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Apresentaciao

Devido a busca crescente por melhores materiais, bem como o aperfeicoamento dos ja
existentes, uma area de estudo importante ¢ o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico dos
materiais para construcdo civil visando atender as necessidades exigidas e custo da produgdo
na area. Um campo muito promissor, porém, ndo tdo explorada ¢ o chamado concreto leve,
que possui propriedades que pode se aproximar as do material tradicional, porém, com peso
muito menor. Esse tipo de material, atribuido a incorporagdo de fibras sintética na argamassa
leve acarretara a melhora nas propriedades do concreto, entre elas a principal ¢ a resisténcia
apos a formagao e deslocamento da trinca. Dessa maneira pode-se desenvolver materiais para
inimeras situagdes que exija resisténcia e leveza. Varios tipos de agregados podem ser
utilizados, dependendo da aplicagdo, entre outros o isopor, a argila expandida, o EVA

triturado e a vermiculita sdo usados.




Sumario

Apresentacao
Introducgao
Objetivos

Objetivo geral

Objetivos especificos
Referencial tedrico

Cimento portland

Concreto

Concreto leve

Agregados leves

Concreto refor¢cado com fibras

Fibra de polipropileno

Consideracoes metodolégicas

Materiais

Métodos

Analise dos dados
Resultados e dicussao
Conclusao

Referéncia




Introducao

O concreto possui uma série de caracteristicas que lhe garante o posto de material
estrutural mais utilizado do mundo. Entre as principais vantagens podemos citar o baixo
custo, facilidade de se adequar a varios processos € a possibilidade de ser moldado de inumeras
formas(COUTO; CARMINATTI; NUNES; MOURA, 2013). Apesar disso, o concreto possui
limitagdes como baixa resisténcia mecanica, elevado peso, capacidade de medir suas
propriedades apenas depois do processo de cura e secagem, apOs esse tempo possui pouca
deformacdo antes da ruptura, tendo em vista que, uma vez fissurado, o concreto perde
completamente a capacidade de resistir a esforgos de tracdo e flexdo. Por esse motivo surgiram
alternativas que pudessem melhora-lo nesse aspecto como, por exemplo, o concreto armado -
onde esses esfor¢cos sdo compensados por barras de aco. Mas, recentemente surgiu o concreto
reforcado com fibras, onde os esfor¢os sdo melhor suportados pela presenca de fibras de varios

tipos e modelos dentro da estrutura.

O concreto reforcado com fibra, bem como o concreto armado sdo exemplos de
materiais conhecidos como compdsitos, o concreto em si j4 ¢ um exemplo de material
compdsito, pois possui a pasta de cimento, agregado e poros em sua estrutura. No entanto, o
termo ¢ mais utilizado quando o concreto possui reforco diferente dos materiais ja existente na

composi¢ao tradicional (FILHO et al., 2012).

Alguns materiais desse tipo ja eram utilizados hd muito tempo, tendo referéncia
inclusive no antigo testamento das escrituras sagradas: ndo continueis a fornecer palha ao povo,
como antes, para fabrica¢do de tijolos (Exodo 5, 6-7). Isso se da a capacidade de os materiais
compostos apresentar comportamento mais adequado em dadas situagdes onde sao submetidos,
tendo em vista que existe uma combinag¢do de propriedades entre os materiais envolvidos

(CALLISTER, 2012).

Os materiais chamados compoésitos possuem dois ou mais materiais em sua estrutura,
basicamente sdo constituidos de um material chamado matriz, este geralmente estd em maior
quantidade e ¢ responsavel por dar estrutura e forma ao composito. O outro material, chamado
reforgo, serd responsavel por proporcionar as caracteristicas do material formado. Geralmente
os dois materiais ndo interagem quimicamente, o reforco iré transferir suas propriedades para a
matriz quando o todo estd sendo submetido a esforgos, realcando as propriedades de todo

material (CALLISTER, 2012).

Uma combinagdo de materiais a base de cimento Portland e de polimeros nas mais
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diversas formas ddo origem a um compoésito que apresenta propriedades caracteristicas como
resisténcia mecanica, méodulo de elasticidade, ductilidade, tenacidade e comportamento pos-

fissuracdo mais apropriadas do que quando comparadas as propriedades dos materiais

isoladamente (MOGRE; PARBAT, 2012).

Existem iniimeros tipos de concretos, entre eles estdo o concreto leve e o reforgado com
fibras. A principal caracteristica do concreto leve esta na sua leveza, seu peso especifico fica
abaixo do concreto convencional. Isto € possivel pela substitui¢do dos agregados convencionais
mais pesados por agregados leves como argila expandida, isopor ou EVA, ou ainda, pela
incorporagdo de bolhas de ar no concreto. J4 no concreto reforcado com fibras, segundo
Budinski (1996) apud Aratjo (2005), os materiais compoésitos provenientes de reforgo
poliméricos e matriz ceramica sao os mais importantes. Os materiais baseados em cimento
Portland sdo considerados como materiais cerdmicos, pois apresentam caracteristicas desse
grupo de materiais como, por exemplo, baixa resisténcia a tracdo, alta rigidez e tendéncia de
fissuracdo durante o processo de secagem. Os polimeros por sua vez sdo conhecidos por
possuirem baixo moddulo de elasticidade, moderavel resisténcia a tracdo e ductibilidade

variavel.

A presenca de fibras na argamassa promove ao concreto um ganho de resisténcia a
tragdo, aumento da tenacidade e maior capacidade de deformagao apods o surgimento de fissuras

(BENTUR; MINDESS, 2007). Além disso, Choi e Yuan (2004), diz que as fibras proporcionam

o aumento da resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e do modulo de ruptura.

Entre as fibras usadas para refor¢o de materiais cimenticios, o uso de fibras sintéticas
(poliméricas), vem ganhando importancia, com destaque especial para as de polipropileno,

extensivamente utilizadas.

As fibras de polipropileno sdo produzidas a partir da resina de polipropileno do tipo
homopolimero em varios tamanhos, formas e com diferentes propriedades. As principais
vantagens dessas fibras s3o relativo alto ponto de fusdo (165 °C), resisténcia aos alcalis e o
baixo pre¢o do material. Em contrapartida, suas desvantagens sao sua baixa resisténcia ao fogo,
sensibilidade a luz do sol e oxigénio, baixo modulo de elasticidade e fraca aderéncia com a
matriz cimenticia (BENTUR; MINDESS, 2007). Como o peso especifico das fibras de
polipropileno ¢ baixo, um alto teor de fibras também diminui o peso do concreto (LUCENA,

2017).

Ainda, segundo Lucena (2017), o maior problema no concreto reforgado com fibra esta
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em formular o compdsito nas quantidades ideais, levando em conta o custo, trabalhabilidade da
massa € unido entre matriz cimenticia e reforgo polimérico, bem como obter sucesso na

transferéncia das propriedades da fibra de polipropileno para o concreto.

No Brasil, a utilizagdo do concreto refor¢cado com fibras ainda ¢ baixa, tendo vista que
ainda dar-se preferéncia a métodos mais tradicionais na construgao civil. Porém, o mercado de
fibras e agregados leves para essa aplicagdo na construgdo civil esta em crescimento no pais e
empresas estao investindo cada vez mais em tecnologia na area para beneficio dos processos e

qualidade das obras.

Dentro desse contexto e levando em consideragdo um conhecimento prévio sobre o
assunto, alguns questionamentos ainda existem para serem esclarecidos sobre o tema, entre
essas questoes estdo: com aumento da fragao volumétrica do polimero ird influenciar nas
propriedades do concreto? E possivel proporcionar uma estrutura capaz de suportar os esforgos
ao qual esse tipo de material serd submetido? Em relacdo ao peso, como serd afetado? Tendo

em vista que a matriz se trata de concreto leve.

Objetivos
Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas mecanicas e microestrutural de concreto com os agregados

leves de isopor, EVA, argila expandida e vermiculita, todos com e sem fibra de polipropileno.

Objetivos especificos

. Produzir os blocos prismaticos com cada agregado leve com e sem fibra de

polipropileno nas devidas proporgdes;

o Analisar a resisténcia a flexao, por meio do ensaio de flexdo de trés pontos apos 28
dias;

. Investigar a resisténcia a compressao, analisando o fator de efeciéncia para cada
composi¢io;

. Observar, através das imagens de MEV, o comportamento do agregado e da fibra

dentro da estrutura.
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Referencial tedrico

Cimento portland

Segundo Falcdo (2010), o cimento Portland ¢ o produto adquirido pela pulverizagao de
clinquer constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de célcio, com uma certa propor¢ao
de sulfato de calcio natural, contendo uma eventual quantidade de materiais que modificam
suas propriedades ou facilitam o seu emprego. Os constituintes do cimento Portland sdo o 6xido
de calcio — cal (Ca0), a silica (Si02), 6xido de aluminio (A1203), 6xido de potéssio (K20),
oxido de titanio (TiO2). Os acidos de potassio e sddio constituem os chamados alcalis do

cimento.

A Cal, silica, alumina e 6xido de ferro sdo os componentes essenciais do cimento
Portland e constituem, geralmente, 95% a 96% do total na analise de 6xidos. A magnésia que
fica livre durante todo processo de calcinagao, estd presente na propor¢ao de 2% a 3%, no Brasil
¢ permitido até 5%, 6xidos menores estdo em proporg¢ao inferior a 1% e excepcionalmente 2%.

