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RESUMO

E cada vez mais frequente a busca de novas misturas e materiais que venham a melhorar as propriedades das
argamassas de revestimento e consequentemente seu desempenho em servico, assim sendo, as fibras
sintéticas surgem como uma possibilidade de um novo material a ser utilizado na composic¢éo das misturas. O
estudo tem por objetivo a andlise do comportamento das argamassas de revestimento com a incorporagdo de
diferentes teores de fibras de polipropileno e de nylon. O programa experimental foi baseado na incorporagéo
de 500, 900 e 1300 g/m3 de fibras de polipropileno e nylon em uma argamassa de referéncia com trago de
1:0,5:5 (cimento:cal:areia). Como parametro, foi fixada a quantidade de &gua utilizada em todas as
argamassas produzidas, sendo acrescentado um aditivo plastificante quando necessario. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da incorporacdo de diferentes teores de fibras de
polipropileno e de nylon nas caracteristicas fisicas e propriedades mecénicas de argamassas em seu estado
endurecido. Para tal, foram realizadas as analises de resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia & compresséo,
mdbdulo de elasticidade, dindmico e estatico, absorcdo de agua por capilaridade e andlise das caracteristicas
através de microscopia eletronica por varredura. Os resultados indicam que as argamassas com incorporagdo
de fibras de nylon apresentaram maiores valores de resisténcia a tragdo na flexdo, compressdo axial e
menores valores de absorcdo de agua por capilaridade. A analise das imagens obtidas pela microscopia das
argamassas demonstrou que as argamassas com insercdo de polipropileno apresentaram maior porosidade
que as argamassas com adicdo de nylon. As argamassas com incorporacdo de fibras de polipropileno
apresentaram menores valores de modulo de elasticidade dindmico e estatico, o que indica que estas
argamassas possuem uma boa capacidade de sofrer deformagdes.
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ABSTRACT

The search for new mixtures and materials that will improve the properties of coating mortars and conse-
quently their performance in service is becoming more and more frequent, thus synthetic fibres appear as a
possibility for a new material to be used in the composition of mixtures. The study aims at analyzing the
behavior of coating mortars with the incorporation of different contents of polypropylene and nylon fibers.
The experimental program was based on the incorporation of 500, 900 and 1300 g/m?3 of polypropylene and
nylon fibers in a reference mortar with a trace of 1:0.5:5 (cement:lime:sand). As a parameter, the amount of
water used in all mortars produced was fixed and a plasticizer additive was added when necessary. Thus, this
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work aimed to analyze the influence of the incorporation of different contents of polypropylene and nylon
fibers on the physical characteristics and mechanical properties of mortars in their hardened state. For this
purpose, analyses of tensile strength in bending, compression strength, modulus of elasticity, dynamic and
static, capillary water absorption and analysis of characteristics by scanning electron microscopy were per-
formed. The results indicate that the mortars with incorporation of nylon fibers presented higher values of
tensile strength in bending, axial compression and lower values of water absorption by capillarity. The analy-
sis of the images obtained by the microscopy of the mortars showed that the mortars with polypropylene
insertion showed greater porosity than the mortars with nylon addition. The mortars incorporating polypro-
pylene fibers showed lower values of dynamic and static modulus of elasticity, which indicates that these
mortars have a good capacity to suffer deformation.

Keywords: Coating Mortar, Synthetic Fibers, Polypropylene, Nylon, Performance.

1. INTRODUCAO

Com o uso difundido na construcdo civil, as argamassas sdo definidas como uma “mistura homogénea de
agregados miudos, aglomerantes inorganicos e &gua, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderén-
cia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagéo propria” [1]. As argamassas sao divididas
em dois grandes grupos, que sdo, as argamassas de assentamento e as argamassas de revestimento. As arga-
massas de revestimento sdo aplicadas visando o acabamento das edificagBes, contribuindo assim, com o
aspecto estético e de valorizagdo do bem [2]. Segundo os autores [3], a principal funcdo das argamassas de
revestimento, além do aspecto estético, € a prote¢cdo dos elementos estruturais e de vedacdo. Conforme WE-
SOLOWSKA [4], as argamassas auxiliam os elementos de vedacdo nas fun¢des de estanqueidade a &gua e
aos gases, isolamento térmico/acustico e regularizacdo da superficie dos elementos de vedagdo. Desta forma,
as argamassas de revestimento exercem um importante papel em uma edifica¢do, contribuindo substancial-
mente para a durabilidade e qualidade da construgéo [5].

O revestimento é a camada mais exposta & acdo das condicdes de exposicdo ambiental, como, por
exemplo, a incidéncia solar e a 4gua da chuva [6]. Neste sentido as diversas solicitagdes (fisicas, de uso, etc.)
devem ser atendidas pelo conjunto que compde o sistema de revestimento [7]. Para tal, as argamassas de
revestimento devem ter uma série de propriedades especificas, tanto em estado fresco, quanto no estado
endurecido, para que possam atender a todas as fungdes necessarias.

