforma. A variagdo dimensional (mm/m) em fungéo das idades
é apresentada na Figura 60.



Tabela 37 — Variagao dimensional das argamassas
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Variagdo dimensional (mm)

Variagao dimensional

Formul. CP (mm/m)
Inicial 3d 7d 28d AL 3d AL 7d AL 28d
B 1 2,052 1,961 1,856 1,722 -0,36 -0,78 -1,32
a
2 1,965 1,901 1,764 1,636 -0,26 -0,80 -1,32
B2 1 1,540 1,490 1,384 1,252 -0,20 -0,62 -1,15
a
2 1,779 1,708 1,621 1,497 -0,28 -0,63 -1,13
B3 1 0,803 0,731 0,688 0,621 -0,29 -0,46 -0,73
a
2 1,600 1,529 1,485 1,410 -0,28 -0,46 -0,76
B4 1 1,903 1,873 1,821 1,758 -0,12 -0,33 -0,58
a
2 1,833 2,020 1,742 1,673 0,75 -0,36 -0,64
B5 1 1,774 1,820 1,763 1,672 0,18 -0,04 -0,41
a
2 1,664 1,744 1,648 1,465 0,32 -0,06 -0,80
Fonte: Autor (2022).
Figura 60 — Média da variagao dimensional das argamassas
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Fonte: Autor (2022).

EAL3d mAL7d

AL 28d

Para analisar o efeito do trago e da granulometria do agregado sobre a

variagdo dimensional das argamassas foi realizada uma analise de varidncia em cada

idade. A Tabela 38 apresenta a ANOVA para a variagao dimensional aos 3 dias.

Nenhum fator ou interagdo apresentou significancia estatistica minima de 95% (p <

0,05), sendo a maior significancia de 85% (p > 0,05). Isto é explicado porque a
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presencga do agregado na argamassa, independente se com trago 1:1 ou trago 1:3, ja
e suficiente para segurar significativamente a retracdo dos corpos de prova no

processo de secagem, assim como a variagao de tamanho do agregado.

Tabela 38 — ANOVA para variagado dimensional das argamassas aos 3 dias (R? =

0,660)
Fator SS df MS F o]
(1) Traco 0,168200 1 0,168200 2,127347 0,204
(2) Granulometria  0,223112 1 0,223112  2,821859 0,154
1x2 0,141512 1 0,141512  1,789805 0,239
Erro 0,395328 5 0,079066
Total SS 1,162854 9

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A Tabela 39 apresenta a analise de variancia para a variagao dimensional
na idade de 7 dias.

Tabela 39 — ANOVA para variagao dimensional das argamassas aos 7 dias (R? =

0,998)
Fator SS df MS F o]
(1) Traco 0,189728 1 0,189728 878,370 0,000001
(2) Granulometria  0,039200 1 0,039200 181,481 0,000040
1x2 0,001352 1 0,001352 6,259 0,054367
Erro 0,001080 5 0,000216
Total SS 0,636174 9

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para a variagédo dimensional das argamassas aos 7 dias mostra
gue ambos os fatores principais tém significancia estatistica muito préxima a 100%, p
< 0,05, além da interagdo entre o trago e a granulometria, com p = 0,054 (95%).
Diferente da idade inicial 3 dias, ambos os fatores ja passam a influenciar a variagao
dimensional porque o pico das reacdes de hidratacdo do cimento CP V e acentuado

ganho de resisténcia ocorreu antes deste periodo.
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O diagrama de Pareto para a variagdo dimensional aos 7 dias (Figura 61)

mostra a significancia dos fatores e interagdo, conforme citado.

Figura 61 — Diagrama de Pareto aos 7 dias para a variagdo dimensional das

argamassas

Curvatura 43,2913

Trago 29,63731

Granulometria 13,47151

Trago x Granulometria -2,50185

p=,005

Fonte: Autor (2022).

Como os fatores isolados tém significancia estatistica, os mesmos podem
ser mostrados em graficos de médias. Para o fator trago, a maior retragdo € obtida
para o trago 1:1 (0,71 mm/m), enquanto a menor retragao é obtida para o trago 1:3
(0,40 mm/m), conforme mostra a Figura 62. Neste ultimo, a presenga de maior
quantidade de agregado atua de forma a minimizar o efeito da retragao (variacéo
dimensional) reduzindo a quantidade de finos na mistura (cimento). Do contrario, o
traco 1:1 apresenta retragcdo acentuada por conter maior quantidade de finos que
reagem com a agua de amassamento, acelerando o processo de secagem e variagao

dimensional.
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Figura 62 — Valores médios para a variagdo dimensional em fung&o do trago das
argamassas aos 7 dias
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Fonte: Autor (2022).

Em relagdo a granulometria do agregado, a menor retragdo (0,49 mm/m)
ocorre para o de maior granulometria (grosso), enquanto que a maior retragao (0,62
mm/m) ocorre para o agregado de menor granulometria (fino), conforme Figura 63. O
processo de secagem e perda de agua de amassamento também esta relacionado
com a tamanho de grdo. Da mesma forma que ocorre no comparativo dos tragos,
graos de maior tamanho seguram a retracdo atenuando o processo de secagem e

consequentemente a variacao dimensional.
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Figura 63 — Valores médios para a variagao dimensional em fungédo da granulometria
das argamassas aos 7 dias
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Fonte: Autor (2022).

