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RESUMO

COSTA, E. B. C. Analise de parametros influentes na aderéncia de matrizes cimenticias.
2013. 135f. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2013.

O presente trabalho tem como objetivo identificar e analisar pardmetros que influenciam a
aderéncia de matrizes cimenticias a substratos apontando soluc@es técnicas para a melhoria de
tal propriedade. Para tanto, foram desenvolvidos trés estudos independentes: primeiro, a
elaboracdo e validacdo de um modelo matematico com base na restricdo geométrica para
verificar a contribuicdo da penetracdo de particulas em meios porosos. O modelo considera
que, apds serem lancadas sobre a superficie, as particulas com &rea de proje¢do no plano
menor ou igual a area do poro podem penetrd-la; segundo, um estudo experimental
comparando  substratos  cimenticios com mesmas caracteristicas  topogréaficas
(rugosidade/porosidade) e diferentes niveis de absorcdo obtidos mediante tratamentos
superficiais: aplicacdo de silano e lixamento para verificar o efeito da absor¢do do substrato.
O controle da absorcdo foi realizado por medi¢des do angulo de contato aparente e ensaios de
absortividade; e por ultimo, a influéncia do teor de ligante da matriz foi avaliada pela
substituicdo de 30% e 60% do cimento por finos calcarios, com duas distribuicdes
granulométricas, em argamassas aplicadas sobre blocos ceramicos. O efeito da aglomeracao
de particulas foi estudado pela adicdo de dispersante a base de policarboxilato num teor de
0,02% em relacdo ao volume total de sélidos. As caracteristicas reoldgicas das argamassas
foram medidas por reometria rotacional. O desempenho mecéanico da interface matriz-
substrato foi avaliado pela resisténcia de aderéncia & tracdo. Os resultados mostraram que a
aderéncia depende de parametros mais complexos que a simples absorcdo do substrato e,
consequente ancoragem mecanica pela penetracédo de particulas nos poros. O uso de particulas
finas associadas a dispersantes e tratamentos superficiais do substrato aumentaram aderéncia
pelo acréscimo de contato matriz-substrato.

Palavras-chave: Aderéncia; matrizes cimenticias; tamanho de particulas; topografia do
substrato; absorcéo; ligantes.



ABSTRACT

COSTA, E. B. C. Analysis parameters that influence the adhesion of cementitious
matrices. 2013. 135f. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o
Paulo, 2013.

This study aims to identify and analyse parameters that influence the adhesion among
cementitious matrices and substrates pointing out technical solutions to improve this property.
The research has been developed by means of three independent studies.

The first one concerns the development and validation of a mathematical model, based on
geometric constraints, for the estimation of the particles’ potential penetration in porous
media. The model considers particles with projected area less than or equal to the pore area
can penetrate the pore. The second study is an experimental comparison among cementitious
substrates with same porosity and roughness and different levels of absorption achieved by
surface treatment. The application of abrasive methods and a water repellent have been used
to manage the effect of the absorption of substrates. The control of wettability and absorption
has been carried out by measuring the apparent contact angle and sorptivity. The third one
regards the evaluation of binder’s content in cementitious matrices. Mortars, with two
different limestone fines, have been made and applied on red ceramic substrates (clay bricks).
The limestone fines, with two different particle size distributions, have been added at rates of
30% and 60% as replacement of binder’s volume. The agglomeration of particles has been
assessed adding a polycarboxylate type admixture (0.02% of total solid’s volume), whereas
the rheological behavior have been determined using a rotational rheometer. The performance
of interface between matrix and substrate has been determined measuring the tensile adhesive
strength. Results showed that the adhesion depends on parameters more complex than the
simple absorption of substrate and the consequent mechanical interlocking of particles into
pores. The use of fine particles, combined with the dispersant and with the silane surface
treatment increased the adhesion through the increase of the contact area.

Keywords: Adhesion; cementitious matrix; particles; surface's topography; absorption;
binders.



LISTA DE TABELAS

Capitulo 1 — Aderéncia substrato-matriz cimenticia: Estado da arte

Tabela 1.1 — Teorias da aderéncia em funcdo da escala de interacdo entre substrato-adesivo.
FONEE: EDNESJ™ ...voovvoveieeie ettt n e 28

Tabela 1.2 — Definicdes dos angulos de contato. Adaptado de Bernadinetal.® .................. 43

Capitulo 2 — Analise do potencial de penetracao de particulas em
substratos

Tabela 2.1 — Potencial maximo de penetracdo de particulas presentes numa matriz (P, € a
porcentagem de poros preenchidos por particulas nos poros (P de diferentes substratos
adotando os seguintes parametros a = 57%; e =50 um; A, = 1000000 pm2; e,= 100 pm. 69

Capitulo 3 — Efeito da absorcao do substrato para aderéncia

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas das fracdes da argamassa utilizada no estado anidro. ..... 79
Tabela 3.2 — Analise quimica por fluorescéncia de raios X da fracdo fina da argamassa

1] 172 U I TSSO 79
Tabela 3.3 — Caracterizacdo da topografia da superficie — parametros de rugosidade avaliados
em funcao do tratamento dO SUDSIIAL0. .........cceriiiiiiieie e 85
Tabela 3.4 — Porosidade dos corpos-de-prova em funcédo do tratamento superficial. ............. 87
Tabela 3.5 — Anélise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato e do tempo
NO Valor ANQUIO A8 CONLALO..........eiiieiicie e 88
Tabela 3.6 — Andlise de variancia do efeito do tratamento superficial na cinética de absorcéao
0O SUDSTIFALO. ...ttt ettt bbbt r e 91
Tabela 3.7 — Valores médios de k1 e coeficiente de variacdo em funcdo do tratamento
SUPErTICIAl A0 SUDSTIAO ..o e .92
Tabela 3.8 — Caracterizacdo da argamassa no estado fresco e endurecido. ............cccccveunenee. .94

Tabela 3.9 — Quantificacdo das particulas remanescentes na superficie de diferentes substratos
ap0s 5 Min € 10 MiN d8 CONTALO. ...c.veiviiiieie et sre s 105

Tabela 3.10 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato na
resisténcia de aderéncia a traGao 80S 28 IAS. ........ccvrieirreriiieie e 107

Tabela 3.11 — Perda de massa corrigida para a base de ndo volateis das matrizes cimenticias
aos 28 com diferentes teores de hidrofugante. .........ccoove e 113



LISTA DE TABELAS

Capitulo 4 - Influéncia do teor de ligante da matriz para aderéncia

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas das fracdes da argamassa utilizada no estado anidro. ... 121

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do cimento e dos finos calcarios utilizados. ................. 122
Tabela 4.3 — Fator de rugosidade dos blocos ceramicos estudados............cccovevveiiveeiieinnnne, 124
Tabela 4.4 — Angulo de contato medido em blocos ceramicos com e sem o tratamento
superficial com silano apds 60 s de depoSiGE0 da GOLA. .......cceereerieiririeieise e, 125
Tabela 4.5 — Proporcdo volumeétrica das argamassas estudadas............ccoevevveveereevesvennnnn, 126
Tabela 4.6 — Caracterizacdo das argamassas No estado freSCO. ........cccovvvvveiieneniiesinneerienes 131
Tabela 4.7 — Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido. ............cceccvevvevvervenenne. 133

Tabela 4.8 — Valores médios e coeficientes de variacdo da resisténcia de aderéncia a tracéo
aos 14 dias das argamassas estudadas aplicadas em blocos ceramicos hidrofugados........... 134

Tabela 4.9 — Avaliagdo da eficiéncia do uso de ligante para as argamassas e sistemas
estudadas quantificado pelo indice de [igante ...........cccvevveie e 138



LISTA DE FIGURAS

Introducao

Figura 1 — Hierarquia estrutural do sistema de aderéncia da largatixa (Gekko gecko). Fonte:
http://geckolab.lclark.edu/dept/AutumnLab/Images.htmI#0 ........ccceeeecieeericiiee e 19