De acordo com os autores [8], 0 desempenho das argamassas as vezes € afetado por manifestacoes
patologicas. Os problemas patoldgicos mais frequentes sdo: a formacdo de manchas de umidade, o
desprendimento da argamassa de revestimento e a formagao de trincas e fissuras [9, 10]. Segundo SAHADE
[9], a formacdo de trincas pode ser considerada uma das manifestacdes patologias mais criticas, pois além de
destacar o problema na argamassa de revestimento, pode sinalizar o comprometimento da seguranca
estrutural e o desempenho da vedagdo em relagdo a estanqueidade, durabilidade e isolamento
térmico/acustico.

Com o intuito de reduzir ou evitar tais manifestaces patologicas, as argamassas vém sendo mais
estudadas, visando a busca de melhorias em suas caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas. Um dos
pontos para obter-se tais melhorias é a escolha e/ou inser¢do de novos materiais na producdo das argamassas
de revestimento. O objetivo dessas adi¢Oes € aprimorar as propriedades mecanicas tradicionais e, assim,
funcionar como um reforco para evitar trincas [11- 14].

A incorporagdo de fibras naturais e sintéticas em argamassas ¢ um exemplo de um novo material que
vem sendo empregado na busca pela maior qualidade e desempenho destas. Essas fibras sdo geralmente
produzidas a partir de vidro, aco e outros polimeros orgénicos [15]. Diferentes fibras sintéticas, como,
polipropileno (PP), poliamida (PA), nylon e vidro tém sido utilizadas para melhorar o desempenho de
argamassas [16-18].

O efeito das fibras sintéticas adicionadas as argamassas de revestimento é dificultar a propagacdo de
fissuras e trincas, as fibras acabam funcionando como uma espécie de barreira nesta propagacao, pois para
gue a fissura se propague € necessario o arrancamento ou ruptura da fibra, ou ainda que a fissura contorne a
fibra [6]. As fibras sintéticas também podem sofrer deformagdes, aumentar a resisténcia e, assim, permitir
melhorar o desempenho da argamassa de revestimento [19, 20]. As fibras de polipropileno e nylon séo
algumas das fibras sintéticas utilizadas para melhorar o desempenho das argamassas de revestimento [17, 21,
22], classificadas como fibras do tipo polimérico e que possuem um baixo médulo de elasticidade. Segundo
[8, 23], ndo ha normalizacéo do processo de produgdo de argamassas com incorporacédo de fibras sintéticas.
Dessa forma, é necessario avaliar as propriedades da argamassa de revestimento que sdo influenciadas por
essa incorporagao, além do conteldo que deve ser adicionado a argamassa, para que a incorporagao possa
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resultar na reducdo de manifestacdes patoldgicas e, consequentemente, na melhoria das propriedades. Cabe
salientar também a importancia de estudos comparativos, em uma mesma pesquisa, que foquem em
composices de misturas com adicBes de fibras distintas, neste caso fibras de polipropileno e nylon, com
mesmas proporcdes de adicdo, tracos e componentes utilizados na mistura.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo analisar e comparar a influéncia da incorporacdo de
diferentes teores de fibras de polipropileno e de nylon nas caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas de
argamassas em seu estado endurecido. Para tal, foram realizadas as analises de resisténcia a tragdo na flexao,
resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade, dinamico e estatico, absorgdo de agua por capilaridade e
analise das caracteristicas das composicdes através de microscopia eletronica por varredura (MEV).

2. MATERIAIS E METODOS

Para a confeccdo das argamassas de revestimento utilizou-se areia média lavada com médulo de finura de
2,37 e diametro maximo de 2,4 mm, conforme a NBR NM 248 [24], e, massa especifica de 2,36 g/cm3, valor
determinado de acordo com a NBR NM 52 [25]. O cimento utilizado foi o cimento Portland CP Il - Z - 32,
segundo classificacdo da NBR 11578 [26], com baixo teor de adi¢do de Pozolana, possui massa especifica de
2,95 g/lcm®. A cal utilizada foi a cal hidratada CH 111, conforme a NBR 7175 [27].

As fibras sintéticas, incorporadas nas argamassas de revestimento em estudo séo as de polipropileno e
nylon, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1: Fibras de polipropileno (a), fibras de nylon (b)

As fibras de polipropileno apresentam mddulo de elasticidade de 3 GPa e massa especifica de 0,91
glem®. As fibras de nylon tém um médulo de elasticidade de 4,76 GPa e massa especifica de 1,14 g/cm?, de
acordo com as especificacbes do fabricante. As fibras de polipropileno utilizadas neste trabalho séo
compostas de filamentos finos, com comprimento de 12 mm e 18 um de didmetro, cuja secdo transversal é
circular, de acordo com as especificacdes do fabricante. As fibras de nylon usadas sdo compostas de nylon 66
e varios filamentos, essas fibras tém um comprimento de 13 mm e 18 um de didmetro e uma sec¢do trilobal,
conforme as especificagdes do fabricante.