O modelo de regressao linear para a variagao dimensional das argamassas

aos 7 dias € mostrado na Equacao 22, conforme coeficientes do Anexo 16.

V.D7.= —0,5 + 0,15 T + 0,07 * G + 0,05 (22)

onde:
V.D7. — variagao dimensional na idade de 7 dias (mm/m)
T — trago

G — granulometria

A Tabela 40 apresenta a analise de variancia para a variagao dimensional
na idade de 28 dias.
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Tabela 40 — ANOVA para a variagdo dimensional das argamassas aos 28 dias (R? =

0,849)
Fator SS df MS F o]
(1) Traco 0,609408 1 0,609408 39,12481  0,001531
(2) Granulometria  0,048672 1 0,048672 3,12481 0,137352
1x2 0,000968 1 0,000968 0,06215 0,813051
Erro 0,077880 5 0,015576
Total SS 0,934050 9

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

A ANOVA para a variagao dimensional na idade de 28 dias das argamassas
mostra que o trago tem significancia estatistica com p = 0,001 (confiabilidade > 95%).
Para a granulometria obteve-se p = 0,137 (p > 0,05), ou seja, sem significancia
estatistica aos 28 dias. Isto demonstra que a variacdo da granulometria do agregado
nao teve mais acao nesta idade, sendo sua interferéncia restrita apenas na idade
intermediaria de 7 dias.

O diagrama de Pareto para a variagao dimensional aos 28 dias (Figura 64)
mostra a significancia dos fatores. Junto a ele também € indicado o fator da ‘curvatura’,
o qual aponta graficamente que a passagem dos resultados do nivel inferior para o
nivel superior ndo € uma linha reta e sim uma curva. Nela esta o ponto central, objeto

de formacao da curvatura a qual é indicada na analise de variancia.
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Figura 64 — Diagrama de Pareto aos 28 dias para a variagéo dimensional das

argamassas
Trago M 6,254
Curvatura 3,557453
Granulometria 1,767712
Trago x Granulometria -,249293
I p=0,05l

Fonte: Autor (2022).

A Figura 65 mostra o grafico de médias para a variagdo dimensional aos
28 dias. Para o trago 1:1 a retracao foi de 1,23 mm/m, superior ao traco 1:3, com
retracdo de 0,68 mm. Este comportamento teve continuidade perante ao observado
na idade de 7 dias, ou seja, o trago 1:1 que contém quantidade de cimento maior que
o trago 1:3 continuou com uma retragao mais intensa ao final do periodo observado
de 28 dias. Nesta idade, a maior quantidade de agregado no trago 1:3 ocasionou uma

reducao na retracao de 80,88% frente ao trago 1:1.
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Figura 65 — Valores médios para a variagao dimensional em fung&o do trago das
argamassas aos 28 dias
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Fonte: Autor (2022).

A Equagado 23 mostra o modelo de regressado linear para a variagao

dimensional aos 28 dias, conforme coeficientes do Anexo 17

V.D28.= —0,95 + 0,27 * T + 0,04 (23)

onde:
V.D28. — variagao dimensional na idade 28 dias (mm/m)

T — trago

As argamassas também foram avaliadas quanto a variagdo de massa em
funcdo do tempo. A Tabela 41 mostra esta variagao nas idades de 3d, 7d e 28d, além
da massa inicial apés desforma. As médias da variacdo de massa sdo mostradas

graficamente na Figura 66.
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Tabela 41 — Variagado de massa das argamassas

Corpo Leitura da massa (g) Variagdo de massa (%)

Formul. P:)eva Inicial 3d 7d 28d Am 3d Am7d Am 28d
B1a 1 380,80 360,96 359,35 357,88 -5,21% -5,63% -6,02%
2 378,40 360,97 358,89 356,74 -4,61% -5,16% -5,72%

B2a 1 388,70 371,59 369,41 367,64 -4,40% -4,96% -5,42%
2 383,60 367,81 365,70 363,99 -4,12% -4,67% -5,11%

B3a 1 386,70 389,31 374,38 373,33 0,67% -3,19% -3,46%
2 390,00 386,48 377,55 376,57 -0,90% -3,19% -3,44%

B4a 1 398,50 389,31 386,48 385,32 -2,31% -3,02% -3,31%
2 394,50 386,48 382,86 381,38 -2,03% -2,95% -3,33%

B5a 1 387,00 376,62 367,16 366,13 -2,68% -5,13% -5,39%

N

400,30 386,35 378,14 377,63  -3,48%  -554%  -5,66%

Fonte: Autor (2022).

Figura 66 — Média da variagao de massa das argamassas
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Fonte: Autor (2022).

A analise de varidncia para a variagao de massa na idade 3 dias em funcao

do trago e da granulometria das argamassas é mostrada na Tabela 42.
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Tabela 42 — ANOVA para a variagdo de massa das argamassas aos 3 dias (R?

