CEUB | PIC

CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA - CEUB
PROGRAMA DE INICIACAO CIENTIFICA

KAMIRA BARBOSA RIBEIRO

INFLUENCIA DA SUBSTITUICAO DO CIMENTO POR DIOXIDO DE TITANIO NA
RESISTENCIA MECANICA E PROPRIEDADES FiSICAS DE ARGAMASSAS

BRASILIA
2021



CEU3 | PIC

KAMIRA BARBOSA RIBEIRO

INFLUENCIA DA SUBSTITUICAO DO CIMENTO POR DIOXIDO DE TITANIO NA

RESISTENCIA MECANICA E PROPRIEDADES FiSICAS DE ARGAMASSAS

Relatério final de pesquisa de Iniciacdo
Cientifica apresentado a Assessoria de
Pds-Graduacdo e Pesquisa.

Orientadora: Dra. Maria José de Souza
Serafim

BRASILIA

2021



Dedico o presente trabalho a Professora

Orientadora Dra. Maria José de Souza Serafim.



AGRADECIMENTOS

Agradeco: a minha familia pelo sempre presente apoio;

A Professora Maria José de Souza Serafim, por todo conhecimento compartilhado e toda
ajuda ao longo da graduagao em Engenharia Civil;

Ao LABOCIEN e aos seus técnicos por toda atencao, prontiddo e carinho no desenvolvimento
desta pesquisa;

Ao UniCEUB, pela oportunidade de realiza¢do desta iniciagao cientifica.



RESUMO

O diéxido de titanio — TiO, aparece na natureza principalmente como os minerais
conhecidos: anatase e rutilo, € um material quimicamente estavel, ndo apresenta toxicidade
e é de custo relativamente baixo. Devido as interessantes propriedades, o composto tem
sido utilizado em varias aplicacdes, dentre elas na engenharia civil, na preparacdo de
argamassas e concretos, proporcionando melhoria nas propriedades finais desses materiais
cimenticios. Neste trabalho utilizou-se didxido de titdnio, nas fases cristalinas anatase e
rutilo, na preparacdo de argamassas com diferentes adi¢des dos compostos e avaliou-se a
influéncia nas propriedades desses materiais produzidos. Argamassas com 1, 3, 5 e 10% de
substituicdo de cimento em massa por didxido de titdnio anatase e didxido de titanio rutilo
foram ensaiadas para avaliacdo das resisténcias a compressdo e a tracao por compressao
diametral, da absor¢do de agua, das massas especificas e quanto aos indices de vazios.
Resultados para ambas as resisténcias foram obtidos para as idades 7, 14 e para 28 dias.
Para resisténcia a compressdo aos 28 dias, tragos com 3% e 5% de substituicao por didxido
de titanio anatase e com 1% e 5% por didxido de titanio rutilo apresentaram significativo de
desempenho. Para resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias, todos os
tragos, exceto com 10% de substituigdo por didxido de titanio rutilo apresentaram melhoria
de desempenho. Para as demais idades ensaiadas, aos 7 e 14 dias, se observou melhoria de
desempenho da resisténcia a compressdo e a tracdo, para alguns dos tracos, tanto com
didxido de titanio anatase ou com rutilo. Influéncia desprezivel foi constatada para os
valores de massa especifica real para diferentes teores de substituicdo, porém as massas
especificas saturadas e massas especificas secas apresentaram divergéncias mais
pronunciadas com relacdo ao traco de referéncia. Para a absorcdo de agua, os valores
obtidos através de imersdo e capilaridade convergiram para a tendéncia de que os tragos
com 5% de substituicdo, tanto com didxido de titanio anatase quanto com didxido de titanio
rutilo, apresentaram maiores absor¢des. Os valores dos indices de vazios variaram pouco
para referéncia, porém apenas os tragcos com 10% de substituicdo para ambas fases do
dioxido de titanio atingiram menores indices em relagao a referéncia.