As fibras foram caracterizadas pelo teste de adsor¢cdo multimolecular (BET, Quantachrome Nova
Station A), para determinar a area superficial especifica e o volume de poros. Observou-se que as fibras de
polipropileno possuem uma &rea superficial especifica de 0,049 m?/g e 5,905x10° cm?/g de volume total de
poros. Enquanto isso, as fibras de nylon tém uma &rea de superficie especifica de 0,116 m?/g e 3,034x10™
cm?3/g de volume total de poros.

Para a realizagdo dos ensaios laboratoriais, foram produzidas sete composi¢cdes de argamassas de
revestimento, executadas conforme a NBR 7200 [28], sendo uma de referéncia, codificada como AFO e as
demais com incorporacdo de diferentes teores de fibras de polipropileno e nylon. A Tabela 1 resume as
condicbes de cada argamassa e a nomenclatura. A propor¢do de mistura de argamassa de 1:0,5:5
(cimento:cal:areia) foi utilizada nesta pesquisa e o teor de incorporacéao de fibras de polipropileno e nylon nas
argamassas produzidas foi de 500, 900 e 1300 g/m?3, seguindo como referéncia os trabalhos ja realizados



=) COLOMBO, F.S.; ANTUNES, E.G.P.; JARAMILLO, L.J,, etal . revista Matéria, v. 25, n.4, 2020.

neste ambito [8, 23, 29, 30].

Tabela 1: Caracterizacdo das argamassas produzidas.

INCORPORAGAO DE FIBRAS SINTETICAS
CODIFICACAO TRAGO
(CIMENTO:CAL:AREIA) FIBRA COMPRIMENTO | TEQR (g/m?)
(mm)

AF0 1:0,5:5 Sem fibras - 0
AFP500 1:0,5:5 Polipropileno 12 500
AFP900 1:0,5:5 Polipropileno 12 900
AFP1300 1:0,5:5 Polipropileno 12 1300
AFN500 1:0,5:5 Nylon 13 500
AFN900 1:0,5:5 Nylon 13 900
AFN1300 1:0,5:5 Nylon 13 1300

A producdo das composicOes de argamassa com adicdo de fibras deu-se da seguinte maneira:
primeiramente, foi inserido o cimento e a cal em um saco plastico e agitou-se, durante 30 segundos, esses
dois componentes no saco lacrado, posteriormente foram acrescentadas as fibras sintéticas, polipropileno ou
nylon, neste mesmo saco, de forma gradual e, apos, realizou-se nova agitacdo. E importante relatar que antes
de serem adicionadas as fibras foram desembaracadas com o objetivo de eliminar possiveis entrelagos entre
elas e, assim, facilitar sua dispersdo. Para melhor homogeneizacdo dos componentes, utilizou-se uma
argamassadeira. A ordem de inser¢cdo dos componentes foi, inicialmente, a 4gua de amassamento, seguida
pela mistura seca de cimento, cal e fibras, previamente agitadas no saco plastico, este Gltimo lentamente.

Apos o preparo das misturas das argamassas realizou-se a analise do indice de consisténcia, segundo a
NBR 13276 [32] e as moldagens dos corpos de prova para analises no estado endurecido. Cabe salientar, que
esta pesquisa tem como intuito principal, como ja mencionado, analisar a influéncia das adi¢Bes de fibras de
polipropileno e de nylon nas caracteristicas fisicas e propriedades mecénicas da argamassa no estado
endurecido e, por tal, fez-se 0 ensaio do indice de consisténcia no estado fresco para definicdo da relacéo
agua/aglomerante das composi¢des, tendo em vista que a relacdo foi estabelecida de acordo com a NBR
16541 [33], onde a consisténcia ideal indicada € de 260 + 5 mm.

Apos, a definicdo da relacdo agua/aglomerante do traco de referéncia fez-se o uso de aditivo
plastificante, quando necessario e na quantidade necessaria, nos tracos com fibras para manter-se o indice de
consisténcia em 260 £ 5 mm. Ressalta-se ainda que a dosagem de aditivo utilizada ndo seguiu as
recomendacgdes do fabricante, pois a quantidade adicionada, para as argamassas que necessitaram, ficou
abaixo da dosagem indicada pelo fabricante. Desta forma, a determinacdo da quantidade de aditivo em cada
tipo de argamassa produzida foi realizada de forma exploratéria, ou seja, foram realizados testes com vérias
dosagens de aditivo até que se chegasse a consisténcia adequada.