=0,937)
Fator SS df MS F o]
(1) Traco 0,002369 1 0,002369 74,62934 0,000133
(2) Granulometria  0,000099 1 0,000099  3,11610  0,127963
1x2 0,000366 1 0,000366 11,52203 0,014596
Erro 0,000190 6 0,000032
Total SS 0,003025 9

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

Apenas o trago tem significancia estatistica como fator isolado, com p =
0,000133, ou seja, confiabilidade muito proxima a 100%. Isto é explicado pelas
diferentes quantidades de cimento presentes nos tragos analisados. A granulometria
nao apresenta significancia estatistica na idade de 3 dias (p > 0,05), mas a interagao
entre tragco e granulometria é significativa, com p = 0,0145 (98%).

O diagrama de Pareto para a variagcdo de massa aos 3 dias (Figura 67)

mostra graficamente a significancia dos fatores e interagao.

Figura 67 — Diagrama de Pareto aos 3 dias para a variacdo de massa das

argamassas
Trago 8,638827
Trago x Granulometria -3,39441
Granulometria -1,76525
Ip=0,05 I

Fonte: Autor (2022).
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Como a ANOVA mostrou que a interagao tem significancia estatistica para
a perda de massa, o grafico da superficie de resposta para a interagao entre o trago

e granulometria € mostrado na Figura 68.

Figura 68 — Superficie de resposta para a perda de massa em fungéo da interagédo
entre o trago e a granulometria aos 3 dias

Perda de
massa (%)
o
I < 0,005
[ <-0,015
[J<-0,025
[ <-0,035
[ <-0,045
I < 0,055

Granulometria (mm)

Fonte: Autor (2022).

A maior perda de massa é registrada para a combinagao de trago 1:1 com
agregado de granulometria fina (0,3 mm no grafico). A menor perda de massa €&
registrada para a combinagao de trago 1:3 também para o agregado fino. Com isso,
em idade inicial a variagdo das granulometrias média e grossa nao tem influéncia
sobre a perda de massa. Apenas a presenga da maior quantidade de agregados no
traco 1:3 ja é suficiente para segurar a perda de agua na mistura, visto que possui
uma quantidade menor de cimento para ser hidratada.

A Equacdo 24 mostra o modelo de regresséao linear para a variagao de

massa aos 3 dias, conforme coeficientes do Anexo 18.

V.M3.=-0,034+0,01«T—0,06«T G+ 0,002 (24)
onde:

V.M3. — variagdo de massa na idade de 3 dias (%)
T — trago

G — granulometria
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A Tabela 43 mostra a analise de variancia para variagao de massa na idade
de 7 dias.

Tabela 43 — ANOVA para a variagdo de massa das argamassas aos 7 dias (R? =

0,760)
Fator SS df MS F o]
(1) Trago 0,000815 1 0,000815 18,18746  0,005294
(2) Granulometria  0,000031 1 0,000031 0,68892 0,438304
1x2 0,000007 1 0,000007 0,15633 0,706236
Erro 0,000269 6 0,000045
Total SS 0,001121 9

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

Aos 7 dias apenas o fator tragco tem significancia estatistica para a variagao
de massa, com p = 0,005, ou seja, uma confiabilidade dos resultados muito préxima
a 100%, da mesma forma que sua atuacgao aos 3 dias.

O diagrama de Pareto para a variagao de massa aos 7 dias € mostrado na

Figura 69.

Figura 69 — Diagrama de Pareto aos 7 dias para a variagdo de massa das

argamassas
Trago 4,2646761
Granulometria ,8300091
Trago x Granulometria -,395381
p=O,I05

Fonte: Autor (2022).
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O grafico de médias para a variagdo de massa em fungcédo do trago é
mostrado na Figura 70. Para o trago 1:1 ha maior perda de massa (5,1%) em relagao
ao traco 1:3 (3,1%) na idade 7 dias. Tal comportamento idem a idade 3 dias, &
explicado pelas diferengas entre quantidades de agregado e cimento em cada um. O
traco 1:3 por conter maior quantidade de agregado, tem uma perda de agua mais
lenta, impactando na perda de massa da mistura.

Figura 70 — Valores médios para a variagao de massa em fungao do trago das
argamassas aos 7 dias
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0,03}

0,04}
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-0,07
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Fonte: Autor (2022).

A Equacdo 25 mostra o modelo de regressé&o linear para a variagédo de
massa da argamassa aos 7 dias, conforme coeficientes do Anexo 19.

V.M7.=-0,04 + 0,01 * T + 0,002 (25)

onde:
V.M7. - variagado de massa na idade de 7 dias (%)

T — trago
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A Tabela 44 mostra a analise de variancia para variagao de massa na idade
de 28 dias.

Tabela 44 — ANOVA para a variagdo de massa das argamassas aos 28 dias (R? =

0,989)
Fator SS df MS F o]
(1) Traco 0,000955 1 0,000955 375,5156  0,000007
(2) Granulometria  0,000027 1 0,000027 10,7816 0,021869
1x2 0,000011 1 0,000011 4,3905 0,090286
Erro 0,000013 5 0,000003
Total SS 0,001183 9

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
Fonte: Autor (2022).