Capitulo 1 — Aderéncia substrato-matriz cimenticia: Estado da arte

Figura 1.1 — Representacdo esquematica do plano superficial do substrato (a) superficie lisa
sem poros e (b) superficie irregular (rugosidade+porosidade) ............cccvvererrienernieneneene, 31

Figura 1.2 — Representacao esquematica dos mecanismos de aderéncia adesivo-substrato ... 32

Figura 1.3 — Exemplo de um perfil de rugosidade de um bloco cerdmico disponivel no
mercado nacional mostrando a natureza multiescala das irregularidades superficiais obtido
com perfildmetro optico digital (NPflex-Bruker) - ampliaGao 5X.........ccccveverviviesneieienen, 33

Figura 1.4 — Perfil de rugosidade de um bloco cerdmico comercialmente denominado liso,
sem rnhura, numa magnificagdo de 100X. .........cceuririerierierie e 34

Figura 1.5 — Mecanismo de intertravamento mecanico da matriz nos poros e rugosidade do
substrato (a) aderéncia adequada devido a penetracdo da matriz nos poros do substrato e (b)
aderéncia  inadequada devido a baixa porosidade do substrato.  Fonte:
http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/upload/ativos/279/anexo/ativosmanu.pdf, p. 7-8........ 34

Figura 1.6 — Micrografias oOpticas da superficie do bloco cerdmico ap6s a retirada da
argamassa. Nota-se uma grande quantidade de poros com diametro superior a 1 mm néo
preenchidos com argamassa. FONE: SUGO®. ... ereveeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e eee oo eeeee s 36

Figura 1.7 — Micrografias da superficie do bloco cerdamico apo6s a retirada da argamassa. Em
ambas as figuras observa-se a presenca de etringita (1) em maior propor¢édo e, calcita (2).
FONEE: CANVAINO I, ...t 36

Figura 1.8 — (a) Resisténcia de aderéncia em fungdo da taxa de macrodefeitos na interface
substrato cimenticio-argamassa, considerando diferentes tipos de matrizes e altura de
langamento e (b) um exemplo de imagens obtidas para avaliacdo da taxa de macrodefeitos na
INtErface. FONE: ANTUNES 2. ... ...t 38

Figura 1.9 — Micrografia da interface argamassa/substrato ceramico: (a) argamassa sem
aditivo incorporador de ar; e, (b) com incorporador de ar (0,41 mLAIA/kgcimento/kgagua).
FONMEE: SUGO . oottt en s 38

Figura 1.10 — Contato substrato-adesivo.Fonte:Persson®............covveoeoeeoeeceecoeeseseeseeneons 39

Figura 1.11 — Defeitos interfaciais em concretos confeccionados com diferentes agregados
pela falta de contato entre a argamassa e 0 agregado gratido.Fonte:Rocco; Elices®.............. 40


http://geckolab.lclark.edu/dept/AutumnLab/Images.html#0
http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/upload/ativos/279/anexo/ativosmanu.pdf,%20p.%207-8

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.12 — Defeitos na interface oriundos da combinacdo inadequada entre a reologia da
matriz e a rugosidade do substrato (a) Interface substrato-argamassa; (b) Interface substrato-
ChapisCO-argamassa. FONTE: PrEttO™.............oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeeeeeseesees s s eneesesesee 41

Figura 1.13 — Condi¢des de molhamento previstas pela Equacdo de Young (a) superficie
super-hidrofilica — molhamento total do substrato pelo liquido; (b) superficie hidrofilica —
molhamento parcial e (c) superficie hidrofébica — o liquido ndo molha o substrato. ............. 42

Figura 1.14 — Modelo de Wenzel — O angulo de contato aparente (6 ) pode ser obtido pela
variacdo de energia de superficie devido a um pequeno deslocamento da linha de contato na
medida em que o liquido se espalha nas irregularidades da superficie. Fonte: Quéré®.......... 45

Capitulo 2 — Analise do potencial de penetracao de particulas em
substratos

Figura 2.1 — Particulas com area de projecdo igual ou inferior a area de projecdo poro podem
penetra-lo. Assim, num mesmo poro pode haver penetracdo de uma (a) e/ou mais particulas
(c), podendo estas ser de mesmo tamanho (b) ou diferente (C). ......cccooeevveveiieii e 57

Figura 2.2 — Representacdo esquematica da hidratacdo da alita em idades iniciais. Fonte:
JUINTANA B AL ... 58

Figura 2.3 — Imagens de microscopia de raios X moles de particulas de C3S e C3A hidratando
em solucdo saturada de hidroxido de calcio e gipsita em diferentes tempos de hidratagéo.
FONte: STIVA & MONLEITOZ 20 .. ... 58

Figura 2.4 — Distribuicdo granulométrica de particulas de cimento e cal determinadas por
granulometria a laser em funcdo do tempo (a); Razdo entre os volumes ap6s 0.5h; 1h; 3h; e,
6h em funcéo do cimento anidro (b). Fonte: CardoSo®’ =0 ..o 59

Figura 2.5 — Aspecto superficial das membranas de nylon utilizadas para filtragdo das
matrizes com lado igual a (a) 100 um; (b) 41 um, e; (c) 10 um. Imagens obtidas com
microscopio optico digital (Hirox KH 7700) — ampliag8o 400X .........ccccererererereinereeenens 62

Figura 2.6 — Distribuicdo discreta das particulas de cimento e silica ativa utilizadas na
CONTECGAD AAS MALIIZES. ....o.viieiiiiciieiee ettt b e bbbt 63

Figura 2.7 — Dispositivo utilizado para a filtracdo das matrizes (a) e detalhe da posicdo da
membrana e disco de algodao para coleta das particulas (b). Fotos: Mério Takeashi. ........... 64

Figura 2.8 — Porcentagem de penetracdo de particulas do (a) cimento e da (b) argamassa em
fungéo da dimenséo da malha das membranas estudadas. Dados experimentais ¢ do modelo o

TSSO 65
Figura 2.9 — Argamassa diferentes concentracfes — material passante pelos poros da
00 cTa0] o] - OSSPSR 66

Figura 2.10 — Superficie das membranas apos filtracdo da argamassa (a) de 10 um e (b) 41
M (AMPIAGED 300X).... e iueeiieiieitieiteeie ettt ettt et re e b neesneenreeneeenes 67

Figura 2.11 — Superficie da membrana de 100 um apos filtracdo da argamassa. Observa-se a
obstrucdo de parte dos orificios pela aglomeracdo das particulas de cimento presentes na
MIStUra (AMPIIAGAOD 300X). ....everieiiiitieieieie ettt b bbb 67

Figura 2.12 — Distribuicdo discreta das particulas no estado anidro. .........cccccceecevevrivniveeennene 68
Figura 2.13 — Distribuicdo discreta de poros dos substratos analisados..............c.ccocvvevenne. 68



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.14 — Volume de poros do substrato e volume particulas de silica ativa nos poros do
substrato: (a) cimenticio (SCIM-A); (b) ceramico (SCER-B), g; (c) ceramico (SCER-C)..... 70

Figura 2.15 — Potencial de penetracéo de particulas em funcéo da relacdo entre o didmetro dos
poros do substrato cimenticio e o didmetro das particulas presentes nas matrizes estudadas (a)
argamassa, cimento e cal; (b) filer calcario e silica ativa. ...........cccceovveveienii i, 71
Capitulo 3 — Efeito da absorcao do substrato para aderéncia

Figura 3.1 — Distribuicdo granulométrica da argamassa industrializada utilizada juntamente

COM 0S A0S PEICENTUAIS. ..e.viveieeiieiieiete ekttt ettt bbbt 78
Figura 3.2 — Espectro no infravermelho do octiltrietoxisilano............ccccceevvievniic e 80
Figura 3.3 — Formula estrutural do oCtiltrietoXiSilan0. ...........ccccvvviveiiererene e 80