As argamassas produzidas para a determinacdo dos indices de consisténcia foram utilizadas na
moldagem dos corpos de prova prismaticos de 4x4x16 cm para realizacéo dos ensaios de resisténcia a tracdo
na flexdo e a compressdo, segundo a NBR 13279 [34]. Neste trabalho, foi adotada a idade de 28 dias para
analise. Para a realizacdo do ensaio de tragdo na flexdo, utilizou-se uma prensa hidraulica EMIC DL10000, ja
para 0 ensaio de compressdo axial utilizou-se uma prensa hidraulica EMIC PC200CS. O ensaio de
determinacdo da absor¢do de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade foi realizado segundo a
NBR 15259 [35] e o ensaio de densidade aparente de acordo com a NBR 13280 [36]. A verificacdo do
mdbdulo de elasticidade dindmico e estatico foi determinado conforme prescreve as normas NBR 15630 [37] e
NBR 8522 [38], respectivamente. Para determinagdo do mddulo estatico a norma foi adaptada para
argamassas. O equipamento utilizado para a realizagdo deste ensaio foi uma prensa hidréulica da marca
EMIC PC200CS, juntamente com um extensdmetro elétrico. Os ensaios de compressdo axial, tragdo na
flexdo, absorcdo de agua por capilaridade e médulo de elasticidade foram analisados por meio do método de
analise de variancia (ANOVA) e pelo teste de comparacdo de médias (Teste de Tukey).

Com objetivo de identificar e fazer uma analise dos compostos e produtos gerados nas argamassas

com a incorporagao de fibras de polipropileno e nylon, foi realizado o ensaio com o microscopio eletrénico
de varredura ZEISS, modelo MA10. As amostras para a realizacdo deste ensaio foram retiradas de corpos de
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prova produzidos especificamente para este, sendo posteriormente cortadas com o auxilio de um
equipamento de precisdo (ISOMET 1000), ap6s o corte de precisdo permaneceram em estufa a 80°C, até
constancia de massa. A analise do MEV foi feita com as amostras observadas em ambiente de vacuo
variavel, sendo este ensaio realizado no laboratério de ceramica técnica do IDT/UNESC.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste trabalho séo apresentados e discutidos com intuito de analisar a influéncia da
incorporacdo de fibras sintéticas nas argamassas com énfase na analise comparativa entre as fibras de poli-
propileno e nylon, em um mesmo estudo, isto €, com mesmas proporcdes de adicdo, tracos e componentes
utilizados nas misturas.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no ensaio do indice de consisténcia. Através da realizagéo
do ensaio foi encontrada a relagdo de dgua/aglomerante adequada ao trago escolhido como referéncia.

Tabela2: Determinacdo do indice de consisténcia e relagdo agua/aglomerante.

ARGAMASSAS ; RELAGAO CONSISTENCIA (MM) ADITIVO
AGUA/AGLOMERANTE
AFO0 0,67 262,32 -
AFP500 0,67 261,60 0,12%
AFP900 0,67 262,80 0,21%
AFP1300 0,67 262,00 0,28%
AFN500 0,67 262,00 0,00%
AFN900 0,67 261,60 0,00%
AFN1300 0,67 260,00 0,00%

A relaclo &gua/aglomerante foi mantida constante, pois atende as condi¢cBes normativas. Péde-se
observar, com a introducdo das fibras nas argamassa, que o indice de consisténcia é reduzido,
especificamente com as fibras de polipropileno, por esse motivo foi necessario o uso de aditivo plastificante
para garantir o indice de consisténcia de acordo com o padrdo, a porcentagem de aditivo aumentava a medida
gue a porcentagem de adi¢do de fibras de polipropileno também aumentava. No entanto, na argamassa com
fibras de nylon, o indice de consisténcia ndo diminuiu e os valores permanecem dentro dos 260 + 5 mm.
Segundo SILVA [30], as fibras de polipropileno séo dificeis de dispersar na matriz de argamassa e podem
causar falhas na mistura, caracterizadas por um agrupamento de fibras, como aglomerado. As propriedades
reoldgicas da argamassa fresca sdo importantes para as condigdes de processamento e outros pesquisadores
mostraram que as pastas e argamassas de cimento reforcado com fibra tém uma viscosidade maior do que as
pastas normais de cimento e argamassas [39- 43].

De acordo com a microscopia eletronica de varredura (MEV), é possivel verificar este comportamento
das fibras de polipropileno, da mesma forma que é possivel verificar uma melhor disperséo das fibras de
nylon na mistura. A dispersdo inadequada das fibras de polipropileno e a formacgdo dos novelos aprisiona
parte da agua da mistura e explicaria a diminuicdo da consisténcia das argamassas com incorporagao deste
tipo de fibra [31], diferentemente do que ocorre em argamassas com incorporacdo de fibras de nylon, que
apresentam menor diminui¢do da consisténcia.

A Figura 2 mostra a micrografia da argamassa sem fibras e, com base na imagem, pode-se visualizar
que a argamassa € homogénea, sem apresentar porosidade.
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Figura 2: Micrografia MEV de AFO ap6s 28 dias de cura. Ampliagéo de 200x.