(FALCAO, 2010).

As reagdes quimicas do cimento com a dgua - hidratagdo do cimento - geram produtos
que possuem caracteristicas de pega e endurecimento. A perda de consisténcia (enrijecimento)
e solidificacdo do cimento (pega) sdo caracteristicas da hidratacdo dos aluminatos, enquanto os
silicatos sdo responsaveis pela taxa de desenvolvimento da resisténcia (endurecimento) do

cimento (JUNIOR, 2015).

As propriedades fisicas do cimento Portland sdo consideradas sobre trés aspectos
distintos: propriedades do produto em sua condi¢do natural, em po6, da mistura de cimento e
agua e proporgdes convenientes de pasta e, finalmente da mistura da pasta com agregado

padronizado. (FALCAO, 2010).

As propriedades da pasta e argamassa sdo relacionadas com o comportamento desse
produto quando utilizado, ou seja, as propriedades potenciais para elabora¢do de concretos e
argamassas. Tais propriedades se enquadram em processos artificialmente definidos nos
métodos e especificacdes padronizados, quer para a aceitacdo do produto quer para a avaliagao

de suas qualidades para fins de utilizagdo dos mesmos. (FALCAO, 2010).

Concreto

Ja o concreto, ¢ um material composto, constituido por cimento, agua, agregado e ar.
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Pode também conter adigdes como cinza volante, pozolanas, silica ativa, entre outros, além de
aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas

(FALCAO, 2010).

Atualmente, apresenta-se como o material estrutural de maior uso, as razdes para o uso
tao difundido do concreto sdo a facilidade com que elementos estruturais de concreto podem
ser executados em uma variedade de formas e tamanhos, além de ser mais barato e mais

facilmente disponivel no canteiro de obra (MEHTA; MONTEIRO,1994).

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas a partir de
ensaios executados respeitando as condigdes especificas. Geralmente, os ensaios sdo realizados
para controle da qualidade e atendimento as especificagdes, guiados por norma, como por

exemplo, para ensaio de flexdo e para ensaio de compressdao (ABNT NBR 13279).

Concreto leve

As primeiras indicagdes da aplicagdo dos concretos leves sdo datados de
aproximadamente 3.000 anos (1.100 a.C.), quando construtores pré-Colombianos, que viveram
na atual cidade de El Tajin no México, utilizaram uma mistura de pedra pomes com um ligante
a base de cinzas vulcanicas e cal para a constru¢do de elementos estruturais. Um desses
exemplos, pode ser observado na figura 1 quando os romanos utilizaram essa mistura para a

reconstru¢ao do Pantedo de Roma, apds ter sido destruido por uma incéndio (VIEIRA, 2000).

Segundo, Holm e Bremner (1994), o inicio do uso de concretos de cimento Portland
com agregados leves, como conhecemos hoje, ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial,
quando a American Emergency Fleet Building Corporation construiu embarcagdes com
concreto leve, utilizando xisto expandido, com resisténcia a compressao de 35 MPa e massa
especifica em torno de 1700 kg/m?®, enquanto o valor usual de resisténcia & compressdo dos

concretos tradicionais da época era de 15 MPa.

Uma dessas embarcagdes pode ser observada na figura 1, o navio norte-americano USS
Selma foi construido em 1919, utilizando concreto leve com resisténcia a compresao de 35 MPa

e massa especifica de 1600 Kg/m?.
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Fonte: ROSSINGNOLO, 2003.

A partir da década de 50, varios edificios com multiplos pavimentos foram executados
com concreto leve, na Australia foi contruido em 1968 o Australia Square Tower, o Park Regis,
na Africa do Sul em 1970, o Standart Bank e 0o BMW Building na Alemanha em 1972, ilustrados
na Figura 2 (ROSSINGNOLO, 2003).

Figura — 2: Edificios de multiplos pavimentos executados com concreto leve,respectivamente Australia
Square Tower, Park Regis, Standart Bank, BMW Buildin.
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Fonte: ROSSINGNOLO, 2003.

Com relacdo as propiedades do concreto leve, tradicionalmente eles sdo diferenciados
dos concretos convencionais pela reducao da massa sua especifica e alteragdes das propriedades
térmicas. Entretanto, essas nao sao as Unicas caracteristicas importantes que justificam atencao
especial aos concretos leves. Além das caracteristicas supracitadas, a utilizagdo de agregados
leves ocasionam mudangas significativas em outras propriedades dos concretos, como a
trabalhabilidade, a resisténcia mecanica, o modulo de deformagao, a retragdo e fluéncia, além
da reducao da espessura da zona de transicdo entre o agregado e a matriz de cimento

(ROSSINGNOLO, 2003).
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Agregados leves

Como mencionado anteriormente, os concretos sao materiais heterogéneos e suas
propriedades dependem essencialmente das propriedades individuais de cada componente e da
compatibilidade entre eles. As principais propriedades influenciadas pela substituicdo de
agregados tradicionais por agregados leves sdo a massa especifica, a trabalhabilidade, a
resisténcia mecanica, o modulo de elasticidade, suas propriedades térmicas, a retracdo, a

fluéncia e a espessura da zona de transi¢do entre o agregado e a matriz de cimento

(ROSSINGNOLO, 2003; AZEVEDO, 2018).

Para a dosagem e produ¢do adequada dos concretos leves estruturais, € necessario o
conhecimento das propriedades dos agregados leves utilizados que podem variar
significativamente devido a matéria prima utilizada e caracteristica do material utilizado

(AZEVEDO, 2018).

Os agregados leves sao classificados em naturais e artificiais. Sendo os agregados
naturais obtidos através da extracao direta em jazidas da natureza, seguido de uma classificacdo
granulométrica. E os agregados leves artificiais sdo obtidos em processos industriais € sdo
classificados pela matéria prima utilizada no seu processo de fabricagdo (ROSSINGNOLO,

2003).

Se referindo a resisténcia dos agregados leves, Holm e Bremner (1994), trazem que os
agregados leves com baixa resisténcia mecanica t€m pouca participacdo na transmissao das
tensdes internas do concreto. Assim, quanto maior for a diferenca entre os valores do médulo
de deformagdo doagregado e da matriz de cimento maior serd a diferenga entre a resisténcia a
compressdo da matriz de cimento e do concreto. O aumento do mddulo de deformagdo do
agregado leve aumenta também os valores da resisténcia a compressao ¢ o do médulo do

concreto.

Dentro desse contexto, nesse trabalho serdo abordado a utilizacdo de alguns agregados

leves que serdo descritos a seguir.

O Poliestireno expandido (EPS), muito conhecido no Brasil como ISOPOR®, marca
registrada da Knauf Isopor Ltda, foi descoberto no ano de 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e
Karl Buchholz, quando trabalhavam nos laboratorios da Basf, na Alemanha. Inicialmente seu
desenvolvimento foi bastante lento devido aofato do alto custo da sua matéria. Apesar disso,
notou-se um aumento expressivo a partir de 1968, com a previsao de que o concreto leve poderia

ocupar, em longo prazo, um lugar importante no setor da construcao civil (ABRAPEX,
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2019). Esse material ganhou nos ultimos 35 anos uma posi¢do estavel na construgdo de
edificios, ndo apenas por suas caracteristicas isolantes, mas também por sua leveza, resisténcia,

facilidade de trabalhar e baixo custo (OLIVEIRA 2013; OZORIO, 2016).

4

E um material que se apresenta como plastico celular rigido, proveniente da
polimerizagao do estireno - um derivado do petroleo - em agua. Como agente expansor para a
transformagdo do isopor emprega-se o pentano, um hidrocarboneto que se deteriora
rapidamente pela reacao fotoquimica gerada pelos raios solares sem degradar o meio ambiente

(OZORIO, 2016).

De acordo com Oliveira (2013), o ESP obtém as seguintes vantagens: baixa
condutividade térmica - a estrutura de células fechadas e cheias de ar dificulta a passagem do
calor o que lhe confere um grande poder isolante; baixo peso - as suas densidades variam entre
os 10-30 kg/m?, permitindo uma redugdo substancial do peso das construcdes; resisténcia
mecanica - apesar de muito leve, apresenta uma resisténcia elevada, que permite o seu emprego
onde esta caracteristica ¢ necessaria; baixa absor¢do de agua - o isopor ndo ¢ higroscopico,
mesmo quando imerso absorve apenas pequenas quantidades de agua, essa propriedade garante
que o isopor mantenha as suas caracteristicas térmicas e mecdnicas mesmo sob a a¢do da
umidade; facilidade de manuseio — pode ser trabalhado com as ferramentas habitualmente
disponiveis, garantindo a sua adaptacdo a obra; baixo peso que facilita 0 manuseamento do
mesmo em obra, onde todas as operagdes de movimentacdo e colocacdo resultam
significativamente encurtadas; versatilidade - pode apresentar-se em diversos tamanhos e
formas, que se ajustam sempre as necessidades especificas da construgdo; resisténcia ao
envelhecimento - todas as suas propriedades mantém-se inalteradas ao longo da vida do
material, h4 estimativas que em meio a natureza demore cerca de 150 anos para se degradar;
absor¢do de impactos; resisténcia & compressao de até 2 kg/cm?; além da resisténcia quimica,
onde o isopor ¢ compativel com a maioria dos materiais comumente usados na construgao civil
tais como cimento, gesso, cal, agua, entre outros; por fim os produtos finais deste material sdo
inodoros, ndo contaminam o solo, 4gua e o ar, ainda sdo reaproveitados, reciclados, podendo

até voltar as condi¢cdes de matéria- prima.