Figura 3.4 — Aspecto superficial dos substratos analisados: (a) natural; (b) hidrofugada; e (c)
hidrofugada+lixada. Imagens obtidas com microscopio Optico digital (HIROX) — ampliacéo

3]0 SRS 82
Figura 3.5 — Perfilometro Optico utilizado para caracterizacdo da topografia dos substratos
apos a aplicacdo dos tratamentos superficiais. Fotos: Mario Takeashi. ..........ccccccccvevveiveenenn, 82
Figura 3.6 — Representagdo esquematica do principio da interferometria a laser. Cortesia:
BIUKET. ...ttt bbbttt b e bbb bRt b e bbb b et nes 83
Figura 3.7 — Exemplo da topografia da superficie do bloco cerdmico com didmetro de 50 mm
(@) antes e (b) apds a interpolacio dOS PONLOS.. ....cc.ecveiieiiiciccecre e 84

Figura 3.8 — Detalhe da preparacdo das amostras extraidas para ensaio de porosimetria por
INEFUSEO B MEICUNIO. ....vvevieeie ettt ettt e e et eebeena e s aeeteeneesseenteannesreas 86

Figura 3.9 — Distribuicdo do diametro dos poros dos substratos utilizados apds desgaste da
superficie obtida por porosimetria por intrusdo de MercUrio. .........cccceeeveeveeieieeve e, 86

Figura 3.10 — Angulo de contato da gota de &gua deionizada em bases com diferentes
tratamentos superficiais: (a) natural; (b) hidrofugada; e (c) hidrofugada+lixada em funcéo do
LES] 1 1] 0[O PSP OPOR PR 88

Figura 3.11 — Histerese do angulo de contato das bases hidrofugadas e lixadas e das
hidrofugadas e em fUNGAO O TEMPO. ........eiviiiiiiiiiiiieee e 89

Figura 3.12 — Cinética de absorcdo dos substratos com diferentes tratamentos superficiais (a)
natural; (b) hidrofugado; (c) hidrofugado+lixado; (d) média dos tratamentos........................ 90

Figura 3.13 — Curvas de recuperacdo de pressdo de substratos com diferentes tratamentos
superficiais (a) natural; (b) hidrofugado; (c) hidrofugado+lixado. ..........ccccccevvevviinrrennnne. .92

Figura 3.14 — Mecanismo de atuacdo de tratamentos superficiais (a) modificador da tensdo
superficial dos poros; (b) formacdo de pelicula em alguns pontos do substrato. Adaptado de

KUS™ . e .93
Figura 3.15 — Dispositivo utilizado para manter a ortogonalidade da pastilha durante a
colagem no corpo-de-prova. Fotos: Mario TaKeashi............ccccccvveiiiiciicic e .96

Figura 3.16 — Adaptagdo da maquina universal de ensaios para ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo: (a) visdo geral; (b) sistema de acoplamento célula de carga-pastilha; (c)
acoplamento pastilha-base prensa. Fotos: Mario Takeashi. ..........ccccccevveveiieeninnnsie e .97



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.17 — Influéncia da capacidade de succdo do substrato no comportamento reoldgico
da argamassa: (a) base natural; (b) base hidrofugada e, (c) base hidrofugada e lixada......... .98

Figura 3.18 — Influéncia da perda de agua da argamassa pelo substrato ap6s 5 e 10 minutos na
capacidade de espalhamento da argamassSa. ......covevereereeieieeneeie e .99

Figura 3.19 — Teor de umidade do substrato apds ensaios de absorcdo de gua livre e perda de
agua da argamassa em funcgdo dos tratamentos superficiais nos tempos de (a) 5 min e (10 min)

............................................................................................................................................... 100
Figura 3.20 — Volume de agua disponivel para absorcdo da base natural (BN) em fungéo do
tempo para a argamassa UtHHZada. ..........cccoviieiicii i 102

Figura 3.21 — Espessura de saturagdo da base de argamassa sem tratamento superficial (BN)
em funcdo da espessura da argamassa aplicada, assumindo que toda a agua da argamassa
migra (0 que é impossivel). Em verde: No experimento mesmo se toda a agua presente da
argamassa migrasse, 0s poros da base ndo seriam saturados. ...........cccccveveieeiieriesiese e 103

Figura 3.22 — Aspecto superficial do substrato ap6s remocao da argamassa depois de 5 min
de contato, e; a massa de particulas (Mp) remanescente a superficie e poros. Fotos: Mario
LI L2 T o SRS 104

Figura 3.23 — Aspecto superficial do substrato ap6s remoc¢éo da argamassa depois de 10 min
de contato, e; a massa de particulas (Mp) remanescente a superficie e poros. Fotos: Mario

LI L= T o TSRS 105
Figura 3.24 — Resisténcia de aderéncia a tracdo em funcdo da taxa de absor¢do de agua inicial
N N ISR PRTSPSSTURSRSRPRN 106
Figura 3.25 — Resisténcia de aderéncia a tracdo em funcdo do coeficiente de absorcao capilar
() TSSOSO 106
Figura 3.26 — Efeito do tratamento superficial do substrato na resisténcia de aderéncia a tracdo
28 dias apds aplicacdo da argamassa sobre 0 SUDSLrat0...........cccccveveeiiicie i 107

Figura 3.27 — Efeito do tratamento superficial do substrato na resisténcia de aderéncia a tracdo
310 dias ap0s aplicacao da argamassa sobre 0S SUDSLratOS. .........ccccvveveereeieeieeie e 108

Figura 3.28 — Microscopia Optica da interface substrato-argamassa (secao transversal) apos 28
dias do contato da argamassa com substrato (a) natural e (b) hidrofugado. Imagens Hirox -
ampliagdo 250X; reSOIUGED 0,76 LM, ...c..oiviiiiiiiiiiiieee e 109

Figura 3.29 — Imagens obtidas de alguns corpos de prova ap0s a execucao dos ensaios de
resisténcia de aderéncia a tragdo, aos 310 dias; em vernelho: substrato e cinza: argamassa.
Observa-se que houve um aumento do contato efetivo da argamassa com a base quando a
mesma era hidrofugada. Fotos: MArio Takeashi. .........ccccccvieriiiiiiiiniieeee e 110

Figura 3.30 — Resisténcia a tracdo de pastas cimenticias em funcdo do teor de hidrofugante
(octiltrietoxisilano) presente Na agua de MISTUIA. .....cc.eeveieeriieiieniereee e 112

Figura 3.31 — Curvas de (a) TG e (b) DTG das pastas cimenticias com diferentes teores de
hidrofugante apos 28 dias de hidratagdo utilizando substratos com diferentes tratamentos
SUPEITICIAIS. 1....veetie ettt ettt e et e s ab e et e e e st e e beeaab e e beeesseesbeeanbeenneeannee e 113



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 4 —Influéncia do teor de ligante da matriz para aderéncia

Figura 4.1 — Distribuicdo granulométrica das matérias-primas estudadas medidas por técnicas
de difracdo a laser para o ligante e os finos calcérios (Malvern MSS Mastersizer) e
peneiramento MEeCANICO & SECO PAA & AICIA. ......cveiveerreeieireerieeeeseesteeieseesreeeesreesreeeeereesres 121

Figura 4.2 — Distribuicdo de poros do substrato cerdmico utilizado (a) discreta e (b)
acumulada e o diametro médio das particulas constituintes das argamassas. .............c.c...... 123

Figura 4.3 — Exemplo da topografia da superficie do bloco cerdmico com didmetro de 50 mm
(@) antes e (b) apds a interpolacdo dos pontos. A escala de cores mostra 0s picos, 0S pontos
mais altos, em vermelho e os vales, pontos mais baixos, em azul. .........cccccceecevieieiiinnnn, 124

Figura 4.4 — Absorcéo capilar de agua do bloco ceramico com e sem a aplicacdo de silano.
............................................................................................................................................... 125