Palavras-chave: Argamassas; Didxido de titanio; Resisténcia mecanica; Propriedades fisicas.
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INTRODUCAO

A consideracdo de problemas globais devido a atividades humanas é um assunto de suma
importancia atualmente, assim como a avaliacido do impacto de tais atividades
ecologicamente e formas de dirimir tais efeitos. O setor da construcdo civil é considerado
como uma das grandes fontes de poluicdo e uso de energia, gerando cerca de 50% dos
materiais brutos da terra, iguais 50% de desperdicio total de agua, e cerca de 8% da emissao
humana anual de CO,. Desta forma, algumas metodologias tém sido desenvolvidas para
equacionar esse impacto, como a avalia¢do do ciclo de vida (ACV), ou conhecida por LCA,
como resultado da abreviagdo da metodologia a partir dos termos em inglés (MORSALI et al.,
2019). Além destas novas formas de contabilizar o impacto da construcao civil, é relevante o
desenvolvimento de pesquisas de materiais que se apresentem como alternativas mais
ecolégicas e de menor impacto ambiental. Dentro desta perspectiva, os MCS (materiais
cimenticios suplementares), que sdo usados como substituicdes parciais do cimento, e que
além da redugdo nos ja citados impactos ambientais, também podem propiciar vantagens
mecanicas e fisicas para os materiais cimenticios em geral.

Dentre esses materiais, o didéxido de titdnio apresenta um papel importante. Com a
descoberta da sua reacdo fotocatalitica, conhecida como efeito Honda-Fujishima, a sua
aplicagdo como material cimenticio tem sido cada vez mais estudada e continua a
apresentar novas perspectivas, tanto pela sua influéncia nas propriedades mecanicas de
concretos, argamassas, entre outros, assim como pela presenga de caracteristicas que
conferem grande espectro de aplicagdes novas, como capacidade auto limpante,
possibilidade de reducdo de particulas NOx, de purificacdo do ar, entre outras (HASHIMOTO;
FUJISHIMA; IRIE, 2005). Tais possibilidades sdo uma marca Unica das propriedades do
didxido de titanio, e dificilmente outros materiais cimenticios suplementares apresentam
uma gama tao diversa de possiveis aplicacdes ecoldgicas.

Inicialmente, a fotocatalise pelo TiO, se dava apenas por uma reacdo de reducdo de
substancias adsorvidas em sua superficie a partir dos raios UV, e posteriormente, pela
descoberta de Akira Fujishima, no final da década de 60, estudando a resposta eletroquimica
da luz em semi-condutores, descobriu outra maneira de reduzir o préprio TiO, através de

uma fotocatdlise da agua. A radiagdo gerava a produgao de uma corrente passando do TiO,



para o eletrodo contendo platina (Pt). Dessa forma, constatou a oxidacdo do diéxido de

titanio. As reagdes se encontram abaixo (MANAHAN, 2013; HALL, 2004):

TiO, + 2hv - 2e- + ht (1)
H,O + 2h+ - %0, + 2nh+(noeletrodo do TiO; ) (2)
2H+ + 2e- - H, (noeletrodo da Pt) (3)

E a reacdo geral é:

H,O + 2hv=> %0, + H, (4)

Sabendo-se da importancia das inimeras propriedades do TiO,, este trabalho de pesquisa
teve como objetivo avaliar aplicacdes do composto na drea da engenharia civil, como
material cimenticio suplementar, em propriedades mecanicas e fisicas de argamassas. Para
alcancar os objetivos, se procederam as seguintes etapas: revisao bibliografica, preparar
corpos de prova cimento puro para referéncia e, com substituicdo de cimento por diéxido de
titanio em teores pré-determinados, realizar os ensaios de acordo com as normas vigentes,

avaliar os resultados obtidos.

1. FUNDAMENTACAO TEOGRICA

O didxido de titanio, também conhecido como o titanio (IV) ou 6xido de titdnia, é o 6xido
natural de titdnio, com a férmula quimica TiO, e possui trés estruturas cristalinas na
natureza, sao elas as formas: anatase, rutilo e brookita. Todos esses trés tipos apresentam a
mesma formula quimica: TiO,, porém as suas estruturas cristalinas sdo diferentes. As duas
primeiras apresentam estruturas cristalinas tetraédricas enquanto a brookita apresenta
estrutura ortorrébmbica (KALEJI, 2011; GUPTA, 2011). Geralmente a fase bruquita é
metaestavel, portanto, de baixo interesse.