Aos 28 dias a ANOVA para as argamassas mostra que ambos os fatores
traco e granulometria tém significancia estatistica para os resultados, com p <0,05. O
traco continua interferindo através da quantidade de cimento presente, e com
significancia estatistica (confiabilidade) muito proxima a 100%. A granulometria passa
a apresentar significancia nesta idade com 97%, em que as diferengas de tamanho
de grao causam efeito na perda de massa na argamassa.

O diagrama de Pareto para a variagdo de massa aos 28 dias é mostrado
na Figura 71. Junto a ele é indicado o fator da ‘curvatura’, o qual aponta graficamente
que a passagem dos resultados do nivel inferior para o nivel superior ndo € uma linha
reta e sim uma curva. Nela esta o ponto central, objeto de formagédo desta curvatura
a qual é indicada na analise de variancia. Este efeito também € observado nos

resultados da variagao dimensional na mesma idade
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Figura 71 — Diagrama de Pareto aos 28 dias para a variagdo de massa das

argamassas
Trago 19,3783
Curvatura -8,34663
Granulometria 3,283531
Trago x Granulometria 4,09534
pl=0,05 I

Fonte: Autor (2022).

Os graficos de médias para o trago e a granulometria sdo mostrados nas
Figuras 72 e 73, respectivamente. O efeito da variagao do trago seguiu a mesma logica
das idades 3 e 7 dias, em que a maior perda de massa ocorreu para o traco 1:1
(5,57%), e para o tragco 1:3 a perda de massa foi menor (3,38%). Em relagdo a
granulometria, a maior perda de massa ocorreu para o agregado fino (0,3 mm), com
4,66%, enquanto para o agregado grosso (1,5 mm) a perda de massa foi de 4,29%.
Embora seja sutil a diferenga entre os percentuais para a granulometria fina e grossa,

o efeito segue o esperado.
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Figura 72 — Valores médios para a variagdo de massa em funcéo do trago das
argamassas aos 28 dias
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Fonte: Autor (2022).

Figura 73 — Valores médios para a variagdo de massa em fungéo da granulometria

das argamassas aos 28 dias
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Fonte: Autor (2022).
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A Equacdo 26 mostra o modelo de regressédo linear para a variagdo de
massa da argamassa aos 7 dias, conforme coeficientes do Anexo 20.

V.M28.=-0,04+ 0,01 T+ 0,001 xG (26)

onde:
V. M28. — variagao de massa na idade de 28 dias (%)

T — traco

A Figura 74 mostra a microscopia eletrbnica de corpos de prova de
argamassa das formulagbes B1 com trago 1:1 (a) e B3 com trago 1:3 (b), ambos com
agregado de mesma granulometria (fino). A maior quantidade de agregado presente
na B3 e consequentemente menor quantidade de cimento, explica a variagdo dos
resultados nas propriedades as quais o fator trago apresentou alta significancia (indice
de consisténcia, resisténcias a compressao e tracao na flexao, variagao dimensional

aos 7 e 28 dias e variagdo de massa em todas as idades).

Figura 74 — Microscopia eletrénica (MEV) de amostras de argamassa B1 e B3

Agregado
—)

15kV X50 500pym 0000 Senai

Fonte: Autor (2022).

A Figura 75 mostra a microscopia eletrbnica de corpos de prova de
argamassa das formulagcbes B3 com agregado de granulometria fina (a) e B4 com
agregado de granulometria grossa (b), ambos com mesmo trago 1:5. A redugéo no
tamanho dos agregados da formulagdo B3 aumenta o contorno dos gréos que

necessitam de agua em maior quantidade para sua lubrificagdo, influenciando
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diretamente nas propriedades em que a ANOVA mostrou significancia acima de 95%
(a exemplo do indice de consisténcia).

Figura 75 — Microscopia eletrénica (MEV) de amostras de argamassa B3 e B4

Agregado

i ¢ P

X50 500pym 0000 Senai X50 500um 0000 Senai E

Fonte: Autor (2022).
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8. CONCLUSOES

A anadlise de variancia (ANOVA) mostra a quao significativa para as
propriedades finais das pastas e argamassas € a dosagem da agua na mistura. A
relacdo agua / cimento apresenta maior significAncia que a definicdo do tipo de
cimento, interferindo na variacdo dos resultados da maioria das propriedades
analisadas. O estudo mostrou que a melhor relacdo A/C para as pastas com
incorporagao das fibras de polipropileno é diferente para as argamassas, em que a
adicdo do agregado miudo altera a reologia da mistura, ocorrendo uma demanda
maior de agua. Para as pastas a relagdo A/C 0,3 mostrou-se com bons resultados,
enquanto nas argamassas esta relagcdo A/C aumentou para 0,5. Visto a importancia
da relacdo A/C, para as formulagdes das pastas a analise de varidncia mostrou
confiabilidade acima de 95% deste fator para quase todas as propriedades medidas,
como indice de consisténcia (I.C.), densidade de massa, teor de ar incorporado,
resisténcia a tragao na flexao, resisténcia a compressao, e variacdo de massa.

Os tipos de cimento analisados (CP IV e CP V), embora componham o
mesmo fator, menos significativos que a relagédo A/C, também trazem diferengas em
certas propriedades medidas. Nas propriedades envolvendo resisténcia mecénica
final ndo apresentam diferengas significantes, devido serem de mesma classe.
Apresentam entdo variagdes nos resultados de densidade de massa, variagao
dimensional e variagado de massa das pastas, agindo de forma diferente conforme as
idades.