Figura 4.5 — Determinacdo da tensdo de escoamento e viscosidade plastica das argamassas
estudadas por meio da curva torque vs. velocidade obtida ap6s o ciclo de cisalhamento
imposto ao material (curva de desaceleragao). .........ccooereriiiiiiiiiccee e, 128

Figura 4.6 — Detalhe da producdo dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo (a) a fim de eliminar a etapa de corte 0s corpos de prova
foram moldados com auxilio de molde cilindrico de PVC com diametro de 50 mm x 20 mm
de espessura; (b) corpos de prova apds moldagem da argamassa e retirada do molde cilindrico
e (c) condicionamento do conjunto substrato-argamassa em embalagens plasticas para garantir
as mesmas condi¢Oes de umidade e temperatura durante 13 dias. Fotos: Mario Takeashi... 129

Figura 4.7 — Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (a) vista lateral do corpo de prova
ap6s a colagem da pastilha; (b) acoplamento pastilha-equipamento e (c) dinamémetro
utilizado para execucédo do ensaio — Dynatest DTE — 5000. Fotos: Mario Takeashi. ........... 130

Figura 4.8 — Curva de mistura torque vs. tempo das argamassas sem 0 uso de dispersante. 131

Figura 4.9 — Curva de mistura torque vs. tempo das argamassas com 0,02% de aditivo
TISPEISANTE. ...ttt bbbt bbb bbbt 131

Figura 4.10 — Modulo de elasticidade dindmico em funcdo do teor de fino calcario e de
dispersante das argamassas 80S 14 IAS. .........cuiureririiiiereie st 132

Figura 4.11 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral em funcdo do teor de fino
calcario e de dispersante das argamassas a0S 14 dias...........cccevvvveireriererene s 132

Figura 4.12 — Resisténcia de aderéncia a tracdo em funcdo do teor de fino calcario das
argamassas Sem 0 USO A& AISPEISANTE. .......eiviriiiuireiieieie ettt 134

Figura 4.13 — Resisténcia de aderéncia a tracdo em funcdo do teor de fino calcario das
argamassas COm 0 USO de dISPEISANTE. .......ccuiiuiririiieieie ettt 134

Figura 4.14 — Simulacdo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz
monodispersa constituida por cimento (D10 = 2,87 um). As particulas de cimento néo
preenchem todas as irregularidades da superficie do substrato. ............ccccovveveiiieiiececienen, 135

Figura 4.15 — Simulagdo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz
monodispersa constituida pelo fino calcario mais fino (D10 = 1,39 um).. ......cccevvevveeiennen, 136

Figura 4.16 — Simulacdo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz
polidispersa constituida por cimento + fino calcario mais fino...............cccooveviieiiccicene, 136



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.17 — Simulacdo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz

polidispersa constituida por cimento + fino calcario mais fino + particulas <1 pm. ............ 137
Figura 4.18 — Relacéo entre a resisténcia de aderéncia a tracdo e 0 modulo de elasticidade das
ATGAMASSAS. ... vveerreerureestee et e ste e e e e sse e e e e s st st e she e e b e e s b e e e R e eR e R R e R e R R e r e 138
Figura 4.19 — Relacdo entre a resisténcia de aderéncia a tracdo e a resisténcia a tracdo das
ATGAMASSAS. .. vveereeerureesree et et e eesse e e e e s re e e e e sae e e b e e s h e e R e e R e R R e R e R e R r e re e 138
Figura 4.20 — Indice de ligante para resisténcia a tracao das argamassas. ...............c..cce..... 139

Figura 4.21 — Indice de ligante para a resisténcia de aderéncia a tracio do sistema argamassa-
U0 (- L TSRS 139

Capitulo 5 — Influéncia do teor de ligante da matriz para aderéncia

Figura 5.1 — Representacdo esquematica da influéncia da capacidade de absor¢do do substrato
na formacdo da interface substrato-matriz cimenticia desconsiderando a perda de agua por
evaporacdo (a) substrato ndo absorvente e (b) substrato absorvente............cccccevvvievvenenne. 145

Figura 5.2 — Representagdo esquematica da distribuicdo das particulas de cimento na zona de
transicdo e distribuicdo obtida a partir de analise de imagens da distribui¢do das particulas de
cimento em concretos de relacdo a/c = 0,40 em varias idades. Com o0 avanco da hidratacéo, o
efeito da granulometria das particulas pode ser minimizado. Fonte: Scrivener et al.75. ...... 147

Figura 5.3 — Representacdo esquematica da influéncia da adicdo de particulas finas na matriz
cimenticia (a) matriz sem finos; (b) matriz com finos. As particulas finas irdo preencher os
vazios deixados pelas maiores reduzindo a porosidade tanto da matriz quanto da interface. 148

Figura 5.4 — Representacdo esquematica do empacotamento das particulas na superficie do
substrato (a) matriz dispersa e (b) matriz aglomerada............ccocvoviiiiiniii i 149



SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt tee ettt snasn st seneanes 18
OBUIETIVO ottt b b bbbt s ettt bbbt n et nes 19
ESTRUTURA DA TESE ..ottt sttt sttt 20
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooviiieiiieissieeieieiessesse s 21
1. ADERENCIA SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA - ESTADO DA ARTE........ 24
INTRODUGAD ..ottt ettt sttt sttt sttt n ettt enees 24
1.1 ADERENCIA — CONCEITOS E TEORIAS ......oooveiiieeceeeeteeeeee s 26
1.1.1 ADERENCIA QUIMICA .......coooiiiiiiiiieese s 28
1.1.2 ADERENCIA MECANICA .......oooiiiiteeieee st 30
1.1.2.1 Penetracdo de matriz em subStratoS POr0SOS..........ccvevverieieerieeieseesieeeesseesaean, 34

1.2 CONTATO SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA. ..o 37
1.2.1 MOLHAMENTO — SUPERFICIES IDEAIS.......oooveeeeeereeeeseeeeeeseesesensseeisnenian, 41
1.2.2 MOLHAMENTO — SUPERFICIES NAO IDEAIS ........coocvviveveieeieeeeeesesieeisnnian, 43
1.2.2.1 SUPEITICIES FUQOSAS. .. .cvieuieireeiieeie st e st see st te e te et st et e e sreesaeeneesreeae e 44
1.2.2.2 SUPEITICIES POFOSAS. ... veveveeeneeiesteieiesie sttt sttt sttt et ne e 45
1.2.2.2.1 Capilaridade ..........c.coveiieiiiiece e 46
1.2.2.2.2 Fluxo capilar entre substratos porosos e matrizes particuladas ...................... 47

1.4 CONCLUSOES PARCIAIS .....ovveieeceeeee et ss s senes s s s 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coviiiieiiieieieie s 49

2. ANALISE DO POTENCIAL DE PENETRACAO DE PARTICULAS EM

SUBSTRATOS ..ottt sttt sttt e e te s e e sa et e st et e stesaesbeeneaneeneeneeeens 54
INTRODUGAD ..ottt sttt n et sttt n st senees 54
2.L METODOLOGIA ...ttt e e st et besreere e e e e s 56
2.2 FORMULACAO DO MODELO - PARAMETROS E EQUAGCOES.........cc.ccovuun.e. 57

2.2.1 EQUACOES DO MODELO SIMPLIFICADO ......c.cooviiieiieieeeeeeeeeeeeeesensenian, 60
2.3VALIDACAO DO MODELO .....ovieeveiieeeeeeeseeeesesess et ss s s asses s sesessen s 62