Sdo inimeras as utilizagdes do isopor, no entanto existem duas propriedades em
especifico que fortalece sua presenga no mercado consumidor, a sua extrema leveza e
isolamento termo-actstico, pois sdo propriedades diretamente ligadas ao baixo custo

(ABRAPEX, 2006).
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A vermiculita (Mg, Fe)3 [(Si, A])4010] [OH]2 4H20, é um silicato hidratado de
magnésio, aluminio e ferro, com uma estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal. Esse termo
¢ utilizado também para denotar comercialmente um grupo de minerais micaceos composto por
cerca de dezenove variedades de silicatos hidratados de magnésio e aluminio, com ferro e
alguns outros elementos. O nome vermiculita é originario do latim vermiculus, que significa
pequeno verme e se deve ao fato de que esse material se alastra sob aquecimento, durante o

qual suas particulas movimentam-se de forma semelhante aos vermes (UGARTE; 2005).

Suas propriedades de superficie, somadas aos altos valores de area superficial
especifica, porosidade e carga superficial (negativa), fazem da vermiculita um material
adequado para o uso como agente adsorvente ou como carreador. Como adsorvente/absorvente,
ela age devido as propriedades de troca idnica que possui, semelhante a algumas argilas e
zeolitas, podendo ser utilizada em processos de remoc¢do de contaminantes organicos € na
purificagdo de aguas residuais contendo sais dissolvidos (FRANCA et al., 2005; NETO;
UGARTE, 2007).

O valor comercial da vermiculita estd diretamente relacionado a camada de moléculas
de 4gua que intercala as camadas de aluminio e silicio na estrutura do mineral, onde a mesma
responde pelo seu elevado indice de expansao. Essas moléculas de agua, quando aquecidas de
forma rapida em altas temperaturas , transformam-se em correntes de ar quente e causam
aumento no volume do mineral. Esse processo ¢ chamado de expansdo térmica e confere ao
produto final multiplas aplicacdes industriais. Na forma expandida, a vermiculita ¢
quimicamente ativa, biologicamente inerte, além de possuir baixa densidade (FRANCA, 2002).
No Brasil, existem depdsitos e jazidas de vermiculita nos estados da Paraiba, Goids e Piaui.
Os minérios brasileiros ndo contém asbestos, o que confere aos concentrados de vermiculita
maior valor agregado, além de favorecer o melhor aproveitamento econdmico do bem mineral
e ndo ser cancerigeno. A lavra ¢ a céu aberto, semi ou totalmente mecanizada. O Brasil possui
11% das reservas mundiais de vermiculita e producdo nacional ¢ de 35%, destacando o estado
de Goias como o maior produtor do minério. Durante o ano de 2006, no Brasil, a produgdo de
vermiculita foi de 30 mil toneladas e o consumo interno chegou a 23 mil toneladas

(CAVALCANTI, 2007).

Os minérios e concentrados sdo normalmente analisados pelo teor de vermiculita e
tamanho das particulas. A amostra seca ¢ peneirada em varias fragdes, segundo a classificacao

granulométrica citada por Brasil Minérios (2019), que exemplifica a diferenca entre a
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granulometria dos padrdes de concentrados de vermiculita natural, internacional, americano e

brasileiro. Cada fragdo € pesada, e entdo, submetida ao processo de expansao térmica em fornos

com temperatura na faixa de 800 a 1.100°C. Apos o resfriamento, a vermiculita expandida é
novamente pesada, e a ganga residual ¢ removida por meio de separacdo a seco ou a umido,
geralmente utilaze-se separagdo a seco. As técnicas de beneficiamento de vermiculita fazem uso
das vantagens de uma ou mais propriedades do mineral. Tais propriedades incluem a forma, a

densidade, aresisténcia a cominuigdo, entre outras.

Embora a vermiculita seja comercializada na sua forma natural, a sua utilizagdo se faz,
na maioria das vezes, na forma expandida. Na forma natural, a vermiculita ¢ utilizada na
fabricacdo de placas de isolantes em recobrimento de paredes e outros usos limitados

(ELLICOT, 2000).

Antes de citar os usos da vermiculita na forma expandida, ¢ interessante conhecer alguns
detalhes sobre o processo de esfoliagdo ou expansdo térmica. O processo consiste no
aquecimento do concentrado de vermiculita por meio de fornos especiais, a gas ou a 6leo, a
uma temperatura na faixa de 800 a 1.1000C. O objetivo desse processo consiste em remover a
agua estrutural associada ao mineral, em menos tempo, com o melhor rendimento do processo.
O aquecimento converte, subtamente, a 4gua interlamelar em vapor, expandindo a vermiculita
natural. Esse processo confere aos produtos resisténcia ao fogo, propriedades isolantes térmicas
e acusticas, adesdo, resisténcia a formacdo de rachaduras e enrugamentos, esterilidade e
também uma elevada absor¢ao de liquidos, devido a sua porosidade que apresenta-se elevada

(FRANCA; LUZ, 2002).

Figura 3 — Fotografias de amostras de vermiculita (Santa Luzia, PB) (a) vermiculita natural; (b) vermiculita
expandida.

Fonte: Ugarte et al., 2004.

A vermiculita pura expande até 30 ou 40 vezes o seu volume original, no entanto a

vermiculita comercializada na forma natural expande, em média, de 8 a 12 vezes. E possivel
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que fatores ligados a esta ocorréncia sejam impurezas, assim como as caracteristicas fisico-
quimicas, principalmente a quantidade de moléculas de agua livre ligadas a estrutura cristalina

(UGARTE et al., 2004; MARTINS et al., 2001). A densidade aparente da vermiculita ¢ reduzida

de 640-960 kg/m3 para 56-192 kg/m3 , quando se obtém um produto expandido com 90% em
volume de ar aprisionado. No caso do produto expandido, a sua densidade e aparéncia
dependem da temperatura e tempo de residéncia na zona de aquecimento e da natureza oxidante

ou redutora do ambiente de aquecimento, que € proveniente do combustivel utilizado.

Dentre os principais usos na construgdo civil, destaca-se a sua aplicacdo como isolante

térmico e acustico em paredes, na forma de massa para revestimento (reboco), gracas a baixa

2y 0C, a 25°C) e pequena propagacio sonora

condutividade térmica do material (60 cal/m
(médias de coeficiente de reducdo de ruidos superior a 60%). Nesse contexto, a vermiculita é
usada nas granulometrias média, fina e superfina. Outros produtos de vermiculitas para
aplicacdo na construgdo civil estdo disponiveis no mercado e recebem denominagdes
comerciais fornecidas por cada empresa (UGARTE, 2005). Por exemplo, vermiplac, placas de
aglomerado com dimensdes métricas; vermibloc, blocos pré-moldados com argamassa
gesso/vermiculita usados em divisoérias internas; vermifloc que é um agregado para argamassa
de reboco, onde o mais usado ¢ o sem fibra, apresenta granulometria adequada dos graos com
30% de redugao do volume. Solto, pode ser aplicado no isolamento termo-acustico de forros,
assoalhos e paredes, bem como na cobertura de abobadas de fornos e estufas. A mistura de

vermifloc com cimento portland e agua proporciona a obtengdo de um concreto leve, cuja

resisténcia a compressio pode chegar a 0,7 MPa (BRASIL MINERIOS, 2019).

Para cada uso, deve ser adotada uma proporcao conveniente entre as quantidades de
vermifloc e cimento, atendendo sempre a relacdo densidade/resisténcia a compressdo. Neste
caso, as densidades referem-se ao material compacto e seco, e as misturas sdo fornecidas ja
prontas, secas, embaladas em sacos de 40 kg, sob o nome de vermimassa. Outras aplicagdes na
construgao civil: placas de aglomerado com miolo de chapas metalicas para uso como divisorias;
impermeabilizante em lajes de cobertura e massas antifogo para paredes, teto e portas ( BRASIL

MINERIOS, 2019).

Outro agregado leve € o Ethylene Vinyl Acetate (EVA) que de acordo com a cartilha do
editada pelo Centro tecnologico do Couro, Calgados e Afins — CTCCA (1993) de Novo
Hamburgo, o EVA é um composto microporoso constituido pelos seguintes elementos: resina

de EVA, agente reticulante, cargas, ativadores, auxiliadores do processo e outros polimeros
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como a borracha.

O copolimero EVA ¢ obtido por polimerizagao de radicais livres do etileno com o
acetato de vinila em reatores de alta pressdo. A homogeneidade na concentracdao de acetato de

vinila garante estabilidade no processamento e qualidade do produto final (CTCCA, 1993).

A resina de EVA ¢ o componente mais importante na sua formulagdo, contém acetato
de vinila, e a sua qualidade define as propriedades do EVA. A medida que o teor de acetato de
vinila aumenta, suas propriedades tornam-se mais proximas da borracha. Quando esse teor ¢
menor o EVA apresenta propriedades similares ao polietileno de baixa densidade. No Brasil, a
composicao apresenta teor de acetatao de vinila entre 19% e 28% (CTCCA, 1993; PREZOTO,
1990).