A incorporacdo das fibras de polipropileno no teor aplicado de 0,4%
mostrou beneficios significativos para a variagdo de massa, atuando em um processo
de secagem mais lento que mantem a hidratagao dos corpos de prova por um periodo
maior. Desta forma, sugere-se como continuagdo da pesquisa uma analise e
investigacdo do processo de fissuragdo que pode ser afetado beneficamente pela
presenca das fibras. Como elas sao de natureza nao-estrutural, a analise de variancia
nao mostrou significancia para as propriedades estruturais das pastas e argamassas,
nao afetando de forma significativa as resisténcias mecanicas.

A quantidade de fibra de polipropileno utilizada nao influenciou no processo
de variacdo dimensional, caracterizado pela retragdo dos corpos de prova. E

necessario aumentar o teor aplicado para visualizar este beneficio das fibras, o qual
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também sugere-se para continuag&o da pesquisa, bem como aplicagdo da argamassa
em substratos simulando condi¢ao real de uso.

A andlise de variancia das argamassas mostrou a significancia estatistica
do trago sobre suas propriedades finais na presenca das fibras. Apresentou elevada
confiabilidade principalmente nas propriedades de variagdo dimensional e de massa,
além das resisténcias mecanicas e na fluidez.

Diante aos objetivos propostos pela pesquisa, avalia-se que 0s mesmos
foram alcangados mediante as analises no seu decorrer, e demonstram a importancia
dos fatores estudados para um melhor desempenho das argamassas com adi¢des de
fibra de polipropileno, haja vista também da influéncia destes fatores na variagdo dos

resultados ainda nas pastas.
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Anexo 01
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— Laudo de producao do lote de cimento CP IV fornecido pelo fabricante.
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Anexo 02 — Laudo de producao do lote de cimento CP V fornecido pelo fabricante.
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Anexo 03 — Tabela dos coeficientes para regressao linear do indice de consisténcia

das pastas.
Erro
: Erro 95%  +95% s 95%  +95%

oo Bfeito b drao g P (CnfLimy) (CnfLimy Coefic ng;?? (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 2906148 597150 46.70049 0000421 2651215 3165081 2908148 5971497 2651215 3165081
(1) Tipo Cimento 15,1667 1266746  -1,19729 0,353853 69,6703 39,3370  -7.5833 6333729 348352 19,6685
(2) AIC 1345000 1266746 10.61776 0,008754 79,9963 189.0037  67.2500 6,333729 39,9982 94,5018
(3) % Fibra 25000 1266746 019736 0861788 67,0037 52,0037 12500 6333729 28,5018 26,0018
1x2 10,3333 12.66746 081574 0500348 441703 64.8370 51667 6333729 220852 324185
1x3 90000 1266746 071048 0551081 455037 63,5037 45000 6333729 227518 31,7518
2x3 11,6667 12,66746  -0,13157 0,907365  -56.1703  52.8370  -0.8333 6333720 -28,0852  26.4185

Fonte: Autor (2022).

Anexo 04 — Tabela dos coeficientes para regresséo linear da densidade de massa das

pastas.
Fator Efeito Erra p G i Coefic P::irr;o A% i

Padrao (Cnf.Limt) (Cnf.Limt) (Coef.) (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 1865,983 4501399 4145341 0000006 1846,615 1885351 1865983 4,501399 1846,615  1885.351
(1) Tipo Cimento 75,898  9,548908 79484  0,015463 34,812 116,984 37,949 4,774454 17.406 58,492
(2) A/C -198,697  9,548908  -20,8083 0,002302 -239,783 -157.6M -99.348  4,774454 119,891 -78,806
(3) % Fibra 2,289 9.548908 0.2397  0.832862 -38,796 43,375 1,145 4774454 -19,398 21,687
1x2 13,794 9.548908 14446 0,285419 -54.880 27,21 6,897  4,774454 -27.440 13.646
1x3 17,551 9.548908 -1.8380  0,207450 -58.637 23535 -B.776  4,774454 -29.318 11.767
2%x3 -13,207  9,548908 -1,3831  0,300795 -54.293 27,878 -6,604  4,774454 27,146 13,939

Fonte: Autor (2022).

Anexo 05 — Tabela dos coeficientes para regressao linear do teor de

ar incorporado

das pastas.
Erro

. Erid 95%  +95% : 95%  +959%
Ealoe B | poge : P (CofLimf) (CnfLimy Coefic F;gg;?‘}’ (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 266376 0306633 868713 0000334 187554 3451991  2.66376 0306633 187554 3451991
(2) AIC 233988 0650468 350722 0015589 401196 -0.667795 116994 0325234 200598 -0.333898
(3) % Fibra 029686 0650468 -045638 0667260 196804 1375223 014843 (0325234 098447 0687611
2x3 070395  0.650468 108221 0328566  -0.96813 2376025 035197 0325234 048407 1188013

Fonte: Autor (2022).
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Anexo 06 — Tabela dos coeficientes para regresséao linear da resisténcia a tracdo na

flexdo das pastas.