Em contraste, a Figura 3 apresenta as imagens obtidas através do ensaio de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), das amostras da série AFP (argamassas com incorporacéo de fibras de polipropileno) e da
série AFN (argamassas com incorporacdo de fibras nylon). Os aumentos realizados foram de 60 e 200 vezes.
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200 pm EHT» 1300wV Sgw A~ 56 Dete 13 Oct 2017 v 200Lm 4T = 13,00 Sgral A= 551 Dete 13 Ot 2017 v
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Figura 3: MEV das amostras das séries AFP e AFN

Observa-se que as amostras da série AFP o tendem a formar grupos ou aglomerados de fibras, o que
significa que as fibras de polipropileno ndo tém uma boa disperséo no interior da mistura. Isso esta de acordo
com os resultados das pesquisas de CENTOFANTE e DAGOSTINI [31] e explica a diminuicdo da
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trabalhabilidade, porque a dificuldade de dispersdo e formacdo de aglomerados de fibras de polipropileno faz
com que uma parte da mistura de agua fique aprisionada no interior estes e o indice de consisténcia da
argamassa com este tipo de fibras sdo reduzidos. No entanto, na argamassa com fibras de nylon apresentada
na série AFN, observa-se uma boa dispersao das fibras e ndo foram observados aglomerados de fibras, o que
é coerente com a boa trabalhabilidade dessas argamassas. Além disso, pode-se ver também nas micrografias
que argamassas com fibras de polipropileno apresentaram porosidade em compara¢do com a argamassa com
fibras de nylon, talvez seja uma consequéncia da remocdo da fibra de polipropileno quando a amostra foi
preparada para o teste. O que significa que a aderéncia desse tipo de fibra ndo é muito boa em comparacéao
com a aderéncia das fibras de nylon que foi realmente boa e mostrou um melhor ajuste a mistura de
argamassa. De acordo com uma pesquisa realizada por ASKARINEJAD e RAHBAR [44], a aderéncia das
fibras as pastas de cimento é uma funcdo da polaridade dos grupos funcionais destas, e que a energia da
adesdo entre as fibras e o cimento aumentam com a polaridade destas, é dizer, enquanto maior polaridade
apresentar as fibras, maior serd a adesdo destas ao cimento. As fibras de nylon sdo fibras que séo
consideradas polares devido aos grupos funcionais amido, ja as fibras de polipropileno tém grupos funcionais
apolares (ndo polar). Portanto, os resultados observados nas imagens sdo coerentes devido as caracteristicas
quimicas superficiais que apresentam as fibras.

A resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas é apresentada na Figura 4. Observa-se que, com a
incorporacdo de fibras de nylon na argamassa, a resisténcia a tracdo a flexdo aumenta, enquanto a
incorporacdo de fibras de polipropileno diminui essa propriedade.

3,50

2,93 /i 3,08
3,00 -

2,73 1

2,50

—a—Polipropileno
2,06 —a—Nylon
2,00 1,93 Y

1,79

[EE—

Resisténcia a tracédo na flexdo (MPa)

1,64
1,50

1,00

o

500 900 1300
Teor de incorporagao (g/m?)

Figura 4: Resultados da ruptura a tragdo na flexdo.

Entretanto, a analise estatistica demonstrou que ndo ha varidncia significativa entre os valores de
resisténcia a tracdo na flexdo para as argamassas com incorporacdo de fibras de polipropileno, com relacéo a
argamassa de referéncia. No entanto, as argamassas com incorporacdo de fibras de nylon apresentaram
varidncia nos resultados obtidos, em comparacdo com a argamassa de referéncia. Segundo a analise, a
amostra AFN1300 foi a que apresentou o resultado mais significativo, com valor aproximadamente 49%
maior que o resultado da amostra de referéncia (AFO0), este valor foi seguido pela amostra AFN900 com um
valor aproximado 42% maior e pela amostra AFN500 com um valor aproximado 32% maior. Essa varia¢do
na resisténcia a tracdo a flexdo também pode ser explicada pelas caracteristicas da fibra e pela interacdo com
a mistura, porque as fibras de nylon mostraram melhor aderéncia & argamassa €, consequentemente, menor
porosidade em comparagdo com a argamassa com fibras de polipropileno. Uma caracteristica das fibras de
nylon que podem ajudar a ter uma melhor aderéncia € a area superficial maior que a area superficial das
fibras de polipropileno, o que significa que as fibras de nylon podem se encaixar melhor com o cimento e 0s
agregados e, como resultado, é obtida uma argamassa com uma menos porosidade. A porosidade tem grande
influéncia no comportamento mecanico das argamassas, pois os poros dos materiais sélidos sdo
concentradores de tensdes quando o corpo esta sob carga, tornando a porosidade um fator limitante. Outro
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fator importante é o modulo elastico das fibras utilizadas; o modulo elastico da fibra de nylon é maior que a
fibra de polipropileno. SILVA [30], explicou que se o0 mddulo eléstico da fibra for maior, a forca que o
elemento suporte sob carga sera maior, o0 que é demonstrado com os resultados obtidos. Os resultados com
fibras de polipropileno estdo de acordo com as tendéncias encontradas por outros pesquisadores [8, 29, 30],
no entanto, a porcentagem de fibras das adicdes usadas era diferente. Com as fibras de nylon, os resultados
estdo de acordo com o aumento da resisténcia a tracéo a flexdo encontrada pela pesquisa de CORTEZ [23],
SPADEA et al. [42] e HANIF et al. [45].