Segundo, Ribeiro (1995) e Triunfo (1994), as principais caracteristicas dos copolimeros
de Etileno acetato de vinila sdo: excelente flexibilidade e tenacidade, mesmo a baixas
temperaturas; elasticidade similar a da borracha; resisténcia as quebras sob tensdo ambientais
“stress cracking”; é atoxico; apresenta baixo preco; e trata-se de um material termofixo, ou seja,
ao serem submetidos ao aquecimento em determinada temperatura modificam

permanentemente sua estrutura molecular, sofrendo reacdo quimica irreversivel no processo.

Outro ponto a ser destacado na construcao civil € a reciclagem do EVA, transformando
o mesmo em agregado leve podera vir a ser empregado na confecg¢ao de concreto e artefatos de
cimento. Ainda como principais propiedades do EVA que indicam seu potencial na construgao

civil, destaca-se a baixa massa molar e caracteristica de resiliéncia (TRIUNFO, 1994).

Para verificar a viabilidade técnica da utilizagdo desse material como agregado, Garlet
(1998) descreveu em seu trabalho alguns pontos: a forma de obtengdo e preparo do agregado
de EVA, a partir dos retalhos de placas; escolha de uma granulometria adequada; ensaio de
durabilidade e resisténcia ao ataque de fungos na atmosfera; andlise de propiedades fisicas e
mecanicas do concreto feito com diferentes tores do agregado de EVA; analise do custo e

beneficio para diferentes usos do concreto de EVA.

A obten¢ao do EVA reciclado, se restringe a moagem do mesmo. O material ¢
depositado em moinhos de facas rotativos sem nenhum tratamento especial no material antes
ou durante a moagem. O custo para obtengao estd restrito apenas aos gastos com a moagem dos
retalhos, portanto trata-se de um processo barato e que pode ser otimizado para produgdo em

larga escala. (GARLET, 1998).
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Ja o agregado de argila expandida é o produto obtido por aquecimento de alguns
tipos de argila, pode ser produzido pelo tratamento térmico da matéria-prima, triturada e
classificada granulometricamente, ou ainda moida e pelotizada, geralmente ¢ feito em forno
rotativo a gas ou O6leo diesel similar aos usados na fabricacio de cimento Portland

(NEVILLE, 1997).

Pode também, ser obtido por sinterizacdo continua. Nesse caso, o material bem
umedecido ¢ transportado numa esteira, sob queimadores, de modo que o calor atinge
gradualmente toda a espessura da camada. Os agregados de argila expandida, produzidos
por meio do processo de sinterizacdo continua possuem massa especifica aparente na faixa
compreendida entre 650 kg/ m* e 900 kg/m? e os produzidos em forno rotativo, entre 300 kg/m?

e 650 kg/m (METHA; MONTEIRO, 1994).

Proximo da temperatura de 1200°C, uma parte dos constituintes do material se funde
gerando uma massa viscosa, enquanto a outra parte sdo separadas quimicamente liberando
gases que sdo incorporados por esta massa sintetizada, expandindo-a em até sete vezes em
comparagdo ao seu volume inicial. Esses gases, retidos no interior da argila, ndo podem
escapar para o seu exterior devido a fase liquida que envolve as particulas da argila. Essa
estrutura porosa se mantém apos o resfriamento, de modo que a massa unitdria do material
resultante torna-se menor do que antes do aquecimento, podendo ser utilizada como agregado
graudo na fabricagdo de concretos leves, com o objetivo de reduzir o peso proprio das estruturas.

(SHORT; KINNIBURK, 1963; SANTOS, 1992).

A argila expandida apresenta alta porosidade em relacio aos agregados
convencionais, devido a estrutura porosa dos seus graos - ja citada anteriormente, o que
também aumenta sua absor¢ao de agua. Esta elevada absor¢do de agua, quando nao prevista,
pode ser prejudicial ao concreto, reduzindo sua trabalhabilidade. Além disso, parte da agua
necessaria para a hidratagdo dos compostos do cimento sera absorvida por este agregado,
reduzindo, possivelmente, a resisténcia mecanica do concreto. Como solug¢do, recomenda-
se a saturagdo do agregado, uma pré-umidificagdo ou a correcdo do teor de agua

(MORAVIA; OLIVEIRA; GUMIERI; VASCONCELOS, 2012).

A argila expandida por ser microporosa fechada, possui caracteristicas que ¢ de grande
valor como agregado leve na construgdo civil, melhorando consideravelmente o conforto e bem
estar do seu uso, entre elas estdo o isolamento térmico, o isolamento acustico, a leveza, a

resisténcia mecanica, a inércia quimica, a estabilidade dimensional e a incombustibilidade.
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Concreto reforcado com fibras

A combinagdo de material baseado em cimento Portland e de polimeros forma um
compoOsito que apresenta caracteristicas como resisténcia mecanica, modulo de elasticidade,
ductilidade, tenacidade e comportamento pos-fissuragdo mais apropriadas, quando comparadas

as propriedades dos materiais isoladamente.

Os materiais que podem compor um composito podem ser classificados em dois tipos: a
matriz ¢ o elemento de reforco. A matriz ¢ o que confere estrutura ao material composito,
preenchendo os espagos vazios que ficam entre os materiais reforcos e mantendo-os em suas
posicdes relativas. Os elementos de refor¢o sdo os que realgam as propriedades mecanicas do

material composito como um todo (LUCENA, 2017).

Segundo, Budinski (1996) apud Aradjo (2005), os materiais compoOsitos provenientes
de combinagdes de polimeros e materiais ceramicos sdo os mais importantes. Os materiais
baseados em cimento Portland sdo considerados como materiais ceramicos por apresentarem
propriedades tipicas a este grupo de materiais, como, por exemplo, a alta rigidez, a fragilidade,

a baixa resisténcia a tra¢do e a tendéncia de fissuragdo por secagem.

Quanto as propriedades mecanicas, os polimeros sdo caracterizados por possuirem
ductilidade variavel, moderada resisténcia a tragdo ¢ baixo moddulo de elasticidade

(CALLISTER, 2011).

Com relagdo as propiedades dos concretos reforgcados com fibras Bentur e Mindess
(2007), afirmam que a presenca de fibras na argamassa promove ao concreto um ganho de
resisténcia a tragdo, maior capacidade de deformagdo e aumento da tenacidade. Além dessas
propriedades, Choi e Yuan (2004) adicionam o aumento da resisténcia ao impacto, resisténcia a
flexdo e do modulo de ruptura. Ainda, segundo Bentur e Mindess (2007), a adi¢do de fibras ao
concreto tem pouco ou nenhum efeito sobre a resisténcia a compressdo e no modulo de

elasticidade.

A Figura 4 mostra curvas carga-deformagao para o concreto convencional e o concreto
reforgado com fibras e a Figura 5 evidencia o mecanismo de aumento de tenacidade a flexao

do concreto com fibras.
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Figura 4 - Comportamento carga-deformagdo de concreto convencional ¢ Forga deResisténcia a
Compressao.
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Fonte: Hanna, A.C., 1977 apud Mehta e Monteiro, 2008.

No ensaio que determina a Resisténcia a Tracdo na Flexao, a ruptura do concreto comum
ocorre de forma repentina, assim que a deformagao correspondente supera a resisténcia ultima
a flexdo. J4 na Forca de Resisténcia a Compressdo (FRC) é capaz de suportar cargas
importantes, mesmo com deformacdes superiores a deformacdo na fratura do concreto
convencional. Portanto, um corpo de prova de FRC apoés o inicio da primeira fissura¢ao ndo

serompe, se diferenciando do concreto convencional (LUCENA, 2017).

As propriedades mecanicas do concreto podem ser melhoradas por fibras curtas,
discretas, aleatoriamente orientadas, que previnem ou controlam a formacao e a propagacao de
fissuras. A fibra induz uma distribuicdo mais homogénea das tensdes no concreto, o que provoca

uma melhor exploracdo da matriz de elevada resisténcia (GENCEL et al., 2011).

Figura S - Mecanismo de aumento de tenacidade a flexdo do concreto com fibra.

Sem fibras

Com fibras 12

Fonte: Johnson, 1980 apud Mehta e Monteiro, 2008.
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Segundo Mehta e Monteiro (2008) a fracdo volumétrica, assim como, o tipo de fibra
apresenta efeitos consideraveis nas propriedades do concreto reforgcado com fibras. Quanto a
fracdo volumétrica, pode-se classificar o FRC em: a) baixa fragdo volumétrica (<1%) - utilizada
quando se deseja diminuir a fissuragdo decorrida da retracdo, geralmente aplicada em estruturas
onde existe grande superficie exposta, como por exemplo, lajes de pavimentos; b) moderada
fragdo volumétrica (entre 1 e 2%) - propriedades como moddulo de ruptura, tenacidade e
resisténcia ao impacto apresentam importantes aumentos nessa fracdo volumétrica; c) alta
fracdo volumétrica (>2%) - a presenca de fibras nessa fracdo volumétrica leva ao endurecimento
por deformacdo dos compositos, devido ao seu melhor desempenho, esses compodsitos sao

considerados de alto desempenho.