Além disso, como duas formas de alta pressdao, uma forma monoclinica “baddeleita” e como
uma forma ortorrémbica a-TiO,, ambas encontradas na cratera de Ries, na Bavaria. A forma
mais comum é o rutilo, que é também a fase de equilibrio em todas as temperaturas. As

fases metaestaveis e anatase da brookita se convertem para o rutilo, apds aquecimento.
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(COTTON et al., 1995). O rutilo, o anatdsio e a brookita, contém seis titanios coordenados,

como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Estruturas cristalinas do TiO,: Anatase (A), Rutilo (B) e Bruquita(C).

Fonte: MOELLMANN et al., (2012).

Para a obtencdo dessas trés formas cristalinas é necessario calcinar o material em
temperaturas diferentes. Feltrin, et al., 2012, demonstrou que de 250°C até 600°C observa-
se a fase anatase, acima de 600°C observa-se a presenca das fases anatase e rutilo, até
900°C observa-se a fase rutilo e em 950°C obtém-se 100% de fase rutilo.

O didxido de titanio (TiO,) € um material que possui dimensdo externa de 1 a 100 nm. A
nanotecnologia tem recentemente se tornado uma area de grande interesse globalmente e
na engenharia civil. Trata da visualizacdo, caracterizacdo, producdo e manipulacdo de
estruturas que sdo menores que 100 nm. As propriedades dos materiais nessa faixa podem
variar significativamente das propriedades dos mesmos materiais, quando em maiores
dimensdes (RASHAD, 2015).

O TiO, apresenta propriedades que o tornaram destaque em pesquisas na engenharia civil.
A literatura cientifica mostra alguns ensaios que corroboram para que o material modifique
a hidratacdo dos produtos das reacdes na pasta. Lee (2013) avaliou pastas preparadas com
P25 (80% anatase) a 5% e 10% de substituicdo de cimento, em massa e, PC50 (97% anatase)
com pastas a 5%, 10% e 15% em massa. Para os dados de calorimetria isotérmica realizados
de acordo com a ASTM C170 2, os resultados obtidos mostraram que a adicdo do nTiO,
aumentou o grau de hidratacdao nas primeiras 80 h observadas e, que maiores teores de
adicdo resultam em maiores graus de hidratacdo. Foi possivel observar que melhores

resultados foram os obtidos para o P25 (LEE et al., 2013).



Ndo apenas a substituicio de cimento por didéxido de titanio (TiO,) pode melhorar a
resisténcia a compressdo de argamassas, como também sua adicdo no processo de
fabricacdo do clinquer que apresentou resultados positivos quanto a otimizacdo da presenca
de C3S, sendo o teor 6timo de 4,5% em massa. Como procedimento, foram preparados
silicatos tricalcicos puros a partir da combustdo a 1450°C de carbonatos de calcio e quartzo,
com relacdo estequiométrica de 3:1, na presenca de diferentes concentracdes de diéxido de
titanio — TiO, (entre 0,5 e 6%). Para todas as concentragdes, encontrou-se o percentual final
maior de C3S; além de que para 0,5% o conteldo de cal livre foi menor do que a pasta
referéncia de sua pesquisa (CHEN et al., 2012).

Isso demonstra um modo para aplicagdes ndo somente na substituicdo de cimento, ja
produzido com didxido de titanio (TiO;), mas uma maneira talvez menos suscetivel a
desperdicios e erros, como a preparac¢do do clinquer ja com o material adicionado (CHEN et
al., 2012).

Em suas pesquisas com o didxido de titanio (TiO,), Austria (2015) constatou que os teores de
5% e 10%, apresentam resultados significativos para resisténcia mecanica, independente do
teor utilizado. O que representou peso para o traco escolhido foi a quantidade de agua, pois
guanto maior foi o teor de substituicdao de TiO,, maior foi necessidade de agua. No entanto,
comumente quando é adicionada mais agua no traco, ha uma queda de resisténcia, mas
nesse caso em especifico o TiO, conseguiu suprir a demanda de agua e ainda auxiliou no
fechamento dos poros capilares. Fazendo com que a resisténcia se mantenha constante ou
para o aumento da mesma.