TR U013 1 10 LSS 62
2.3.2 Matrizes — Caracterizagdo € MISTUIa.........ccoveiirreiienie e 63
2.3.3 Metodologia eXperimental ...........cooiieiiiiiiee e 64
2.3.4 Pardmetros de entrada do MOEI0 ......c.evveivireiiiieeeeeee e 65
2.3.5 ReSUItA0S € QISCUSSAD ......eivvereeiriesieesieeiesieeieeeesteeeessee e eee e steeaesneeseeeneesneensens 66
2.4 APLICACAO DO MODELO — ESTUDO DE CASO......coovviveeeieeieeersersserssnines 68
2.4.1 ReSUItAd0S € DISCUSSAD .....ccvvereeeriesieesiesiesieeiesseesteeseesseesseesesseesseessesseessnessesseessenns 70
2.5 CONCLUSOES PARCIAIS .....oovoeveeeeeeeeeeeee e ses s seeie s tenas s s s s 73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ee e es e e en s 73



SUMARIO

3. EFEITO DA ABSORCAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA........cccoocovvereernrnn. 76
INTRODUGAOD........comieieeeeeeeeeeeeee ettt sees et sass sttt es s sensanes 76
3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS.................... 78
3.1.1 MATERIAIS UTILIZADOS ..ottt e 79
00 O 1 N 0 = 4 =TT PR PPRUPPRPIN 79
3.1.1.2 HIArOTUQANTE ...ttt nne s 80

3.1.2 PRODUCAOQ DOS SUBSTRATOS .......oieeieeersieeeseessssesee s ssessessssessesesssssensnes 81
3.1.2.1 Preparo superficial dos SUDSIIAtOS..........cceieririiiiiiieece e 82

3.1.3 CARACTERIZACAODOS SUBSTRATOS .....oveeveeeeeieeesesieeesseeissssesisses s 83
3.1.3.1 Topografia da SUPEITICIE .......ceuieriiirerieeee s 83
3.1.3.2 Distribuicio do didmetro de POF0S ........coveveiiereerie e este e sre e e 86
3.1.3.3 Porosidade aparente — Método ArqUIMEAES ........cccvrerieirerieiieieseseese e 88
3.1.3.4 AnQUuIO de CONALO APAIENTE. ...........eveeeeeeeeeeeseeee et eeee et 88
3.1.3.5 Absorgado ao 10Ngo d0 tEMPO........cciiieieieie e 91
3.1.3.6 Permeabilidage.........ccccoveiuiiiiiiiciseee e 92

3.1.4 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DA MATRIZ CIMENTICIA................... .94
3.1.5 METODOS —~ ANALISE DO CONTATO SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA... . 95
3.1.5.1Reologia da matriz sobre o substrato — Squeeze floOwW ...........cccocviiriniiieiennn, .95
3.1.5.2 Transporte de massa entre a matriz € 0 SUbStrato..........ccccceevvcveveeveccie s, .96
3.1.5.3 Desempenho mecanico da interface matriz-substrato...........cccccovevevvrieseennnnn .97
3.1.5.4 Andlise da interface subStrato-argamassa ..........cccovevveeeeieeriesiieseeseere e, .98

3.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......coovumiieeeeeeeeseeeeeresenierieraenennenes .99
3.2.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO DA MATRIZ SOBRE O SUBSTRATO.... . 99
3.2.2 TRANSPORTE DE MASSA ARGAMASSA-SUBSTRATO......ccccceieeriiierienees 101
3.2.3 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO ......oiviieieieieeseee e, 107
3.2.3.1 Influéncia do hidrofugante no desempenho da matriz cimenticia ................... 112

3.3 CONCLUSOES PARCIAIS ......ooieeeeeeeeeeeeeesee e tee e senass e 115
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooveveeeeetieeeveeees s sesessessenseses s senesnen s 115
4. INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE DA MATRIZ PARA ADERENCIA ... 119
INTRODUGAO........cooieieeeeeeeeeeeeee s ee e eese st s st en e naanens 119
4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS.............. 121
4.1.1 MATERIAIS UTILIZADOS .......cooieiieeeeeeeeee e 121

4. 111 PArtiCUIAAOS ..ot 121
I T 51 = (O I =] 1 oo SRS 124

4.1.2 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS .....cooveveeeririsesieeeseesessesessesienssesesses s 127
4.1.2.1 ProporGa0 das ArgamMaSSaS. ........ccuuruerreereruerrertestessessesseeeesessessessessessesseseessennes 127
4.1.2.2 Mistura e ciclos de CiSAlNAMENTO ........ccoreiireiiiiiieeee e 128
4.1.2.3 Moldagem e cura doS COrpOS 0€ PrOVA.........ccervereriereeieeierieniesiesiesiesieseeeeneas 129

4.1.3 ENSAIOS REALIZADOS ..ottt 130
4.1.3.1 Desempenho MECANICO 0aS argamaSSas .........erveruerrereererreeriesiesiesiesiesseseeseesens 130
4.1.3.2 Avaliacdo da aderéncia substrato-argamassa..........cecvereereereerieriesiesenreereeseenens 130
4.1.3.3 Eficiéncia do USO de lHGANTE ........coeeiiiiieie e 131

4.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....c.ovveeeereiieeeeseseeeeesenienensnens 131
4.2.1 CARACTERIZACAO REOLOGICA DAS ARGAMASSAS..........coovverrrerrerrrines 131
4.2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DAS ARGAMASSAS ......cccooovverrrererennennn. 133

4.2.3 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO .....cooveieeeeeeeeeeseeeeer s 134



SUMARIO

4.2.4 EFICIENCIA DO USO DE LIGANTE.......coocovccmrieremsssseenessssesessssssssessssiens 139
4.3 CONCLUSOES PARCIALS ......cooooviiereirseiieenssssiesssssssesssssssesssssssesessssssesssseene 140
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ocoociccvoiiaicenersssissessssissessssssssssssssssssssseee 141

5. PROPOSTA DE MODELO DE FORMACAO DA INTERFACE SUBSTRATO-

MATRIZ CIMENTICIA oo oo et er et et e e e oo e e e eses e e enns 143
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot er e er e 150
CONGCLUSAO ..o e e et et e e e et e e e e e e er e er et er e, 153
SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS ....coveeoeeeeeeeeeeeveeeeereseeeseeneeenes e, 154
ARTIGOS PUBLICADOS ...t e oot es et e et es e er et e e e eraen e 155

APENDICE A - EFEITO DA ABSORGCAO DO SUBSTRATO PARA A ADERENCIA
APENDICE B - INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE DA MATRIZ PARA ADERENCIA



INTRODUCAO

Por que as largatixas ndo caem das paredes?

A aderéncia € uma propriedade que abrange varios conceitos e parametros que
dificultam o seu entendimento e a formulacdo de uma teoria universal que a explique. Trata-se
de uma propriedade relevante em muitas aplicagdes praticas, como revestimentos, filmes,
laminados, sistemas particulados, células biologicas, adesivos, resinas, lubrificantes,
compositos entre outros.

Um dos questionamentos mais intrigantes nesse assunto é a locomocéo de lagartixas em
superficies verticais, invertidas e Umidas. Varias hipoteses foram levantadas e alguns
pesquisadores sugeriram a existéncia de microventosas nas patas das mesmas. No entanto,
todas as tentativas de se provar a existéncia de tais ventosas falharam: as lagartixas possuem
tal comportamento mesmo sob vacuo ou em superficies lisas e Umidas.

Em 1960, Hiller sugeriu que as forgas atrativas entre as moléculas da superficie e as da
pata da lagartixa eram responsaveis pela aderéncia. Poucos deram crédito a ele, tudo bem que
forcas intermoleculares de Van der Waals mantenham moléculas unidas, mas uma lagartixa?
Somente em 2000, evidéncias de que, de fato, sdo forcas intermoleculares as responsaveis
pela aderéncia da pata da lagartixa a parede foram divulgadas. Autumm e seus colaboradores
publicaram um artigo na Nature mostrando que a nanoestrutura geometrica em forma de
espatula presente em cada uma dos 14400 cerdas da estrutura da pata da lagartixa (Figura 1), €
responsével pelo contato molecular entre as superficies e ndo a succio exercida por ventosas®.