Os resultados de ensaios realizados por diversos pesquisadores mostram que a resisténcia
a compressao, tracdo e flexao apresentam aumento com grande volume de fibras. Uma das mais
importantes razdes para o refor¢o do concreto com fibras € elevar a estabilizag¢do da tensdo e da

elasticidade (LUCENA, 2017).

Fibra de polipropileno

Entre as fibras usadas para reforgar os materiais cimenticios, o uso de fibras sintéticas
(poliméricas), vem ganhando notoriedade, com destaque especial as de polipropileno
(BENTUR; MINDESS, 2007). As propriedades de algumas fibras sintéticas comuns sdo

apresentadas na Tabela 1.

As fibras de polipropileno sdo produzidas a partir da resina de polipropileno do tipo
homopolimero em varios tamanhos e formas, e com diferentes propriedades. As principais
vantagens dessas fibras sdo relativo alto ponto de fusdo (165 °C), resisténcia a alcalis e o baixo
preco do material. Em contrapartida suas desvantagens sao sua baixa resisténcia ao fogo,
sensibilidade a luz do sol e oxigénio, baixo modulo de elasticidade e fraca aderéncia com a

matriz cimenticia (BENTUR; MINDESS, 2007).
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Tabela 1 - Propriedades tipicas das fibras sintéticas

Tipo de fibra Didmentro | Densidade | Resisténciaa | Modulo de Alongamento
(mm) (gem3) | Tracio (Gpa) | Elasticidade | tiltimo (%)
(Gpa)
Acrilica 20 - 350 1,16-1,18 [0,2-1,0 14-19 10 -50
Aramida (Kevlar) | 10 -12 1,44 23-35 63 -120 2-45
Carbon (PAN) 8-9 1,6 - 1,7 2,5-4,0 230 - 380 0,5-1,5
Carbon (Pich) 9-18 1,6 — 1,21 0,5-3,1 30 - 480 05-24
Nylon 23 -400 1,14 0,75-1,0 4,1-52 16 - 20
Poliéster 10 - 200 1,34-1,39 10,23-1,2 10-18 10-50
Polietileno 25-1000 |0,92-0,96 | 0,08—-0,6 5 3-100
Poliolefina 150 - 635 0,91 275 2,7 15
Polipropileno 20 - 400 0,9-0,95 0,45-0,76 3,5-10 15-25
PVA 14 - 650 1,3 0,8—1,5 29 -36 5,7
Aco 100 - 1000 | 7,84 0,5-2,6 210 0,5-3,5

Fonte: Bentur € Mindess, 2007.
As fibras de polipropileno usadas em refor¢o da matriz cimenticia, apresentam-se em
trés diferentes formas geométricas: monofilamentadas, multifilamentadas (filme fibrilado) e
fita extrusada. Essas trés formas sdo usadas para refor¢o de argamassa e concreto. Segundo
Benture Mindess (2007), as fibras monofilamentadas e fibriladas possuem essencialmente a
mesma resisténcia ¢ modulo de elasticidade. Entretanto, para o combate de fissuras sdo

sugeridas as fibras monofilamentadas, que sdo mais efetivas do que as fibras fibriladas.

Nesse sentido, a capacidade do reforgo apos a fissuragdo da matriz tem relagdo direta
com o teor de fibras. Logo, aumentando a quantidade de fibras por unidade de volume do
compdsito, pode ocorrer o aumento da sua capacidade de resisténcia e de sua tenacidade. Isso
porque o aumento da quantidade de fibras faz com que ocorra um aumento da quantidade de

pontes de transferéncia de tensdes nas fissuras (ARAUJO, 2005).

Com relagdo a degradagdo, as fibras poliméricas quando comparadas a outros tipos de
fibras apresentam mais vantagens, pois ndo sofrem ataques de micro-organismos, como € 0 caso
da fibra vegetal; nem corrosdo, no caso de fibras de aco; nem degradagdo em meio alcalino do

cimento, como no caso de fibras vegetal e de vidro (LUCENA, 2017).

As vantagens do uso da fibra de polipropileno no concreto sao inimeras. Mogre e Parbat
(2012), afirmam que o uso de alta fracdo volumétrica de fibras de polipropileno para o concreto
¢ esperangoso, pois: inibe fissuras por retragdo plastica; aumenta a resisténcia a tragdo; aumenta
a resisténcia a flexdo; aumenta a resisténcia a fadiga; aumenta, em geral, a durabilidade ¢ a
resisténcia a fissuracdo; impede o lascamento; fornece resisténcia ao impacto; fornece

resisténcia a abrasdo; aumenta a tenacidade.
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Considera¢oes metodologicas

Materiais

Nesse trabalho foram utilizados quatro tipos de reforco para a matriz cimenticia todos
estdo presentes na proporcao 1:1 com a quantidade de cimento Portland, enquanto a quantidade

de fibras presente na composicao ¢ de 1:50 em relagdo a quantidade de cimento.

Essas proporg¢des foram predefenidas, tendo em vista que ndo foi adicionado agregados
de concreto convencional em nenhuma das composi¢des. J4 em relagdo as fibras foram

determinada com estudo da literatura.
Para tal, seram detalhados a seguir cada etapa e descri¢ao dos materiais:

O Cimento portland utilizado para esta pesquisa ¢ da marca Elizabeth, do tipo Cp2,
adquirido comercialmente, em embalagem de 50 kg, foram separadas as por¢des a serem

utilizadas em sacos plasticos antes da misturas com os agregados.

Os Agregados leves foram utilizados na forma de agregado mitdo, para a determinagdo
se fez uso de um conjunto de peneiras com abertura variando de 4,75 a 0,15 mm, foram
utilizados as particulas que passaram pela peneira de abertura de 4,75mm até as que ficaram na
peneira com abertura de 0,15mm, dessa maneira o material ¢ dito agregado mitido de acordo

com a norma ABNT NBR 7211 que especifica o tipo de agregado para concreto.

O Poliestireno expandido (isopor), foram doados pelo Laboratério de Ensaios de
Materiais e Estruturas — LABEME da UFPB, o material possui densidade entre 12 e 14g/L,

observado abaixo na figura 6.

Figura 6 — Poliestireno expandido (isopor).

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Com relacdo a Vermiculita expandida foi adquirida através do orientador dessa
pesquisa, Prof. Dr. Antonio Farias Leal, a mesma segui os padrdes para utilizacdo e possuia

densidade entre 125 e 160g/L. Como observado na figura 7.

Figura 7 — Vermiculita expandida.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
O EVA (Ethylene Vinyl Acetate), também foi doado pelo Laboratério de Ensaios de
Materiais e Estruturas — LABEME da UFPB, que por sua vez recebeu da Amazonas Produtos
para Cal¢ados Ltda o material ja triturado. O mesmo possuia coloragdo preta e a granulometria

foi determinada de acordo com o que foi descrito no item 4.1, como podemos observar na figura
8.

Figura 8 — EVA (Ethylene Vinyl Acetate).

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Ja a Argila expandida, foi adquirida comercialmente. Inicialmente possuia
granulometria de 15 a 22mm, equivalente a brita 1, assim, se fez necessario a moagem para
diminui¢do do tamanho das particulas para dimensdes equivalentes ao tamanho de particula do
agregado miudo. Em seguida, o material foi imerso em dgua por 4 horas, para compensar a

absorc¢do durante a mistura. A argila expandida possuia densidade entre 480 ¢ 500g/L.

Para finalizar a temos a Fibra de polipropileno que foi adquirida comercialmente, da
marca Maccaferri, tipo FibroMac® 12, de comprimento 12mm. A mesma nao sofreu nenhum

tratamento especial antes de ser incorporada ao concreto.

Figura 9 — Fibra de polipropileno.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
Métodos

A fabricagdo dos corpos de prova deu-se da seguinte maneira, inicialmente foram
fabricados 8 grupos com 5 blocos prismaticos nas dimensdes 40mm x 40mm x 160mm, figura
10, de acordo com a norma ABNT NBR 13279, utilizando os agregados supra citados com e
sem a fibra sintética de polipropileno, o fator d4gua/cimento foi de 0,4 para todos grupos e a
fragdo cimento e agregado foi de 1:1, enquanto a fibra foi usada na proporcao 1:50. Os corpos

de prova passaram por um tempo de cura de 28 dias até o inicio dos ensaios.
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Figura 10 — Blocos prismaticos de acordo com a norma ABNT NBR 13279.
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Fonte: ABNT, 2005.

Apo6s o tempo determinado de 28 dias foram realizados o ensaio de determinacdo da
Resisténcia a Tragdo na Flexdo, a maquina de ensaio ¢ do tipo SPL-10KN, modelo autograph
AG-X, com capacidade méxima de 10KN. O tipo de ensaio realizado foi o de 3 pontos, com
distancia entre os pontos de apoio de 100 mm, com uma velocidade de 0,05mm/min. Podemos

observar na figura 11 como ocorreu esse ensaio.

Figura 11 — Méaquina utilizada no Ensaio de Resisténcia a Tra¢do na Flexao.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Editora e-Publicar — Caracterizacao de materiais cimenticios fibrosos leves




Apbs serem obtidos os valores do grafico forca (N) x deslocamento (mm), utilizamos o

valor mdximo para calcular a Resisténcia a Tracao na Flexao através da equagao:

15FfL

Rt =403

Onde:

Rf ¢é a Resisténcia a Tracao na Flexao;
Ff ¢ a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em Newtons;[ é

a distancia entre os suportes, em milimetro.