Austria (2015), ainda demonstrou que os resultados obtidos foram satisfatdrios e
apresentaram ganho de resisténcia mecanica, mesmo sem adicdo extra na quantidade de
agua a mistura.

Zhang et al., 2015, mostrou em sua pesquisa que o0 aumento da resisténcia a compressao da
argamassa com a substituicdo de 5% (quantidade ideal apresentada pelo autor) de diéxido
de titanio (TiO,) adicionado a massa cimenticia pode ser responsavel pela maior contribuicdo
do efeito de aceleragdao da hidratagao das nanoparticulas. O efeito de aumento de
resisténcia do dioxido de titanio (TiO,) na argamassa ficou mais evidente na resisténcia a

compressao aos 28 dias. A resisténcia a compressao da argamassa com 5% de substituicao



de cimento por didxido de titanio (TiO,) apresentou 20% de ganho, quando comparado com
o grupo controle/referéncia, de sua pesquisa.

Ribeiro (2020), constatou que ha uma tendéncia de crescimento da resisténcia mecanica
com até 5% de substituicdo de cimento por didxido de titanio (TiO,), na idade 7 dias. Os
resultados obtidos na idade de 14 dias, o trago com 5% de substituicdo por diéxido de titanio
(TiO,) — anatase, apresentou as maiores médias, quando comparado com os valores de
reférencia, e com os outros teores de substituicao de didxido de titanio (TiO,) — anatase, que
eram de 3% e 10%.

P6de-se concluir que o melhor teor de substituicio na resisténcia a compressdo nas
argamassas foi com 5% de didxido de titanio (TiO,) — anatase, que representou um teor
ideal, pois se sobressaiu dentre todos os outros tracos realizados e ensaiados (RIBEIRO,
2020).

Diante do exposto, vale destacar que a substituicdo de cimento por didxido de titanio (TiO,)
em argamassas de cimento Portland induz que o composto funcione como um filler,
diminuindo a porosidade e aumentando a densidade das argamassas (ESSAWY et al., 2014),

sendo, portanto, a finura do material relevante como suas propriedades.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Para o trabalho experimental utilizou-se os materiais e os procedimentos descritos a seguir.

a. Cimento Portland CP Il F 32;

b. Diéxido de Titanio (TiO,) — fases cristalinas Anatase e Rutilo;

c. Agua Potavel — CAESB;

d. Areia Padrdo IPT — Fracdes: Grossa, Média Grossa, Média Fina, Fina;
e. Balanca de Precisdo — Resolucdo de 0,10 g;

f. Balanca Hidrostatica de Precisdo — Resolucdo de 0,10 g;

g. Misturador Mecanico;

h. Cronémetro.
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2.2 Metodologia

A seguir descreve-se a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho;

Para o ensaio, os corpos-de-prova foram moldados, curados e ensaiados de acordo com a
ABNT NBR 7215:2019 (Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a compressdao de
corpos-de-prova cilindricos).

Primeiramente, se preparou a argamassa para os corpos-de-prova, sem substituicdo de
cimento — para material de referéncia, com as quantidades determinadas pela ABNT NBR
7215:2019.

Material Massa para mistura (g)

Cimento Portland 624 +0,4
Agua 300+0,2
Areia normal

Fracdo grossa 468 £ 0,3
Fracdo média grossa 468 £ 0,3
Fracdo média fina 468 £ 0,3
Fracdo fina 468 £ 0,3

Posteriormente, se preparou as argamassas com as substituicdes do cimento por didxido de
titanio (TiO,) — anatase, nos teores previamente selecionados.

Preparou-se as argamassas com as substituicdes do cimento por didxido de titanio (TiO,) —
rutilo, nos mesmos teores utilizados para o didxido na fase anatase.