A Figura 5 demonstra os resultados da resisténcia a compressdo axial das argamassas. Verifica-se
conforme os resultados médios obtidos, que a incorporagao de fibras de nylon proporcionou um aumento na
resisténcia a compressdo axial e a incorporacdo de fibras de polipropileno proporcionou uma diminuigédo
deste valor. Porém, observa-se que o aumento do teor de incorporagdo das fibras ndo representa um aumento
ou diminuicdo dos valores de resisténcia a compressao axial. De acordo com a analise estatistica realizada,
ndo ha variancia significativa entre os resultados obtidos pelas argamassas com incorporacdo de fibras de
polipropileno entre si e as argamassas com incorporacao de fibras de nylon entre si.
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Figura 5: Resultados da ruptura a compresséo axial

No entanto, ainda de acordo com a andlise estatistica, as argamassas com incorpora¢do de ambas as
fibras apresentaram variancia significativa com relacdo ao resultado obtido pela argamassa de referéncia
(AF0). As amostras AFN500 e AFP1300 foram as que apresentaram os resultados mais significativos, a
primeira com o valor de resisténcia a compressdo axial aproximadamente 40% maior que o resultado da
amostra de referéncia (AF0). J&, a segunda, AFP1300, com o valor de resisténcia a compressdo axial
aproximadamente 31% menor que o resultado da amostra de referéncia (AF0). Assim como nos resultados
obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, também se acredita que os valores obtidos no ensaio de
resisténcia a compressdo axial estdo diretamente ligados as caracteristicas e as propriedades fisicas das fibras
utilizadas. Em comparagao, observa-se que estes resultados sdo similares aos obtidos pelos autores [2, 8, 29],
ou seja, ocorre uma diminuicdo da resisténcia a compressdo axial com a incorporagdo. Os resultados obtidos
pelas argamassas com incorporacdo de fibras de nylon seguem a tendéncia dos obtidos na literatura [23], ou
seja, ocorre um aumento da resisténcia a compressao axial com a incorporagdo de fibras de nylon. A
diminuigdo da resisténcia a compressdo axial das argamassas com incorporagdo de fibras de polipropileno
ocorre devido ao aumento de vazios provocados pelas fibras [29]. Mas, isto ndo ocorre para as fibras de
nylon, muito possivelmente devido a sua secdo trilobal e sua area superficial maior, que consegue preencher
melhor esses vazios existentes e assim, proporcionam um aumento na resisténcia a compressdo axial,
conforme abordado no item anterior.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade. As
argamassas com fibras de polipropileno apresentaram, em geral, maior valor médio de absorcéo de agua por
capilaridade em relacéo as argamassas com incorporacao de fibras de nylon, aos 10 e aos 90 minutos de teste
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Figura 6: Resultados dos ensaios de absor¢éo de agua por capilaridade

De acordo com a andlise estatistica, a amostra AFN1300 foi a que apresentou a menor absorcao de
&gua, inclusive em relacdo a amostra de referéncia (AF0), com aproximadamente 95% menor absor¢do de
&gua por capilaridade aos 10 minutos e aproximadamente 97% menor aos 90 minutos. J4, a amostra AFP500,
apresentou a maior absorcdo em relacdo a amostra de referéncia (AF0), com aproximadamente 33% maior
absorcéo de &gua por capilaridade aos 10 minutos e aproximadamente 23% maior aos 90 minutos.

Observa-se que, com o aumento da incorporacdo de fibras de nylon nas argamassas, diminui a
absorcdo de &gua, 0 que é coerente com a baixa porosidade e a boa disperséo dessas fibras encontradas nessas
argamassas, verificados também na microscopia. Porém, para as argamassas com fibras de polipropileno essa
diminuigdo ndo € clara, observa-se que os valores de absor¢do de 4gua sdo proximos da referéncia, o que
demonstra que a influéncia dessas fibras ndo afeta essa caracteristica. Com o teste de absorcéo de &gua foi
possivel calcular o coeficiente de capilaridade das argamassas produzidas é mostrado na Tabela 3. As
argamassas com fibras de polipropileno ndo apresentam diferenca significativa em relacdo a referéncia da
argamassa. Enquanto isso, a argamassa com fibras de nylon mostrou diferenca significativa e reducdo do
coeficiente de capilaridade com o aumento da incorporagéo da fibra de nylon dentro da mistura. Sendo que a
amostra AFN1300 apresentou um valor aproximado 97% menor que a amostra AF0, a amostra AFN900
valor aproximado 89% menor e a amostra AFN500 valor aproximado 88% menor, ou seja, comprova a
significancia dos resultados médios obtidos. Esses valores estdo de acordo com os resultados obtidos por
CORTEZ [23], que constatou que tradicionalmente as argamassas com incorporacdo de fibras sintéticas
tendem a apresentar um coeficiente de capilaridade menor em relagdo as argamassas sem fibras.