Ja para o ensaio de Resisténcia a Compressao axial utilizou-se duas partes
remanescentes do ensaio de flexdo de cada corpo de prova, assim foram realizados em 10 blocos
prismaticos para cada material, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de
modo que a face rasada ndo ficou em contato com o dispositivo de apoio, nem com o dispositivo
de carga. Foram utilizadas barras de metal com as dimensdes de 40mm x 40mm para que a
aplicagdo da carga fosse distribuida nessa determinada area do corpo de prova. Observe na

figura 12.

Figura 12 - Aparelho do ensaio de Resisténcia 8 Compresséo.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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A Resisténcia a Compressao ¢ calculada segundo a equagao:

Rc = Fc
1600

Onde:

R¢ ¢ a Resisténcia a Compressao em megapascal;
F. ¢ a carga maxima aplicada em Newtons;

1600 ¢ a area da se¢ao considerada quadrada do dispositivo de carga, caso as barras com

dimensdes de 40mm x 40mm, em milimetro quadrado.

Para finalizar foram realizados ensaios no para obten¢do de imagens através do
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), onde as amostras correspondentes a cada
composicdo foram cortadas, lixadas, polidas e metalizadas - figura 13, o procedimento foi

realizado em um MEV LEO, modelo 1430.

Figura 13 — Amostras preparadas para os ensaios MEV.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Analise dos dados

Ap0s a coleta, foi construido um banco de dados onde os mesmos foram digitalizados e
organizados no Microsoft Office Excel, versao 2013. A partir dos grupos todas as informagdes
relativas a cada caso foram descritas na forma de varidveis: Resisténcia a Compressao,
Resisténcia a Tragdo na Flexdo e Densidade. Com os dados ja digitalizados, as planilhas foram

salvas e transportadas para os programas de analises estatisticas.

Para analise estatistica utilizou-se o software Statistical Package for Social Sciences

(SPSS) na versao 22.0. Inicialmente, realizou-se uma analise exploratoria para reconhecimento

Editora e-Publicar — Caracterizagao de materiais cimenticios fibrosos leves




&

das variaveis e corre¢do de possiveis erros ou inconsisténcias no preenchimento ou na digitagdo
dos dados. Depois das corregdes necessarias procedeu-se a analise dos dados, aplicando a

estatistica descritiva, com a inclusdo dos resultados em gréficos e tabelas.

Ainda, utilizou-se Teste Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos dados, admitindo
distribuicdo normal um p-valor maior ou igual a 0,05, para posterior escolha e analise estatistica
das comparacgdes entre grupos de amostras independentes por meio de teste paramétrico ou nao

paramétrico.

J& para analisar a influéncia dos teores de adicdo dos Agregados Leves com e sem fibra
nas propriedades fisico-mecanicas dos compositos, utilizou-se do programa ORIGIN na versao

7.0.

Por fim, foi realizado ensaio de MEV em um Microscopio eletronico de varredura

LEO, modelo 1430.
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Resultados e dicussio

Utilizou-se do teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados por
compositos, relacionada as variaveis Resisténcia a Compressdo, Resisténcia a Tragao na Flexao
e Densidade e ao nivel de 95% de confianga pode-se afirmar que os dados possuem distribui¢ao
normal na Resisténcia & Compressdo e Resisténcia a Tragdo na Flexdo e os dados relacionado
a Densidade nao possuem distribui¢do normal. Nesse sentido, serdo utilizados média e desvio
padrdo para representar os dados que apresentam distribuicdo normal e a mediana para

representar os dados que ndo possuem distribuicdo normal.

Finalizada a coleta de dados, seguiu-se o processo de tratamento e analise estatistica
desses dados. Com relagdo a Resisténcia a Compressao (RC), a comparagdao entre grupos
mostrou que o composito Argila expandida com fibra (X=27,22MPa; S=3,41MPa), seguido
da Argila expandida (X=21,49MPa; S=4,5MPa) mostraram maior resisténcia a compressao.
Ja o composito Isopor (X=4,61MPa; S=1,54MPa) apresentou menor resisténcia a compressao,

comoobservado no grafico 1 abaixo.

Grafico 1 - Estatistica descritiva dos dados referentes a média e desvio padrdo da Resisténcia a
Compressao.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Quando observamos o grafico 2, com relagdo a Resisténcia a Tracdo na Flexdo (RTF)
temos a Vermiculita (X=5,93MPa; S=0,81MPa) seguida da Argila expandida com fibra
(X=5,91MPa; S=0,64MPa) como os compdsitos que apresentaram maior RTF. O composito

que apresentou menor Resisténcia a Tragdo na Flexdo foi 0o EVA (X=2,54MPa; S=0,20MPa).
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Grafico 2 - Estatistica descritiva dos dados referentes a média ¢ desvio padrdo daResisténcia a Tragdo na

Flexao.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Com relagdo a Densidade, a comparagdo entre os materiais mostrou que o Isopor
apresenta menor mediana (med=1,18), seguido do grupo do Isopor com fibra (med=1,27), o
que os caracterizam como os materiais mais leves. Ainda podemos destacar que os compositos
que apresentaram maior densidade foram Argila expandida com fibra (med=1,62) e 0o EVA com

fibra (med=1,57). Acompanhe no Grafico 3.

Grafico 3 - Estatistica descritiva dos dados referentes a mediana da variavel Densidade
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Utilizou-se do teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados por
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compositos, relacionada a Resisténcia a Compressao e ao nivel de 95% de confianca pode-se
concluir que os dados possuem distribuicdo normal. Nesse caso serdo usados Testes
paramétricos para andlise dos dados, média e desvio padrdo para representar os dados. Foi
utilizado o Teste de Levene para verificar a homogeneidade de variagdo para cada material,
onde foi identificado heterogeneidade dos dados (p-valor=0,001), ao nivel de confianca de 95%.
Levando em consideracao que os dados seguem distribuicdo normal, os grupos de materiais sao
independentes e existe heterogeneidade dos dados, optou-se por utilizar o teste de Welch para
avaliar a igualdade das médias entre os grupos. Nesse contexto, ao nivel de confianca de 95%,
a estatistica aponta que existe pelo menos uma diferenga significativa entre as médias dos

materiais (p-valor=0,0001).

Na tabela 2, pode ser observado a comparagao de médias entre os grupos independentes
por meio de comparacdao multiplas dois a dois - Teste Post Hoc para Resisténcia a Compressao.
Onde, os resultados foram analisados pelo teste T2 de Tamhane. Assim, ¢ possivel concluir que
0s grupos sao estatisticamente diferentes entre si quando apresentarem p-valor menor ou igual
ao nivel de [1=0,05. Nesse sentido ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel de
11=0,050 Isopor com fibra e Vermiculita com fibra (p-valor=0,928), Isopor com fibra e
EVA (p-valor=1,000), isopor com fibra ¢ EVA com fibra (p-valor=0,790), além da
Vermiculita e Argila expandida (p-valor=0,892), Vermiculita com fibra e EVA (p-
valor=1,000), a Vermiculita comfibra ¢ EVA com fibra (p-valor=0,992), o EVA ¢ EVA com
fibra (p-valor=0,931), ainda, a Argila expandida e Argila expandida com fibra (p-
valor=0,136).
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Tabela 2 — Analise comparativa entre grupos independentes para Resisténcia a Compressao.

Isopor Materiais Média (X) | DP (S) p-valor
(X=4,61; S=1,54) Isopor com fibra 7,92 0,83 0,001
Vermiculita 18,30 2,82 0,000
Vermiculita com fibra 8,86 1,41 0,000
EVA 8,41 1,99 0,005
EVA com fibra 9,80 1,43 0,000
Argila expandida 21,49 4,50 0,000
Argila expandida com fibra 27,22 3,41 0,000
Isopor com fibra Vermiculita 18,30 2,82 0,000
(X=7,92; 5= 0,83) Vermiculita com fibra 8,86 1,41 0,928
EVA 8,41 1,99 1,000
EVA com fibra 9,80 1,43 0,790
Argila expandida 21,49 4,50 0,000
Argila expandida com fibra 27,22 3,41 0,000
Vermiculita Vermiculita com fibra 8,86 1,41 0,000
(X=18,30; S=2,82) EVA 8,41 1,99 0,000
EVA com fibra 9,80 1,43 0,000
Argila expandida 21,49 4,50 0,892
Argila expandida com fibra 27,22 3,41 0,000
Vermiculita com fibra EVA 8,41 1,99 1,000
(X=8,86; S= 1,41) EVA com fibra 9,80 1,43 0,992
Argila expandida 21,49 4,50 0,000
Argila expandida com fibra 27,22 3,41 0,000
EVA EVA com fibra 9,80 1,43 0,931
(X=8,41; S=1,99) Argila expandida 21,49 4,50 0,000
Argila expandida com fibra 27,22 3,41 0,000
EVA com fibra Argila expandida 21,49 4,50 0,000
(X=9,80; S=1,43) Argila expandida com fibra 27,22 3,41 0,000
Argila expandida Argila expandida com fibra 27,22 3,41 0,136
(X==21,49; S=4,50)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Da mesma forma, para a Resisténcia a Tragao na Flexao, utilizou-se do teste de Shapiro-
Wilk para avaliar a normalidade dos dados por compositos € ao nivel de 95% de confianga
pode-se afirmar que os dados possuem distribui¢do normal. O Teste de Levene apontou ao nivel
de confianca de 95% heterogeneidade dos dados (p-valor=0,0001). Mais uma vez, levando em
consideracdao que os dados seguem distribuicdo normal, os grupos sdo independentes e existe
heterogeneidade dos dados, optou-se por utilizar o teste de Welch para avaliar a igualdade das
médias entre os grupos. Assim, ao nivel de confianga de 95%, a estatistica aponta que existe