As substituicdes do Cimento Portland por didxido de titanio (TiO,) — anatase e rutilo foram
realizadas com os seguintes teores: 1,3, 5 e 10% em massa (g). E importante ressaltar que o
didxido de titanio (TiO,) é um pé, logo, alterou-se somente a quantidade de cimento, sendo
mantida a relacdo Agua/Cimento em 0,48.

Buscando-se melhorar a mistura do diéxido de titanio (TiO,) na argamassa, se adicionou a
agua na cuba de aco inoxidavel juntamente com o didxido misturando-os por 10 s em
velocidade baixa. Apds esse ajuste no procedimento padronizado, as etapas seguintes foram

realizadas conforme a norma, sendo esta:
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a. 30 s para langamento do Cimento Portland CP Il F 32, em velocidade baixa;

b. 30 s para langamento das areias padrdo IPT ja misturadas, em velocidade baixa;
c. 30 s para mistura dos materiais em velocidade alta;
d. 90 s de pausa, sendo destes os primeiros 30 s para a argamassa retida na cuba de ago

e os outros 60 s para a massa ficar em repouso;

e. 60 s na velocidade alta e encerrar o procedimento.

Finalizado o preparo da argamassa realizou-se a moldagem dos corpos-de-prova cilindricos

conforme a norma, onde:

a. Com uma espatula colocou-se a massa na forma dividido em 4 camadas
equivalentemente iguais;

b. Cada camada recebeu 30 golpes uniformemente homogéneos com o soquete

normal.

Encerrado o procedimento de moldagem, os corpos-de-prova ficaram em cura Umida, sem
adicdo de cal, por 24 h. Apds esse periodo os mesmos foram desformados conforme
mostrado na Figura 1, devidamente identificados e colocados em submersdao em agua nao
corrente.

Figura 1. Corpos de prova desenformados

Fonte: do autor

Os ensaios de resisténcia a compressao (Figura 2) foram realizados nas idades de 7, 14 e 28

dias de hidratagao e cura, com 4 corpos-de-prova, sendo os mesmos retificados na parte
12



superficial, de acordo com a ABNT NBR 7215:2019. Realizou-se as médias de trés diametros
com o auxilio de um paquimetro, para os quais se utilizou a velocidade de carregamento de

0,25+0,05 MPa/s.

Figura 2. Corpo de prova apds rompimento na resisténcia a compressao.

Fonte: do autor

Os procedimentos para a realizacdao dos ensaios de tracdo por compressao diametral
seguem 0s mesmos procedimentos de confeccdo dos corpos de prova descritos acima,
porém quanto a execuc¢do do ensaio se utiliza das prescricdes da ABNT NBR 7222: 2011.

Para a realizacdo dos ensaios das propriedades fisicas testadas no trabalho, os corpos de
prova também seguiram a metodologia de confec¢ao acima descrita, quanto aos tempos de
mistura no misturador mecanico e quanto as massas usadas para cada fracao de areia, assim
como cimento e agua do traco, com a ressalva de que para os corpos de prova prismaticos,
apenas a forma de moldagem difere. Nestes, ndo se utiliza do adensamento em camadas por
golpes, mas através de quedas sucessivas dos corpos de prova em mesa, conforme descrito
na ABNT NBR 15259: 2005.

As férmulas de cdlculo dos valores de absorcdo de dgua e coeficiente de capilaridade para
tais corpos de prova, assim como as metodologias de execugdo do ensaio sao retiradas desta

mesma norma.
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Os ensaios de absor¢do de agua, indice de vazios e massas especificas secas, saturadas e

reais, foram executados com as orientagdes e procedimentos da ABNT NBT 9778: 2009.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O inicio dos trabalhos desse projeto de Iniciagdo Cientifica — PIC/PIBITI foi destinado a uma
revisdo bibliografica, compra dos materiais e preparo dos corpos de prova de referéncia e

com substituicdes do cimento pelo didxido de titanio — fase anatase e fase rutilo.

3.1 Resisténcia a compressao

Primeiramente analisou-se a influéncia da substituicdo do cimento pelo didxido de titanio
nas resisténcias a compressao e na resisténcia a tracdo por compressao diametral, ambas a
7, 14 e 28 dias.