O entendimento completo do mecanismo ainda era evasivo em relacdo as forgas
capilares. Para verificar se as forcas capilares ou de van der Waals s@o suficientes para

garantir a aderéncia entre as superficies, Autumn e sua equipe? verificaram a aderéncia dos
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dedos da largatixa (superficie hidrofébica)® em duas superficies semicondutoras polarizadas:
uma hidrofilica e outra hidrofdébica. Os autores consideraram as seguintes hipdteses: (a) se as
forcas de van der Waals dependem da polaridade das superficies, a largatixa deve aderir em
ambas as superficies e, (b) se for necessaria forcas capilares, ndo haveria aderéncia nas
superficies hidrofobicas. Os resultados mostraram ndo houve diferenca significativa entre as
superficies analisadas para a aderéncia, ou seja, a nanoestrutura geométrica que constituem os
dedos adere as superficies por forcas de van der Waals ndo sendo necessarias forcas capilares
para sua ocorréncia. Assim, pode-se concluir que a aderéncia depende da proximidade e da

&rea de contato entre as superficies®*

.y

(@

{({

Synthetic
Nano-structures

# 1pm

Figura 1 — Hierarquia estrutural do sistema de aderéncia da largatixa (Gekko gecko). (A) Ventre da largatixa
escalando uma superficie vertical vitrea. (B) Pata da largatixa mostrando em mesoescala as escamas ou lamelas
adesivas. (C) Microescala do feixe das cerdas presente em cada uma das escamas. (D) Filamento com 100 um de
comprimento e 4.2 um que compde cada cerda (cryo-microscopia). (E) Nanoestrutura de um feixe de centenas de
pontas em forma de espatula de um unico filamento, com 0.2 um de comprimento, 0 que torna essa estrutura
responsavel pelo contato intimo com a superficie.

Fonte: http://geckolab.Iclark.edu/dept/AutumnLab/Images.html#0.

Nos materiais de base cimenticia ocorre naqueles que dependem do contato entre a
matriz (cimento, agua, aditivos e outros finos) e outras fases sélidas (agregados, fibras,

ceramicas de revestimento, alvenarias, armaduras). Resultados experimentais comprovam que

% As escamas que constituem os dedos da largatixa sdo formadas por queratina proteina fibrosa, rigida e
insoltvel.


http://geckolab.lclark.edu/dept/AutumnLab/Images.html#0
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a aderéncia influencia o comportamento mecanico e a durabilidade de concretos (zona de
transicdo agregado-matriz)>?; revestimentos de argamassa (interface argamassa-elementos de

1015 o de reparo®®*®; compésitos (interface fibra-matriz)®**?° 22

alvenaria) , entre outros
constituindo-se num dos principais indicadores de qualidade do desempenho de sistemas
multifasicos. Embora envolva materiais e processos de producao diferentes, todos estes casos
implicam na formacdo de uma interface, cujas interacfes ocorrem ap6s o contato da matriz
cimenticia ainda no estado plastico com o substrato® e, vdo se modificando ao longo do tempo
devido a cinética de hidratacao dos ligantes e absor¢éo do substrato.

Apesar de ter sido alvo de inUmeras pesquisas, 0s pardmetros que determinam o
contato de matrizes cimenticias a substratos ainda ndo s&o bem compreendidos tornando
dificil estabelecer métodos para o aperfeicoamento dessa regido. Até 0 momento, os estudos
dao énfase nas alteracdes da microestrutura da interface (composicéo, morfologia e densidade
dos produtos hidratados). Pouco tem sido explorado no que se refere a influéncia das
caracteristicas superficiais do substrato (rugosidade, porosidade/absorcdo de &gua);
composicdo e distribuicdo de particulas. Parte dessa lacuna de conhecimento € devido a falta
de técnicas de caracterizacdo adequadas e ao estudo isolado das propriedades da matriz
cimenticia (pasta ou argamassa) e do substrato (agregados, fibras, ceramicas de revestimento,
alvenarias, armaduras) ndo considerando de maneira sistémica a interacdo entre os materiais,
0 que gera duvidas, divergéncias e alto indice de manifestacdes patoldgicas. A caréncia de
uma metodologia adequada para a determinacdo da resisténcia de aderéncia, o uso de
equipamentos obsoletos, falta de repeticbes e pequeno nimero de amostras também
corroboram para a falta de entendimento da mesma.

Neste contexto, este trabalho pretende colaborar com o preenchimento desta lacuna,
desenvolvendo metodologias para caracterizacdo da matriz e do substrato contribuindo para a
elaboracdo de sistemas com propriedades controladas como forma de aperfeicoar a aderéncia

e 0 desempenho de sistemas cimenticios.
OBJETIVO

Identificar e analisar parametros que influenciam a aderéncia de matrizes cimenticias e
apontar solugdes técnicas para a melhoria de tal propriedade contribuindo com o aumento da

ecoeficiéncia de sistemas cimenticios.

® O termo substrato, neste trabalho, refere-se & superficie em contato com a matriz cimenticia, tais como:
agregado, elementos de alvenaria, fibras.
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ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em quatro capitulos elaborados de forma independente, ou seja,
em cada capitulo sdo apresentados os dados da literatura, a descricdo da metodologia, a
apresentacdo e discussdo dos resultados e consideracdes finais, bem como das referéncias
bibliogréficas utilizadas. Os capitulos sdo intitulados conforme a descricdo seguinte, a qual
também apresenta o objetivo de cada um. Ao final dos quatro capitulos, serdo tecidas as

conclusdes bem como as sugestdes para futuras pesquisas.
1. Aderéncia substrato-matriz cimenticia — Estado da arte

Este capitulo apresenta o estado da arte da aderéncia substrato-matriz cimenticia,
discutindo os parametros e os modelos tedricos existentes para a explicacdo de tal

propriedade. A partir desse conhecimento, foram delineados os préximos passos da pesquisa.
2. Analise do potencial de penetracao de particulas em substratos

Este capitulo tem como objetivo verificar a contribuicdo da penetracdo de particulas nos
poros para a aderéncia. Para tanto, foi elaborado um modelo matematico simplificado
baseando-se na restricdo geomeétrica e teoria das probabilidades. O modelo foi validado por
ensaios de filtracdo. O potencial de penetracdo de particulas em meios porosos foi avaliado
para particulas tipicas de argamassas e concretos em substratos com diferentes distribuicdes
de poros, todos disponiveis do mercado nacional. Foram feitas analises da influéncia da
distribuicdo granulométrica das particulas; da distribuicdo do tamanho de poros e da relacdo

entre o diametro do poro e o da particula.
3. Efeito da absorcao do substrato para aderéncia

O desenvolvimento da aderéncia matriz/substrato esta associado ao transporte de fluidos
da matriz para o substrato (ou vice-versa). Esta hipotese ndo explica a aderéncia de substratos
com absorcdo nula. Algumas pesquisas foram desenvolvidas na tentativa de estabelecer uma
correlacéo entre a absorcdo do substrato e a aderéncia deste com uma dada matriz, porém ha
uma divergéncia de resultados: substratos com elevada absorgcdo ora apresenta valores de
resisténcia de aderéncia elevados ora baixos. Sendo assim, este capitulo foi elaborado com o
objetivo de avaliar a influéncia da absor¢do de um substrato cimenticio, com porosidade e
rugosidade controladas, porém com niveis de absor¢éo diferentes na aderéncia com uma dada

matriz.
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4. Influéncia do teor de ligante da matriz para aderéncia

O objetivo deste capitulo foi avaliar a influéncia do teor de ligante da matriz para a
aderéncia considerando a distribuicdo granulométrica e a dispersdo das particulas. O ligante
foi substituido por finos calcarios com duas distribuicdes granulométricas em teores de 30% e
60% do volume de cimento; as caracteristicas reolégicas das argamassas foram controladas
por ensaios de reometria rotacional e a topografia do substrato e a sua absor¢do foram
mantidas constantes. As propriedades mecanicas das argamassas foram avaliadas por ensaios
de mddulo de elasticidade dinamico e de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e o
desempenho da interface substrato-argamassa pela resisténcia de aderéncia a tracdo apés 14
dias de moldagem. A ecoficiéncia do uso de ligantes foi calculada pelo indice de ligante

proposto por Damineli et al**.