Erro
: Eirid 95%  +95% . 95%  +95%

o Bl o e : P (CnfLimt) (CnfLimy Coefic F;g:;?‘}’ (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 999373 0.009554 1004454 0000009 957133 1042808  9.09973 0099554 957139 1042808
(1) Tipo Cimento 072560 0211186 34369 0,076270 -0.18305 163426  0,36280 0105593 -0,09153  0.81713
2) AIC 6091786 0211186 327572 0000931 782652 600921 -345893 0105593 -3.91326  -3.00460
(3) % Fibra 015857 0211186  -0.7367 0538022 106423 075309 -0.07779 0105593 -053212  0.37654
1x2 331847 0211186 156993 0004033 422413 240681 -165773 0105593 -211206 120341
1x3 134224 0211186 63557 0023873 043368 225090 067112 0105693 021679 112545
2x3 020117 0211186 09526 0441346 070743 110983 010058 0105593 -0.35375 055491

Fonte: Autor (2022).

Anexo 07 — Tabela dos coeficientes para regressao linear da resisténcia a compressao

das pastas.
Erro
; Erro 95%  +95% . 95%  +95%

o Bl plis b B ekt WCofiliy’  S00S Tg:;‘; (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 522161 3.763411 13.67468 0000810 402392  64.1930  52.2161 3.763411 402392 64.19295
(1) Tipo Cimento ~ 7.1027 7.983399  0.88968 0439178 18,3041 325094 35513 3991700  -9.1520 16.25471
(2) A/C 388507 7,983399 4.86643 0016575 642574 13,4439 194253 3991700 32,1287  -6.7219T
(3) % Fibra 12820 7983399 016059 0882624 26,6888  24.1247  -06410 3991700 -13.3444  12.06236
1x2 38542 7983399 048278 0662291 292610 215625 19271 3991700 14,6305 10,7626
1x3 22696  7.983399  0.28304 (0795554 231471  27.6664 11298  3.991700 -11.5736  13.83313

Fonte: Autor (2022).

Anexo 08 — Tabela dos coeficientes para regresséao linear da variagao dimensional

aos 3 dias das pastas.

Erro

Fator Efeito S P S i Coefic Padrao T S

Padrao (Cnf.Limt) (Cnf.Limt) (Coef.) (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal -0,552250  0,068659 -8,04342  0,000021 -0,707567 -0.396933 -0,552250 0,068659 -0,707567 -0,396933
(1) Tipo Cimento  -0.443500 0137317 -3,22975  0,010327 -0.754133 -0,132867 -0,221750 0,068659 -0,377067 -0,066433
(2) A/lC 0,215500 0137317 1,56936 0151011 -0.095133  0.526133  0,107720 0,068659 -0,047567  0,263067
(3) % Fibra 0,198500 0137317 144556 0182206 -0.112133 0509133  0.099250 0,068655 -0,056067  0,254567
1x2 -0,115500 0137317 084112 0422066 -0426133 0195133 -0.057750 0.068659 -0,213067  0,097567
1x3 0063500 0137317 0,46243 0654747 -0247133 0374133 0,031750 0,068659 -0,123567 0,187067
2x3 0,160500 0137317 1,16883 0272499 -0150133 0471133 0080250 0,068659 -0,075067 0235567

Fonte: Autor (2022).
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Anexo 09 — Tabela dos coeficientes para regresséo linear da variagdo dimensional

aos 7 dias das pastas.

Fator Efeito Erra p G i Coefic P::irr;o A% i

Padrao (Cnf.Limt) (Cnf.Limt) (Coef.) (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal -1,09225  0,061102  -17,8760 0,000000  -1,23047 -0,954029  -1,09225 0,061102  -1,23047 -0,954029
(1) Tipo Cimento -0,46450  0,122203 -3,8011  0,004211 -0,74094 -0,188058  -0,23225 0,061102  -0,37047 -0.094029
(2) A/C 0,08850  0,122203 0,7242 0487338 -0,18794 0,364942 004425  0,061102  -0,09397  0,182471
(3) % Fibra 0.16450 0122203 13461 0211187 -0.11194  0,440942 0.08225 0061102  -0,05897  0.220471
1x2 -0.30550  0.122203 24999 0033865  -0,58194 -0.029058  -0.15275  0.061102  -0.29097 -0.014529
1x3 -0.22950  0.122203 -1.8780 0093100  -0,50594  0.046942  -0.11475 0.061102  -0.25297  0.023471
2%x3 010750  0,122203 0,8797 0401908 -0,16894 0,383942 005375 0,061102  -0.08447 0191971

Fonte: Autor (2022).