Os graficos, para resisténcia a compressdo estdo separados de acordo com a fase do diéxido
de titanio, Graficos 1 e 2.

As tabelas com as resisténcias de todos os tracos, tanto com anatase quanto com rutilo
estdo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, permitindo a comparacao entre os resultados entre
as duas fases.

A identificacdo do traco e do teor de substituicdo estd feita usando um numero referente ao
teor, seguido de uma letra — A para a fase anatase e R para a fase rutilo. Exemplo, 1A — o
numero 1 representa o teor de substituicdo (1%) e a letra A representa a fase anatase do

didxido de titanio usado.
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Gréfico 1. Resultados da resisténcia a compressao por idade, teor de substituicdo de cimento por TiO, anatase.
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Grafico 2. Resultados da resisténcia a compressao por idade e teor de substituicdo de cimento por TiO, rutilo.
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Tabela 1 — Média das resisténcias a compressao e desvios padrdo a 7 dias, para substituicdo de cimento por
fase de didxido de titanio — anatase (A) e rutilo (R).

1A 1R 3A 3R 5A 5R 10A 10R Refer.
Média 24.65 30.53 29.22 14.05 30.31 30.27 26.48 19.47 28.25
desvio
padrdo 4.25 4.57 3.38 2.87 0.81 1.22 1.05 3.15 4.38

Fonte: do autor
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Tabela 2 — Média das resisténcias a compressao e desvios padrdo a 14 dias, para substituicdo de cimento por
fase de dioxido de titdnio —anatase (A) e rutilo (R).

1A 1R 3A 3R 5A 5R 10A 10R Refer.
Média 27.29 34.43 31.59 19.55 32.91 32.49 28.80 19.65 28.4

desvio
padrdo 4.45 1.70 3.42 7.66 1.55 0.88 0.8 4.23 1.46

Fonte: do autor

Tabela 3 — Média das resisténcias a compressao e desvios padrao a 28 dias, para substituicdo de cimento por
fase de didxido de titdnio — anatase (A) e rutilo (R).

1A 1R 3A 3R 5A 5R 10A 10R Refer.
Média | 31.37 35.04 32.57 26.06 34.31 34.37 29.01 28.28 32.07

desvio
padrdo| 2.99 1.49 1.19 5.64 0.38 3.46 0.32 454 3.30

Fonte: do autor

Pode-se observar no Grafico 1 de resisténcia a compressdo das argamassas com diéxido de
titanio na fase anatase, que apresentou ganho de resisténcia final, aos 28 dias, nos tragos
com 3% e 5% de substituicdo de cimento.

Para a idade de 7 dias, os mesmos tragos de 3 e 5% apresentam ganho de resisténcia.

Aos 14 dias, além dos tracos 3A e 5A apresentarem ganho de resisténcia, também o faz o
traco 10A. Desta forma, pode-se destacar a melhor eficacia das substituicdes a 3% e 5% em
todas as idades ensaiadas, entretanto, os melhores resultados surgiram com 5% de
substituicdo de cimento por TiO, anatase.

Para as argamassas com dioxido de titanio rutilo, pode-se observar pelo Grafico 2, que
houve um ganho na resisténcia final, 28 dias, para os tracos com 1% e 5% de substituicdo e,
esta tendéncia também foi mantida para todas as idades ensaiadas, ou seja, a 7 e 14 dias.

Os tracos 1R e 3R apresentam maior eficiéncia mecanica que o trago de referéncia, sem
didxido de titanio. Porém, o traco 1R apresentou maior resisténcia que o traco 3R em todas
as idades, 7, 14 e 28 dias.

Para as resisténcias aos 28 dias, comparando os tragcos que obtiveram melhoria mecanica,
com anatase (3A e 5A) e com rutilo (1R e 5R), podemos observar que as argamassas com

dioxido de titanio na fase rutilo foram mais resistentes.
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3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral para o
traco de referéncia e com teores de substituicdo de cimento por TiO, nas fases anatase e

rutilo estdo apresentados nos Graficos 3 e 4 e nas Tabelas 4, 5 e 6.