5. Proposta de um modelo de formacao da interface substrato-matriz

cimenticia

Este capitulo teve como objetivo propor um modelo de formacéo da interface substrato

matriz-cimenticia considerando os dados da literatura e os resultados obtidos na pesquisa.
Conclusao

Nesta secdo serd apresentada uma analise geral acerca dos resultados mais relevantes
obtidos nas diferentes etapas da pesquisa apontando solugdes encontradas como forma de
melhorar a aderéncia. Também tecidas sugestdes para futuras pesquisas e serdo apresentados

0s artigos publicados até 0 momento.
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ADERENCIA

SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA — ESTADO DA ARTE
Se ndo houver contato, ndo ha aderéncia®.

INTRODUCAO

Os primeiros estudos de aderéncia em materiais cimenticios foram realizados na area de
argamassas, a partir de 1930, coincidindo com a grande discussdo que ocorria em nivel
cientifico mais geral®.

Voss?, em 1933, por meio de analises petrograficas, demonstrou a importancia da
absorcdo e retencdo de agua na extensdo do contato — isto é, na quantidade de defeitos —
argamassa-substrato ap6s uma ampla investigacdo do fluxo de agua de argamassas com
diferentes composicGes aplicadas em substratos com diferentes capacidade de sucgdo.
Resultados similares foram obtidos por Palmer e Parsons®, apés uma ampla investigagdo
experimental — seis tipos de substratos, com caracteristicas de absorcdo e rugosidade distintas
e quinze matrizes cimenticias constituidas por diferentes ligantes.

Os autores introduziram o conceito de extensdo de aderéncia na area de argamassas,
definindo-o como a “fracdo ou porcentagem de area do substrato recoberta pela matriz
cimenticia”. Conceito esse, ainda em voga, reflete na verdade a quantidade de defeitos na
interface — quanto menor a quantidade de defeitos maior a aderéncia.

Contudo, maior avango nos estudos de aderéncia foi impulsionado pelo grande nimero
de descolamentos, rocha-matriz cimenticia ocorridos durante o processo de reconstrucdo da

Europa apos a Segunda Grande Guerra e o surgimento de técnicas de analises microestruturais

a Informacdo levantada no site http://pubs.acs.org/search/adhesion. Pesquisa realizada em jan. 2011.
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— microscopia eletronica de varredura (MEV) e difratometria de raios X (DRX) — que
permitiram estudos da microestrutura da interface.

Em 1956, Farran® preocupado com a influéncia da aderéncia agregado-pasta no
desempenho de concretos introduziu o conceito de interface entre as fases. Com a aplicagéo
da difratometria de raios X, descreveu a composicao dessa regido verificando a influéncia da
natureza mineralogica de agregados ndo porosos na aderéncia com a pasta cimenticia.
Segundo o autor, tal propriedade resulta de trés tipos de ligacOes: (a) ancoragem mecéanica; (b)
ligacBes quimicas; e, (c) forcas de atracdo; podendo essas ocorrer de forma isolada ou
simultanea conforme os constituintes das fases envolvidas.

Maso (1969)°, dando continuidade aos estudos de Farran, descreveu o processo de
formacdo da interface agregado-pasta e demonstrou a importancia da aderéncia no nivel de
resisténcia dos sistemas cimenticios multifasicos. Segundo o autor, a ruptura desses materiais
geralmente ocorre na interface porque, proximo ao substrato, a matriz possui menor
resisténcia e descontinuidades que intensificam os niveis de tensao.

Somente em 1971 a analise da interface foi estendida a substratos porosos por Grandet®.
O autor analisando a interface bloco cerdmico-argamassa verificou que esta era constituida
principalmente por cristais de etringita. O autor observou que a quantidade de hidroxido de
calcio na interface varia com o teor de agua na superficie do substrato; substratos absorventes
e secos ndo apresentam portlandita ao contrario das superficies vitreas ou de substratos
umedecidos.

A maior porosidade dessa regido é explicada segundo Monteiro, Maso e Ollivier’ pela
formacdo de um filme de agua na superficie do substrato ndo absorvente quando a matriz é
colocada em contato. O acumulo de agua na interface impede o contato molecular entre as
particulas e a superficie. Além disto, se 0 volume da matriz for mantido constante, esse
espaco serd ocupado por fluidos (agua e ar incorporado) — o que resultard numa interface mais
porosa apds a evaporagdo ou consumo de agua pelas reagdes de hidratacéo.

Desde entdo, estudos sobre a zona de transicdo vém sendo realizados com o intuito de
melhorar o desempenho de sistemas cimenticios multifasicos. No entanto, o processo de
formacédo da interface e como este influencia a aderéncia ndo sdo bem compreendidos, uma
vez que a abordagem tem sido feita de maneira independente para concretos e argamassas,
considerando nesses casos substratos com caracteristicas de suc¢do e materiais de naturezas

distintas. Além da deficiéncia das técnicas de caracterizacao.
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Neste sentido, o presente capitulo foi elaborado a fim de subsidiar o entendimento dos
mecanismos envolvidos na formacdo da interface substrato-matriz cimenticia
fundamentados em conceitos cientificos e enfocando os parametros influentes na
aderéncia. A partir desse conhecimento, espera-se ser possivel elaborar um modelo para

aderéncia delineando os préximos passos da pesquisa.
1.1ADERENCIA — CONCEITOS E TEORIAS

A aderéncia é a propriedade resultante das ligaces que ocorrem na interface entre duas
superficies. Wu®, um dos autores mais citados no tema, define a “aderéncia como o estado no
qual duas fases mantém-se unidas por contato interfacial, de forma que forgas mecanicas ou
trabalho possam ser transferidos atraves da interface.”

Segundo Kendall® trata-se de uma interagdo intermolecular na interface entre duas
superficies, resultante das forcas de London®, cuja intensidade das ligacdes quimicas depende
da proximidade e da area de contato entre as fases. E regida por trés leis fundamentais, a
saber: 12 “Todos os datomos e moléculas aderem com for¢a consideravel”; 2%. “A
contaminacdo das superficies reduz a aderéncia”; e, 3% “Alguns parametros dificultam o
contato a nivel molecular, como textura da superficie, viscosidade do adesivo, succéo,
dispersdo de particulas podendo reduzir a aderéncia se houver diminuicdo da area de
contato entre as superficies”.

Para Gutowski'* a aderéncia pode ser considerada como um sistema termodinamico e, o
seu desempenho pode ser analisado pela determinacdo da energia interfacial entre as fases.
De acordo com a segunda lei da termodindmica, um sistema constituido de duas fases é
estavel sob dada condi¢do quando a energia necessaria a essas condi¢cbes é minima. Para a
estabilidade de uma interface substrato/adesivo supfe que a energia minima na interface
corresponde a: (1) méaxima aderéncia e (2) maxima durabilidade (resisténcia a degradagdo sob
condi¢cdes ambientais: agua, temperatura, umidade, etc.). Os adesivos, porém, séo aplicados
no estado liquido e desenvolvem resisténcia como solido. Desse modo, 0 processo de
aderéncia tem que ser considerado como dindmico, pois as propriedades do adesivo, como
consisténcia, viscosidade, energia de superficie, resisténcia, modulo de elasticidade e massa

especifica, alteram-se com o tempo e condi¢Ges ambientais (temperatura, umidade e presséo).