Anexo 10 — Tabela

3 dias das pastas.

dos coeficientes para

regressao linear da variagdo de massa aos

Erro

Fator Efeito i p % AL Coefic Padrao g =

Padrao (Cnf.Limt} (Cnf.Limt) (Coet) (Cnf.Limt} (Cnf.Limt)
Principal -0,032739  0.001590  -20.5905 0,000000 -0,036336 -0,029142 -0,032739 0,001590 -0,036336 -0.029142
(1) Tipo Cimento  0.015354  0.003130 48283 0,000936 0008160 0022547  0,007677 0,001590 0004080 0.,011274
(2) A/C -0,021464  0.003130 -6,7498  0,000084 -0,028658 -0,014271 -0,010732 0,001590 -0,014329 -0,007135
(3) % Fibra -0,001523  0,003180 -0,4790  0,643384 -0,008717  0,005671 -0,000762 0,001530 -0,004358 0,002835
1x2 0,000857  0,003180 01751  0,864891 -0,006637 0,007750 0.000278 0,001590 -0,003318 0,003875
1x3 -0,002250  0.003180 -0,7074 04597214 -0,009443  0.004944 -0,001125 0,001530 -0,004722 0,002472
2x3 -0,005771  0.003180 -1,8148  0,102949 -0.012965 0.001423 -0,002886  0.001590 -0.006482  0.000711

Fonte: Autor (2022).

Anexo 11 — Tabela dos coeficientes para

7 dias das pastas.

regressao linear da variagao de massa aos

Erro
: Erro 95%  +95% M 95%  +95%

Esiton Eole o : P ot jcaflimg TP Tg:;‘}’ (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 0.042265 0001163 36,3360 0000000 0.044896 0030634 0.042265 0001163 0.044896 0,039634
(1) Tipo Cimento 0022330  0,002326 95988 0,000005 0017067 0,027592 0011165 0,001163 0008534 0,01379%
(2) AIC 0032009 0,002326 -14.1465 0000000 -0.038172 -0,027647 -0,016455 0,001163 -0.019086 -0,013823
(3) % Fibra 0007078 0002326  3.0424 001394 0012340 0001815 0.003539 0001163 -0.006170 -0,000908
1x2 0004495 0002326 19322 0085374 0.009757 0000768 -0.002247 0.001163 -0.004879  0,000384
1x3 0008285 0002326 35614 0006105 -0.013547 -0,003023 -0,004142 0001163 -0.006774 -0,001511
2x3 0008811 0,002326  -3.7875  0,004299 -0.014073 -0,003548 -0.004405 0,001163 -0.007037 -0,001774

Fonte: Autor (2022).
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Anexo 12 — Tabela dos coeficientes para regressao linear da variagdo de massa aos

28 dias das pastas.

Erro
] Erro 95%  +95% 2 95%  +95%

il Bfeito b drao i P (CnfLimy) (CnfLimy Coofic Tg::;‘; (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 0054983 0,001172 469107 0,000000 0057635 0052332 0.054983 0001172 0.067635 0.052332
(1) Tipo Cimento  0.032350  0.002344 138004 0.000000 0027048 0037653 0016175 0001172 0013524 0018827
(2) AIC 0050056 0002344 213535 0,000000 -0.055359 -0.044753 0,025028 0,001172 -0,027679 -0.022377
(3) % Fibra 0006369 0002344 27169 0023727 -0.011672 -0.001066 -0.003184 0,001172 -0.005836 -0.000533
1x2 0000121 0002344  -0.0515 0960080 -0.005424 0.005182 -0.000060 0.001172 -0.002712  0,002591
1x3 0005574 0002344 23778 0041377 0.010877 -0,000271 -0.002787 0,001172 -0,005438 -0.000136
2x3 0006935 0002344 29586  0,015995 -0.012238 -0.001633 -0.003468 0,001172 -0.006119 -0.000816

Fonte: Autor (2022).

Anexo 13 — Tabela dos coeficientes para regressao linear do

das argamassas.

indice de consisténcia

Erro
: Eiia 95%  +95% 3 95%  +95%
Lo Sl S . P (Coflan) (Coflimg CP=fc Tg::;‘}’ (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 272800 1425315 1913156 0000000 260662 275938 272.8000 1425015 2696616 2750384
(1) Traco 454833 3188442 485608 0000000 -161851 147816 -TT4167 1594221 -80.9255  -73.9078
(2) Granul. 37167 3188442 116567 0.000000 30149 44184 185833 1594221 150745 220922
Tracox Granul 20500 3188442 64295 (0000049 13482 27518 102500 1594221 67411 137589

Fonte: Autor (2022).

Anexo 14 — Tabela dos coeficientes para regresséao linear da resisténcia a tragao na

flexdo das argamassas.

Erro

: B 5%  +95% : 95%  +959%
Fatar Sl CEE ' P, (Coflwaf} (Cuilimg '—oefic F;g:;?‘;‘ (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Bt 773010 0267400 25.90733 0000000 713428 8325029 7730104 0267403 713428 8325929
(1) Trage 149648 0604553 247534 0032803 284350 -0.149449 0748238 0302276 142175 0074724
(2) Granul 023633 0604553 039102 0703985 158342 1110636 -0.118196 0302276 -0.79171 0555318
Tracox Granul. 124502 (0604553  2.05941 0066453  -0.10201 2592046 0622509  0.302276  -0.05100 1.296023

Fonte: Autor (2022).

Anexo 15 — Tabela dos coeficientes para regressao linear da resisténcia a compressao

das argamassas.