Grafico 3 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral por idade e teor de substituicdo de cimento por TiO,
anatase.
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Grafico 4 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral por idade e teor de substituicdo de cimento por TiO,
rutilo.
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Tabela 4 — Média das resisténcias a tragdo por compressdo diametral e desvios padrdo aos 7 dias, para
substituicdo de cimento por fase de dioxido de titdnio — anatase (A) e rutilo (R).

1A 1R 3A 3R 5A 5R 10A 10R Refer.
Média 2.90 3.08 3.00 3.00 3.07 2.04 2.99 2.39 2.92
desvio
padrdo 0.05 0.72 0.22 0.16 0.21 0.64 0.34 0.06 0.20
Fonte: do autor

Tabela 5 — Média das resisténcias a tragdo por compressao diametral e desvios padrdo aos 14 dias, para
substitui¢cdo de cimento por fase de dioxido de titdnio — anatase (A) e rutilo (R).

1A 1R 3A 3R 5A 5R 10A 10R Refer.
Média 3.39 3.74 3.10 3.33 3.24 3.33 3.29 2.85 3.05

desvio
padrao 0.30 0.46 0.64 0.45 0.17 0.24 0.42 0.10 1.12

Fonte: do autor

Tabela 6 — Média das resisténcias a tragdo por compressao diametral e desvios padrdo aos 28 dias, para
substituicdo de cimento por fase de dioxido de titdnio — anatase (A) e rutilo (R).

1A 1R 3A 3R 5A 5R 10A 10R Refer.
Média 3.56 3.74 4.1 4.06 3.31 4.29 3.83 3.10 3.35

desvio
padrdo 0.38 0.35 0.41 0.85 0.16 0.40 0.11 0.27 0.32

Fonte: do autor

Pode-se observar no Grafico 3, que mostram a resisténcia a tragdo por compressao
diametral das argamassas com didxido de titdnio na fase anatase, que houve ganho de
resisténcia final, aos 28 dias, em todos os tracos, exceto o teor 5% de substituicdo de
cimento. O teor que resultou mais resistente foi o de 3% de substituicao.

Para a idade de 7 dias, todos os tracos apresentam ganho de resisténcia, exceto o 1A. O mais
resistente foi o 5A. Aos 14 dias, todos os tragos apresentaram ganho de resisténcia, e
também neste caso, o mais resistente foi o 5A .

Para as argamassas com dioxido de titanio rutilo — Grafico 4, pode-se observar que houve
ganho de resisténcia final, aos 28 dias em todos os tragos, exceto o com 10% de substituicdo
de cimento. O mais resistente o teor 5% de substituicado.

Aos 7 dias de idade, os tragos 1R e 3R apresentaram ganho de resisténcia, sendo o mais
resistente o 1R. Também aos 14 dias, todos os tragos apresentaram ganho de resisténcia,

sendo a maior do traco 1R.
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Comparativamente, para as resisténcias finais ensaiadas, os tracos com TiO, rutilo
apresentaram maior eficdcia mecanica que os tracos com TiO, anatase, conforme mostram
as Tabelas 4, 5 e 6. Tal fato se atribui ao menor tamanho de particulas da fase rutilo, pois,
conforme a descricdo comentada na literatura, da a¢do do didxido de titanio como material

cimenticio suplementar principalmente como um filler, justifica tal resultado (ESSAWY et al.,

2014).

3.3 Massa especifica seca, saturada e real

Os resultados obtidos para as massas especificas das argamassas estdo mostrados a seguir

nos Graficos 5 e 6.