pelo menos uma diferencga significativa entre as médias dos grupos (p-valor=0,0001).
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Na Resisténcia a Tracdo na Flexdo as médias entre os grupos independentes por meio
do Teste Post Hoc foram analisados pelo teste T2 de Tamhane. E possivel afirmar que os grupos
sdo estatisticamente diferentes entre si ao nivel de [1=0,05 no Isopor e Vermiculita (p-
valor=0,016), Isopor ¢ EVA com fibra (p-valor=0,000), Isopor e Argila expandida com fibra
(p-valor=0,004), Isopor com fibra ¢ Vermiculita (p-valor=0,016), Isopor com fibra e Argila
expandida com fibra (p-valor=0,003), Vermiculita e EVA ((p-valor=0,013), EVA ¢ EVA com
fibra (p-valor=0,000), por fim EVA e Argila expandida com fibra (p-valor=0,004).

Tabela 3 — Analise comparativa entre grupos independentes referente a Resisténcia a Tragdona Flexao.

Isopor Materiais Média (X) DP (S) p=valor
(X=2,71; S=0,22) Isopor com fibra 3,26 0,46 0,792
Vermiculita 5,93 0,81 0,016
Vermiculita com fibra 4,07 0,77 0,333
EVA 2,54 0,20 0,999
EVA com fibra 4,33 0,19 0,000
Argila expandida 5,02 0,91 0,104
Argila expandida com fibra 5,91 0,64 0,004
Isopor com fibra Vermiculita 5,93 0,81 0,016
(X=3,26; 8=0,46) Vermiculita com fibra 4,07 0,77 0,913
EVA 2,54 0,20 0,441
EVA com fibra 433 0,19 0,103
Argila expandida 5,02 0,91 0,217
Argila expandida com fibra 5,91 0,64 0,003
Vermiculita Vermiculita com fibra 4,07 0,77 0,151
(X=5,93; S=0,81) EVA 2,54 0,20 0,013
EVA com fibra 4,33 0,19 0,251
Argila expandida 5,02 0,91 0,983
Argila expandida com fibra 5,91 0,64 1,000
Vermiculita com EVA 2,54 0,20 0,232
fibra EVA com fibra 4,33 0,19 1,000
(X=4,07; 8=0,77) Argila expandida 5,02 0,91 0,966
Argila expandida com fibra 5,91 0,64 0,094
EVA EVA com fibra 4,33 0,19 0,000
(X=2,54; S=0,20) Argila expandida 5,02 0,91 0,082
Argila expandida com fibra 5,91 0,64 0,004
EVA com fibra Argila expandida 5,02 0,91 0,994
(X=4,33; S=0,19) Argila expandida com fibra 5,91 0,64 0,101
Argila expandida Argila expandida com fibra 5,91 0,64 0,969
(X=5,02; S=0,91)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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Utilizou-se do teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados por
compositos relacionada a variavel Densidade e ao nivel de 95% de confianca pode-se afirmar
que os dados ndo possuem distribuicdo normal. Nesse caso, serdo utilizados Testes Nao
Paramétricos para andlise dos dados na comparagdo entre grupos independentes e a mediana
para representar os dados. Ao analisar os dados através do Teste de Kruskal-Wallis que apontou
ao nivel de confianca de 95%, que existe pelo menos uma diferenca significativa entre grupos

(p-valor=0,000).

Na tabela 4 observa-se, por sua vez, a comparacdo entre os grupos independentes por
meio do Teste de Mann-Whitney de comparacdo multiplas dois a dois. A partir dos resultados
¢ possivel concluir que a maioria dos grupos sdo estatisticamente diferentes ao nivel de a=0,05
entre si (p-valor=0,009) com indices menos elevados na comparagdo do EVA e EVA com fibra
(p-valor=0,028). Apenas a Vermiculita com fibra em comparacao com os grupos da EVA e
EVA com fibra (p-valor=0,076), além da EVA com fibra e Argila expandida (p=valor0,117)

ndo apresentaram valores capazes de diferencia-los significativamente.

Tabela 4 — Comparacdo da densidade entre os materiais, utilizando teste ndo paramétrico.

Isopor Materiais Mediana p=valor
(med=1,18) Isopor com fibra 1,27 0,009
Vermiculita 1,46 0,009
Vermiculita com fibra 1,52 0,009
EVA 1,50 0,009
EVA com fibra 1,57 0,009
Argila expandida 1,55 0,009
Argila expandida com fibra 1,62 0,009
Isopor com fibra Vermiculita 1,46 0,009
(med=1,27) Vermiculita com fibra 1,52 0,009
EVA 1,50 0,009
EVA com fibra 1,57 0,009
Argila expandida 1,55 0,009
Argila expandida com fibra 1,62 0,009
Vermiculita Vermiculita com fibra 1,52 0,009
(med=1,46) EVA 1,50 0,009
EVA com fibra 1,57 0,009
Argila expandida 1,55 0,009
Argila expandida com fibra 1,62 0,009
Vermiculita com fibra EVA 1,50 0,076
(med=1,52) EVA com fibra 1,57 0,076
Argila expandida 1,55 0,009
Argila expandida com fibra 1,62 0,009
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EVA EVA com fibra 1,57 0,028
(med=1,50) Argila expandida 1,55 0,009

Argila expandida com fibra 1,62 0,009
EVA com fibra Argila expandida 1,55 0,117
(med=1,57) Argila expandida com fibra 1,62 0,016
Argila expandida Argila expandida com fibra 1,62 0,009
(med=1,55)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

E importante destacar que, para as trés varidveis de mensura¢do (Resisténcia a

Compressao, Resisténcia a Tracdo na Flexdo e Densidade), a comparacdo entre grupos

independentes, apresentou diferenga significativa ao nivel de a=0,05 entre o uso do Isopor e

Vermiculita, Isopor e Argila expandida com fibra, Isopor com fibra e Argila expandida com

fibra, Isopor com fibra e Vermiculita, Vermiculita e EVA, além do EVA e Argila expandida

com fibra. Observe na tabela 5, abaixo.

Tabela 5 — Grupos que apresentaram diferencga significativa nas trés variaveis avaliadasna pesquisa.

p-valor
Isopor Compressao 0,000
e Vermiculita Flex3o 0,016
Densidade 0,009
Compressao 0,000
Isopor Flexao 0,004
e Argila expandida com fibra Densidade 0,009
Compressao 0,000
Isopor com fibra Flexao 0,003
e Argila expandida com fibra Densidade 0,009
Compressao 0,000
Isopor com fibra Flexdo 0,016
e Vermiculita Densidade 0,009
Compressao 0,000
Vermiculita Flexdo 0,013
e EVA Densidade 0,009
Compressao 0,000
EVA Flex3o 0,004
E Argila expandida com fibra Densidade 0.009

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Os resultados destacam que na comparagdao entre grupos com diferenca significativa

apresentada, o compdsito Vermiculita mostrou-se mais eficiente em relagdo a Resisténcia a

Compressdo e Resisténcia a Tragdo na Flexdo, porém mais denso em comparagao ao Isopor.

A Argila expandida com fibra se destacou muito mais resistente a Tracdo na Flexdo e
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na Compressdo quando comparado ao Isopor, embora apresenta uma densidade mais elevada
que o mesmo. O mesmo aconteceu na comparagao entre os grupos do Isopor com fibra e Argila

expandida com fibra.

Na comparagdo entre grupos a Vermiculita se mostrou mais resistente a Tracdo na
Flexdo, a compressdo e mais leve que o EVA. J4 na comparagdo entre o EVA ¢ Argila
expandida com fibra, a Argila expandida com fibra se mostrou mais resistente a Tracdo na
Flexdao e Compressao, porém, com densidade mais elevada. O Isopor com fibra comparado a
Vermiculita, mostrou uma diferenga em que a Vermiculita ¢ bem mais resistente embora mais

denso que o Isopor.

Em contrapartida, ao realizara comparagdo entre grupos para as trés varidveis
(Resisténcia a Compressao, Resisténcia a Tracao na Flexao e Densidade), ndo existiu diferenca
significativa ao nivel de [1=0,05 entre o uso da Vermiculita com fibra e EVA, Vermiculita

comfibra e EVA com fibra. Como podemos observa na tabela 6.

Tabela 6 - Grupos que ndo apresentaram diferenga significativa nas trés variaveisavaliadas na pesquisa.

p-valor
Vermiculita com fibra Compressdo 1
e EVA ~
Flexao 0,232
Densidade 0,076
Compressao 0,992
Vermiculita com fibra Flexdo 1
e EVA com fibra Densidade 0,076

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
As imagens das interfaces de cada material utilizado como agregado, obtida pelo MEV
esta apresentado na figura 14. O Isopor obteve uma boa distribuicdo com uma interface bem
definida em relagdo a matriz cimenticia, com visto na figura 14 (a), onde também ¢é possivel

observar a particula porosa do mesmo.