Erro
: Erro 95% +95.9% 3 95,% +95.%,
el Eleito b 4rao t p (CnfLimg) (CnfLimy COefic F;g:;f? (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 178264 0436177  40.8698 0.000000  16.8664  18.7865 17.82645 0436177 1686643 18.78647
(1) Trago 12,8835 0975321  -13.2095 0000000 -150302 -10,7368 -6.44174 0487660 -7.51508  -5,36841
(2) Granul. 16487 0975321 16905 0119045  -3.7954 04979 -0.82437 0487660 -1.89770  0,24896
Trago x Granul. 42598 0975321 43676 0001122 21131 64064 212988 0487660  1.05655  3.20322

Fonte: Autor (2022).



158

Anexo 16 — Tabela dos coeficientes para regresséo linear da variagdo dimensional

aos 7 dias das argamassas.

Erro
. Erro 95%  +95% . 95,% +95,%
i Ll k P il {Coliang O Tg:;?‘; (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 0557000 0005196 107195 0,000000 0570357 0543643 0557000 0005196 0570357 0.543643
Curvatura 1.006000 0,023238 43291 0000000 0946265 1065735 0503000 0011619 0473133 0532867
(1) Traco 0308000 0010392 29,637 0,000001 0281286 0334714 0,154000 000519 0,140843 0167357
(2) Granul. 0140000 0010392  13.472 0,000040 0113286 0166714 0070000 000519 0,056643  0.083357
Traco x Granul._ -0.026000  0,010392 2502 0.054367 -0.052714  0.000714 -0.013000 0.005196 -0.026357  0.000357

Fonte: Autor (2022).

Anexo 17 — Tabela dos coeficientes para regresséao linear da

aos 28 dias das argamassas.

variacdo dimensional

Erro
: Erro 95,% +95.9% 3 95.% +95.9%
Fato Hols  oiee x P (Crflsmt) (CoElimg —o°0€ Tg:;f‘}’ (Cnf.Limt) (Cnf.Limf)
Principal -0.953000 0,044125 21,5978 0000004 106643 0839574 0953000 0.044125 106643 -0.839574
Curvatura 0702000 0197332 35675 0016258 019474 1209259 0351000 0098666 009737  0.604629
(1) Traga 0552000 0.088250 62550 0001531 032515 0778853 0276000 0044125 016257 0.369426
(2) Granul. 0156000  0,088250 17677 0137352  -0,07085 0,382853 0,078000 0,044125  -0.03543  0,191426
Traco x Granul. -0,022000  0.088250  -0,2493  0,813051  -0.24885  0,204853 -0011000 0044125  -012443  0.102426

Fonte: Autor (2022).

Anexo 18 — Tabela dos coeficientes para regressao linear da variagdo de massa aos

3 dias das argamassas.

Erro
: Erro 95,% +95,% 3 95,% +95,%
¥ o Bfeito b drao t P (Cnf.Limt) (CnfLimy Co°fic Tg::;‘; (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal -0,029068 0001782 -16,3136  0,000003 -0.033428 -0,024708 -0.029068 0,001762 -0.033428 -0.024708
(1) Trago 0034419 0003984 86388 0000133 0024670 0044168 0017210 0,001992 0012335  0.022084
(2) Granul. 0,007033 0003984  -1,7652 0127963 -0,0167862 0,002716 -0,003517 0,001992 -0,008391  0,001358
Traco x Granul.  -0,013524  0.003984  -3,3944 0.014596 -0,023273 -0.003775 -0.006762 0.001992 -0,011637 -0.001888

Fonte: Autor (2022).

Anexo 19 — Tabela dos coeficientes para

7 dias das argamassas.

regressao linear da variagao de massa aos

Erro
: Erro 95%  +95% M 95%  +95%
Esiton Eold ol : P ol jceflimg T Tg:;‘}’ (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 0043425 0002116 205190 0.000001 0.048604 0038247 0.043425 0002116 0.043604 0,038247
(1) Traco 0020182 0004732 42647 0005294 0008602 0031761 0,010091 0002366 0.004301 0,015881
(2) Granul. 0003328 0004732 08300 0438304 -0.007652 0015507 0,001964 0,002366 -0.003826 0,007754
Traco x Granul__ -0.001871 0004732 -0.3954 0706236 -0.013451 0009708 -0.000936 _ 0.002366 -0.006725  0,004854

Fonte: Autor (2022).
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Anexo 20 — Tabela dos coeficientes para regressao linear da variagdo de massa aos
28 dias das argamassas.

Erro
_ Fidy 95%  +959% ¥ 95%  +959%
S S 2L R : P (CnfLimt) (CnfLimy Coefic F;g::;‘}’ (Cnf.Limt) (Cnf.Limt)
Principal 0044759 0000564 794009 0000000 -0,046208 0043310 0044759 0000564 -0.046208 -0,043310
Curvatura 0021042 0002521  -B.3466 0000404 -0.027522 -0.014561 -0.010521 0001260 -0013761 -0.007281
(1) Traco 0021847 0001127 193782 0000007 0018949 0024746 0010924 0000564 0.009475 0.012373
(2) Granul. 0003702 0001127 32835 0021869 0000804 0006600 0001851 0000564 0.000402 0,003300

Trago x Granul.  -0,002362  0.001127 -2,0953  0.,090286 -0.005260 0000536 -0.001181 0,000564 -0.002630 0,000268

Fonte: Autor (2022).