Tabela3: Resultados do coeficiente de capilaridade.

ARGAMASSAS COEFICIENTE DE CAPILARIDADE (G/DMZ.MINM)

AFO 7,80
AFP500 9,40
AFP900 7,35
AFP1300 7,14
AFN500 0,93
AFN900 0,83
AFN1300 0,20

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de modulo de elasticidade dindmico e estatico mos-
trados na Figura 7, constata-se que 0s comportamentos destes seguem o mesmo delineamento dos resultados
apresentados para os valores de resisténcia e de absorcdo de agua. De modo que, a incorporagdo de fibras de
polipropileno nas argamassas proporciona uma diminuicdo no médulo de elasticidade, j& a incorporagdo de
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fibras de nylon provoca um aumento do mdédulo de elasticidade. Entretanto, a analise estatistica demonstra
que para os resultados de mddulo de elasticidade dindmico ndo ha variacdo significativa entre as amostras
AFN500, AFN900, AFN1300 e a amostra AFP500 com relacdo a amostra de referéncia (AFO0).
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Figura 7: Resultados do mddulo de elasticidade dindmico e estatico

Segundo a andlise, a amostra AFP1300 foi a que apresentou o resultado mais significativo, com valor
aproximadamente 14,91% menor que o resultado da amostra de referéncia (AF0), este valor foi seguido pela
amostra AFP900 com valor aproximadamente 9,23% menor. O modulo de elasticidade esta ligado a rigidez
do material, o que indica a capacidade de suportar deformac6es sem rachaduras. Nesse caso, percebe-se que
se 0 modulo for muito alto, ele serd muito suscetivel a variages higroscépicas e térmicas, sendo que deforma
pouco e acaba rachando. Quanto menor o modulo de elasticidade, maior a capacidade de deformacdo da
argamassa, reduzindo a possibilidade de trincas no estado endurecido [46]. Portanto, em rela¢éo a essa carac-
teristica, o polipropileno suportard melhor essas varia¢des, ajudando a evitar a geragdo de trincas.

A Figura 8 ilustra o0 comportamento das ondas geradas pelo pulso do transdutor transversal, para cada
série de argamassa produzida, sendo a série AFO a de referéncia, a AFP com incorporagdo de fibras de poli-
propileno e a AFN com incorporacéo de fibras de nylon.
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Figura 8: Pulso de ondas gerado pelo transdutor transversal

Conforme pode-se observar, 0 comportamento de ambas € similar, de forma que os tempos em que
ocorrem 0 primeiro pico e a primeira grande amplitude das ondas sdo bem proximos, o que reflete nos
valores de modulo de elasticidade dindmico obtidos. Para os resultados de médulo de elasticidade estatico, a
andlise estatistica demonstrou que nao ha variancia significativa entre as amostras AFP500, AFP900 e
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AFP1300 com relacdo a amostra de referéncia (AF0). Segundo a analise, a amostra AFN900 foi a que
apresentou o resultado mais significativo, com valor aproximadamente 34,05% maior que o resultado da
amostra de referéncia (AFQ), este valor foi seguido pela amostra AFN1300 com valor aproximadamente
30,96% maior e pela amostra AFN500 com valor aproximadamente 29,84% maior. Ao se comparar 0S
resultados encontrados entre os modulos de elasticidade dindmico e estético, observa-se que existe uma
variacdo entre os valores obtidos em cada ensaio. De modo que as amostras de referéncia (AF0) apresentam
uma variacdo de aproximadamente 24% entre os modulos estaticos e dindmicos, ja& as amostras com
incorporacdo de fibras de polipropileno apresentam uma variacdo de aproximadamente 23% e as amostras
com incorporacdo de fibras de nylon a variacdo é de aproximadamente 6%. O mddulo de elasticidade
dindmico é geralmente 20 a 40% maior que o mddulo de elasticidade estatico, as amostras de referéncia
(AFQ) e as amostras da série AFP seguiram esta tendéncia, no entanto as amostras da série AFN néo
seguiram. Porém, de acordo com os autores [47, 48], é necessario analisar alguns fatores que podem
influenciar os resultados de ensaios de médulo de elasticidade estatico, assim como para 0 modulo de
elasticidade dindmico, fatores como: velocidade de aplicacdo da carga, dimensdo dos corpos de prova,
temperatura do ensaio, entre outros. A incorporagdo das fibras de polipropileno resulta em menores valores
de modulo de elasticidade, em comparacdo a amostra de referéncia, também ja observado por outras
pesquisas [2, 23]. Entretanto, o comportamento das argamassas com incorporagdo de fibras de nylon néo
seguiu a tendéncia expressada em pesquisas anteriores, onde a incorporacdo das fibras de nylon nas
argamassas proporcionou uma diminui¢do do médulo de elasticidade [23].