Na figura 14 (b), € possivel observar a imagem da estrutura formada pela Vermiculita
com a matriz de cimento, apresenta-se mais definida e com tragos mais paralelamente formada
dando um aspecto de pouca interagdo cimento-agregado, também ¢ observado que o tamanho
das porosidades ¢ menor em relagdo aos outros agregados, enquanto que a quantidade da
Vermiculita ¢ aumentada consideradamente, consequentemente esse material possui uma

capacidade maior de absorver e reter 4gua em sua estrutura.
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Figura 14 — Imagens obtidas pelo MEV: a) Isopor; b) Vermiculita; ¢) Argila expandida.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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No composito cuja o agregado leve ¢ o EVA, podemos observar através da figura 14 (c)
que o mesmo possui uma boa interagdo com a matriz cimenticia, ¢ consequentemente uma
interface maior, nesse aspecto esse tipo de agregado possui uma maior transferéncia das
propriedades para a massa, uma dessas caracteristicas ¢ a boa deformagao do EVA, que pode
ser confirmado com o resultado apresentado no grafico 4, que apresenta as curvas de forca

deformacao de cada material.

Na figura 14 (d) podemos determinar a interface formada entre a Argila expandida e a
massa cimenticia, apesar de possuir aparéncia fragil o composito em si possui um
comportamento onde alcanca valores consideraveis de tensdo e uma boa reducao da massa
especifica, por conta das porosidades existente no interior do agregado, esses poros sdo
independentes entre si, como podemos observar na imagem correspondente, esse fato faz com

que esse material possua uma consideravel absor¢do de dgua durante a mistura do concreto.

No que diz respeito as fibras de polipropileno existente no concreto, podemos observar
na figura 15 que as mesmas possuem interagao apenas mecanicas com a massa e esté distribuida

de maneira aleatoria dentro do concreto, assim, mesmo apds atingir o maximo valor de tensao,
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o concreto com fibra permanece ainda com eventual resisténcia notada principalmente na tragao

por flexdo ( Figura xy ) aumentando assim o deslocamento consequentemente a tenacidade do

concreto.

Figura 15 — Imagens MEV: (a) interagdo da fibra de polipropileno com a matrizcimenticia (b)
aleatoriedade das fibras no concreto.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

No grafico 4 podemos observar a diferenca do perfil das curvas principalmente dos
deslocamentos ap0s a ruptura dos corpos de prova. Percebe-se que em relagdo ao EVA, mesmo
sem a incorporagdo de fibra ao concreto o mesmo possui uma tenacidade consideravel em
relacdo aos outros agregados leves, dessa maneira apenas o EVA ja proporciona um
deslocamento proximo do concreto com incorporagao de fibras, por isso a diferenga entre os
dois tipos nao ¢ tao relevante quanto quando fazemos o mesmo tipo de comparacao entre os
outros agregados.

Grafico 4 - Curvas caracteristicas referentes ao concreto com e sem fibra.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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Observando os graficos 1 e 2 que contém os valores médios de Resisténcia a
Compressao e a Tragao na Flexao e Resisténcia, respectivamente, e as tabelas 2 e 3 que compara
os valores de resisténcia, os materiais observam-se que o concreto com Vermiculita que ndo
possuia fibra de polipropileno, obteve valores de resisténcia superiores quando comparado com
0 mesmo material com a presenca da fibra. Esse resultado também foi encontrado no trabalho
de Silva (2015), onde o mesmo afirma que esse resultado se deve em funcdo da redugdo da
trabalhabilidade desse tipo de concreto, tendo em vista que a Vermiculita em si absorve e retém
muita d4gua em sua estrutura, a adi¢do de fibra dificulta ainda mais a mistura e moldagem dos
corpos de prova, justifica que essa diminui¢cao no material com fibra se deu pela ma distribui¢do
das mesmas formando grumos. Os grumos acumulados podem ocasionar pontos de fragilidade

na matriz, afetando diretamente a resisténcia da argamassa, principalmente na tragao.

Figura 17 - Acumulo de fibra no interior da argamassa

Fonte: Silva, 2015.

O trabalho de Silva (2015), corrobora diretamente com esse trabalho, tendo em vista
que houve dificuldade de mistura, trabalhabilidade e moldagem dos corpos de prova
relacionado a Vermiculita, porém o fator dgua-cimento nesse trabalho estava predefinido,
como dito no item 4.2., assim, o aumento desse fator provavelmente aumentaria a

trabalhabilidade da massa.

Para o concreto que contém Isopor como agregado leve, quando comparado os valores
de Resisténcia a Compressdo, observamos que o mesmo pode variar entre 5 e 9 MPa esses

valoresse aproximam com obtidos no trabalho de Oliveira (2013), que variou de 6 a 11 MPa.

E notoria a relevancia da utilizagdo da fibra de polipropileno no atual trabalho, pois a

mesma atribui um ganho de resisténcia ao concreto mesmo depois da ruptura do corpo de prova,
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fazendo com que o material passe de fragil para um material pseudo-plastico, aumentando

consideravelmente a deformagdo e consequentemente a tenacidade do concreto.

O concreto referente ao agregado leve EVA teve valores de resisténcia a compressao
intermediario quando comparado com os demais agregados. Quando fazemos uma relagao entre
os grupos com ¢ sem fibra observamos que eles obtiveram valores com uma superioridade do
EVA com fibra, para compressao 8,41 MPa para o sem fibra e 9,8 MPa no com fibra, esses
bons valores se dao pelo fato do EVA ter caracteristicas plasticas muito boas, assim essas
caracteristicas sao transmitidas a matriz com eficiéncia, nesse contexto ndo houve diferenca
significativa entre 0o EVA e o EVA com fibra. Na flexao além dos valores 2,54 MPa e 4,3 MPa
para material com e sem fibras respectivamente, observou-se também uma semelhanca entre as
curvas de for¢a-deslocamento, o que nos permite falar em uma proximidade entre os compositos

comparados, havendo diferenca significativa entre os mesmos.

A Argila expandida mesmo tendo uma interface de carater aparentemente fragil (Figura
14 d), alcangou valores de resisténcia elevados, porém com uma massa especifica superior entre
os grupos. A curva de for¢a-deslocamento apresenta comportamento linear até a ruptura, e
depois da ruptura para o concreto com fibra possui um deslocamento considerdvel em razao das

pontes de tensoes formadas pelas fibras de polipropileno orientadas aleatoriamente.
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Conclusao

O desenvolvimento dessa pesquisa possibilitou a comparagao do desempenho fisico e
mecanico entre o concreto leve produzido a partir de quatro tipos de agregados: o Isopor, a
Vermiculita, o EVA e a Argila expandida, com e sem fibra de polipropileno. A padronizagao
dos procedimentos empregados na produgdo dos concretos € nos ensaios evidenciou a
influéncia das caracteristicas das fibras nos resultados obtidos. Com isso, nos foi fornecido uma
base para a compreensao de como as fibras afetam as propriedades na sua aplica¢cdo no concreto
leve, e como os diferentes materiais comportam-se de maneira que a relacao resisténcia e massa

especifica variam para cada tipo de agregado.

Diante de todo o exposto, € tomando como base os resultados obtidos a partir dos ensaios

realizados, € possivel fazer as seguintes conclusoes:

Em relagdo a Resisténcia a Compressdo, a comparagdo entre os materiais mostrou que
a Argila expandida com fibra apresento maior resisténcia. J4& o composito com Isopor
apresentou menor resisténcia a compressao entre os grupos. Na comparacao da Resisténcia a
Tragdo na Flexdo a Vermiculita apresentou maior RTF. O composito que apresentou menor
Resisténcia a Tragdo na Flexao foi o EVA. Com relagdo a varidvel Densidade, os concretos que
obtiveram menores valores foi o Isopor e o Isopor com fibra, seguido pela argila expandida e

EVA.

O perfil das curvas de deformagdo muda com o acréscimo de fibra para todas as
composicdes, tornando o concreto com fibra mais tenaz mesmo apds a tensdo maxima

registrada até a ruptura.

As interfaces agregado-cimento foram vistas e percebemos uma interagdo boa entre os
agregados, com uma tendéncia de fragilidade da Argila expandida mesmo possuindo valores

maiores de resisténcia.

O fator agua/cimento pode ter influenciado no desempenho das amostra, isto ficou mais
evidenciado no composito que tinha a Vermiculita como agregado, tendo em vista que a mesma
possui caracteristica de absor¢do e retencao de 4gua em sua estrutura, com o acréscimo da fibra
de polipropileno houve uma reducao da trabalhabilidade, dificultando assim a mistura da massa

do concreto, afetando diretamente o desempenho do mesmo.

Para o aprofundamento do tema abordado nesta monografia, sdo sugeridos os estudos

da variagdo de comprimento das fibras; do posicionamento das fibras em regides da peca
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submetidas a solicitagdes mais intensas, no ensaio de flexdo; da variagdo do teor de agua e
volume de fibra para cada tipo de agregado, para conhecimento do volume critico relacionado

a propriedade que se deseja melhorar; e da variagdo de argamassa nos tragos.
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