Gréfico 5 — Massas especificas das argamassas por teor de substituicdo de cimento em massa e por fase de
didxido de titanio — anatase (A) e rutilo (R).
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Quanto as propriedades fisicas ensaiadas, é possivel observar que as massas especificas reais
variaram muito pouco, mesmo com as substituicdes realizadas, conforme mostra o Grafico
5. Porém, para as massas especificas saturadas e secas, houve uma diferenca nos resultados
mais pronunciada. Provavelmente, a presenca em diferentes quantidades dos didxidos de
titanios (anatase e rutilo), ocasionou alteracdo na absorcdo natural que as argamassas

geralmente apresentaram o que por sua vez influenciou também nos valores das massas

especificas secas.
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3.4 Absorgao de agua por capilaridade e por imersao

Para os ensaios de absor¢dao de agua — Graficos 6 e 7, ficou constatado através das medicdes
por capilaridade, que os valores de absorcdo para os primeiros 10 min apresentaram uma
discreta divergéncia quanto a tendéncia dos resultados e, também por capilaridade apds 90
min, e para absor¢do de agua por capilaridade. Como para estes dois ultimos resultados, os
mais significativos, a mesma tendéncia foi constatada, os resultados foram considerados
coerentes entre si.

A tendéncia observada foi que a absorcdo tende a diminuir do traco 1A e 1R em dire¢do ao
traco 3A e 3R, atingindo valores méximos para 5% de substituicdo. Mesmo comportamento
ocorreu nos tragos 10A e 10R para 3A e 3R, culminando nos valores maximos para 5% de

substituicao.

Grafico 6 — Absorgdo de dgua por capilaridade.
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Grafico 7 — Absorgdo de agua por imersdo.
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Para os valores dos indices de vazio — Grafico 8, os menores valores sdo observados para os
tracos com 10% de substituicdo, apresentando valores menores do que para o traco de

referéncia (sem substituicdes). Os demais tragos apresentaram maiores indices de vazio do

que a referéncia, porém os valores diferem em no maximo cerca de 1%.

Grafico 8 — indices de vazio obtidos por imersdo em agua.
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A diminuicdo do indice de vazio para os tracos com 10% de substituicdo é justificavel, visto a
maior presenca de material filler nestas argamassas, restringindo a quantidade de vazios.
Porém, contra a tendéncia esperada que também os tracos com maiores quantidades de
substituicdo apresentassem as maiores absor¢des de dgua, devido a maior presenca de
particulas finas, foi constatado que os tragos com 5% de substituicao apresentaram maiores
absorcdes de agua, quer seja os valores obtidos através de ensaios de capilaridade ou

imersdao em agua, o que corrobora com a coeréncia de tal resultado.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Analisando-se os resultados obtidos para as propriedades mecanicas ensaiadas, foi possivel
concluir que os didxidos de titdnio — a natase e rutilo apresentaram, para alguns tracos,
ganho de resisténcia a compressao e para a resisténcia a tragcdo de argamassas.

Para a resisténcia a compressdo, os teores recomendados para obtencdo de maiores
resisténcias foram: 3% e 5% para diéxido de titanio anatase e 1% e 5% para didxido de
titanio rutilo.

Para a resisténcia a tracdo por compressao diametral os teores de substituicdo de 3% e 5%
apresentaram os melhores resultados, tanto para a fase anatase como para a fase rutilo.
Mas também se observou a maior eficiéncia com o uso do didxido de titanio na fase rutilo.
Quanto as propriedades fisicas testadas, se constatou diferenca desprezivel nas massas
especificas reais das argamassas, quer tenham substituicdes de cimento ou nao.

Nos ensaios de absorcao de agua por imersdo e por capilaridade, constatou-se que os tracos
de 5% do anatase e também do rutilo apresentaram maiores absorg¢des.

Uma influéncia desprezivel foi constatada nos resultados de massa especifica real para
diferentes teores de substituicdo, entretanto, as massas especificas saturadas e massas
especificas secas apresentaram divergéncias mais pronunciadas com relacdo ao traco de
referéncia.

De maneira geral, foi possivel concluir que a influéncia da substituicdo de cimento por

dioxido de titanio, tanto na fase anatase quanto rutilo, possui caracteristicas tanto
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mecanicas quanto fisicas que corroboram no uso de tal material adequado para ser utilizado
com MCS, com significativa melhoria em diversas propriedades das argamassas.

Ficou comprovada a eficiéncia na utilizagao do didxido de titanio como material cimenticio
suplementar e, outros estudos podem ser desenvolvidos inclusive, associando-o a outros

materiais na substituicao do cimento.
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