A incorporacéo das fibras de nylon neste trabalho representou um aumento nos valores de modulo de
elasticidade, exceto para 0 médulo de elasticidade dindmico, onde a anlise estatistica demonstrou que ndo ha
variancia significativa dos resultados com relacdo a amostra de referéncia. Os resultados de modulo de
elasticidade encontrados comprovam o comportamento observado das argamassas com relagdo aos esforgos
mecanicos, onde as argamassas com maior resisténcia mecénica apresentam maiores médulos de elasticidade
e consequentemente menor capacidade de absorver deformagGes, no caso das argamassas com incorporagdo
de fibras de nylon. J& argamassas com menor resisténcia mecanica apresentam menores modulos de
elasticidade e consequentemente maior capacidade de absorver deformacdes, no caso das argamassas com
incorporacdo de fibras de polipropileno.

O comportamento dos médulos de elasticidade obtidos pode ser explicado por meio dos valores de
densidades encontrados através da realizacdo do ensaio prescrito pela NBR 13280 [36], cujos valores sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de densidade

ARGAMASSAS DENSIDADE (KG/M3)

AFO0 2036,40
AFP500 1971,94
AFP900 1915,73
AFP1300 1872,14
AFN500 2014,29
AFN900 2009,98
AFN1300 2021,13

Considerando os valores de densidade aparente obtidos, verifica-se que os valores encontrados para as
argamassas com fibras de nylon sdo maiores que os das argamassas com fibras de polipropileno e préximos
aos valores da argamassa de referéncia. Argamassas densas tendem a restringir deformacgdes mais
intensamente do que argamassas menos densas. Portanto, a porosidade reflete no modulo de elasticidade
(estatico e dinamico) das argamassas [49].

Segundo SILVA [46], em argamassas densas, a velocidade de propagacdo das ondas geradas pelo
transdutor transversal é maior do que em argamassas menos densas, de modo que essas argamassas possuem
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maior moédulo de elasticidade dindmico. Com base nessas afirmacfes, 0 comportamento do mddulo elastico
da argamassa pode ser explicado, possivelmente, por suas caracteristicas fisicas, conforme discutido em
outros itens deste trabalho, bem como pelas caracteristicas fisicas e pela forma das fibras sintéticas utilizadas.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados nesta pesquisa, pode-se afirmar que as fibras sintéticas podem ser utili-
zadas visando a melhoria do desempenho das argamassas de revestimento. Contudo, deve-se observar a fibra
que sera utilizada em cada caso. Pois as fibras de nylon apresentam um potencial para utilizacdo visando a
melhoria de resisténcia mecanica e absorcdo de agua, por outro lado as fibras de polipropileno apresentam
um potencial para utilizagdo como um material de reforco da argamassa, possibilitando assim pequenas “mo-
vimentagdes” e evitando manifestacdes patologicas, como fissuras, por exemplo. O modulo elastico ¢ direta-
mente afetado pela incorporacédo de fibras de polipropileno e nylon nas argamassas de revestimento. Através
da andlise dos resultados do médulo elastico dinamico, é possivel observar que ha uma diminui¢do do médu-
lo elastico nas argamassas com incorporacéo de fibras de polipropileno. Ja a andlise do modulo de elasticida-
de estatico demonstra que ha um aumento do modulo de elasticidade nas argamassas com incorporagdo de
fibras de nylon. Essa conclusdo é importante, pois as propor¢des de adicdo, tragos e componentes utilizados
nessa pesquisa sdo distintos ao das outras nesse ambito.

A absorcéo de agua por capilaridade mostra reducdo com a incorporagdo de fibras de nylon, enquanto as
argamassas com fibras de polipropileno ndo alteram significativamente essa caracteristica, sendo assim, €
vantajoso o uso das fibras de nylon j& que é desejada uma baixa absorcdo de agua para as argamassas. As
propriedades mecanicas como a resisténcia a tracao na flexdo e a resisténcia a compressdo foram incrementa-
das com a adicéo de fibras de nylon, enquanto as fibras de polipropileno tiveram um efeito negativo em rela-
¢ao a resisténcia a compressdo. Quanto ao indice de consisténcia as argamassas com incorporagdo de fibras
de polipropileno apresentam reducdo, sendo necessario o uso de aditivos para garantir a trabalhabilidade da
pasta. Por outro lado, argamassas com fibras de nylon ndo influenciaram significativamente essa caracteristi-
ca.

Quanto ao teor de adicdo das fibras nas misturas de argamassa considera-se o percentual de 500g/m?3 o
mais viavel para os dois tipos de fibras analisados, tanto economicamente — pois demanda em menor
guantidade de fibras que as outros teores testados, quanto em facilidade de mistura, além de apresentar
resultados promissores no ensaio de absorcdo de dgua, de propriedades mecénicas e consisténcia e com
valores préximos aos maiores percentuais de insergéo.
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