b Forca entre dois dipolos instantaneamente induzidos devido a diferenca da posicao dos elétrons durante
0 seu movimento em torno do niicleo exercendo forte atracdo molecular.
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A formacdo da aderéncia abrange muitos fendmenos, de modo que a elaboracdo de uma
teoria Unica que expliqgue os mecanismos quimicos e fisicos da aderéncia torna-se dificil
devido a natureza e a interdisciplinaridade dos mesmos. Na tentativa de explicar a natureza de
tal propriedade alguns modelos teéricos foram propostos'?, dentre eles:

e Teoria do Intertravamento Mecéanico — o conceito, elaborado a partir dos estudos
de McBain e Hopckins®®, concebe o travamento mecanico do adesivo nas imperfeicdes da
superficie do solido (poros e rugosidade). Essa teoria continua em pauta na area de

6.14.15 o asfaltos™®.

argamassas

e Teoria das Ligacbes Quimicas — o nivel de aderéncia é definido pelas ligacdes
quimicas: primérias e secundérias formadas na interface. A intensidade das ligacdes depende
do contato entre as fases, quanto mais proximo maior a intensidade.

e Teoria da Zona de Transi¢cdo (Weak Bond Layer) — na regido de contato adesivo-
s6lido h& a formacao de uma interface’’ cujas propriedades diferem da estrutura interna das
fases envolvidas. Segundo Wu®: “Interface é uma regido de espessura finita, geralmente
menor que 0.1 um, cuja composiGao e energia variam continuamente do interior de uma fase a
outra”. A zona de transicdo ou interface é consequéncia do contato entre as fases, sendo a sua
formacdo inevitavel, exceto em materiais de gradacao funcional que apresentam propriedades
variaveis ponto a ponto®® e cadeias poliméricas formadas a partir da interdifusdo molecular.

e Teoria Termodinamica ou Adsorcdo — teoria proposta por Sharpe e Schornorn
(1964) ¢é a mais aceita, propde que o adesivo adere ao substrato devido as forcas interatdmicas
e intermoleculares estabelecidas na interface apos “molhagem” do substrato pelo adesivo™®.
Além das ligacBes quimicas, esta teoria engloba os conceitos de reologia, molhamento e
energia de superficie.

e Teoria Eletrostatica (ou Eletrénica) — propde que a aderéncia ocorre pela
transferéncia de elétrons entre o adesivo e o substrato, de modo que uma dupla camada
elétrica é formada na interface. Esta teoria € utilizada para explicar as ligagdes polimeros-
metais. N&o pode ser considerado o mecanismo principal da aderéncia, pois a radiacéo e a
umidade alteram as cargas elétricas.

e Teoria da Difusdo — aplicada principalmente aos sistemas em que tanto o adesivo
como o substrato sdo polimeros. Essa teoria supfe que a aderéncia é oriunda da difusdo de
ions/moléculas/particulas entre o adesivo e o substrato. Para que tal fendbmeno ocorra deve

haver uma diferenca de concentracdo entre as fases além da mobilidade idnica.
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Segundo Ebnesajjad®® essas teorias estdo diretamente relacionadas & escala na qual o
substrato e o adesivo interagem: macroscopica, microscépica, molecular ou atdémica,
conforme mostra a Tabela 1.1. E uma classificagdo arbitréria, pois alguns parametros podem
atuar em diferentes escalas, como por exemplo, a topografia das superficies dificultando o
entendimento de como influenciam a aderéncia.

Tabela 1.1 — Teorias da aderéncia em funcéo da escala de interagdo entre substrato-adesivo
Fonte: Ebnesajjad.

Teorias Escala de acéo
Eletrostatica Macroscopica
Intertravamento mecanico Microscopica
Ligacdes quimicas Atbmica
Difuséo Molecular
Termodinamica Molecular
Zona de transicao Molecular

Assumindo que cada uma dessas teorias é valida em carater restrito, dependendo da
natureza dos materiais em contato e condicdes de formacdo desse sistema, ressalta-se que 0s
mecanismos ora sdo complementares ora contraditérios. Este trabalho ira discutir a natureza
quimica e mecénica da aderéncia cujo resultado é a formacdo de uma interface (zona de

transicdo) analisando os parametros que influenciam no contato substrato-matriz cimenticia.

1.1.1 ADERENCIA QUIMICA

A aderéncia é de natureza predominantemente quimica resultante das forcas de atracao
moleculares entre as fases: ligacGes primarias — ibnicas; covalentes e metalicas — e,
secundarias — forcas intermoleculares, também denominadas forcas de van der Waals®'.

As forcas intermoleculares sdo as principais responsaveis pela aderéncia da maioria dos
materiais multifasicos. Embora possuam menor energia de ligacdo (da ordem de 50 KJ/mol)
em relagdo as primarias (de 100 a 1000 KJ/mol), as ligacbes secundarias ndo sdo
despreziveis'?. Essas ligacBes sdo fortes o suficiente para explicar a aderéncia, ndo sendo
necessario a ocorréncia de ligacGes primarias entre os dois materiais para garantir a
estabilidade dos mesmos.

A ocorréncia de ligacGes primérias na interface substrato-matriz cimenticia € pouco
descrita na literatura pela dificuldade de comprovacdo. Geralmente, sdo constatadas pelas
alteracdes morfoldgicas dos produtos hidratados na interface, principalmente pela quantidade
e orientagdo de cristais de hidroxido de calcio em matrizes produzidas com agregados

5,22-24

reativos ou polimeros.
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Tasong, Cripps e Lynsdale?® avaliaram a influéncia de quatro tipos de agregados—
basalto, calcario, arenito e quartzito — com propriedades quimicas distintas na formacdo da
interface e os resultados mostraram que esses reagem com a matriz cimenticia modificando a
estrutura da interface pela formacéo de diferentes compostos hidratados.

Monteiro e Mehta®?® observaram através de MEV e DRX a reducdo de cristais de
hidroxido de célcio e menor porosidade da interface com a utilizagdo de agregados
carbonaticos. Essa alteragdo microestrutural da interface foi atribuida & formacéo de
carbonato de célcio.

O efeito da adicdo de polimeros em compdsitos cimenticios, chapiscos, pinturas
(primers), argamassas colantes, tem sido amplamente investigado por apresentar melhoria da
aderéncia® 2. Zhao, Zhang e Guan® investigaram a influéncia da incorporacdo de uma
blenda polimérica constituida de alcool polivinilico (PVA) e metil-celulose (MC) na
microestrutura matriz-agregado quartzosa. Foi verificada a formagdo de uma interface mais
coesa, sem a presenca de hidroxido de calcio e etringita nos compdsitos com a blenda
polimérica (PVA + MC). Segundo os autores, isso ocorre pela atracdo eletrostatica e reagdes
quimicas entre os grupos polares presentes na blenda e os ions resultantes do ataque
superficial do quartzo e da dissolucéo do cimento, dando origem a uma camada de gel rico em
Ca e Si que envolve o agregado.

Alem do citado, existe um grande nimero de trabalhos publicados a respeito da
influéncia dos polimeros nas propriedades dos materiais a base de cimento, porém pouco se
sabe das intera¢fes quimicas e fisicas entre esses materiais que possuem caracteristicas tao
distintas e o quanto podem interferir na aderéncia.

Atualmente, um dos mais importantes campos de aderéncia envolvendo ligacGes
quimicas é o uso de silanos® como tratamento superficial de diferentes tipos de substratos:
silica ativa®**®; fibras®®*"; agregados®“°; bases cimenticias®®*%**; azulejos**. Em todos os
casos, foi observado um aumento da aderéncia, embora 0 mecanismo de interacdo ndo tenha
sido amplamente investigado. Segundo Comyn*® o aumento da aderéncia pela utilizacdo de

silanos ocorre devido a formacéo de ligagdes covalentes na interface substrato-matriz.

¢ Os silanos sdo moléculas poliméricas que contém dois grupos funcionais: um alcéxido (X) e outro
organofuncional (Y) com estrutura geral X3SiRY. O grupo organofuncional é escolhido pela reatividade ou
compatibilidade com o polimero e o alcoxido. Em presenca de agua é hidrolisavel formando moléculas de alcool
e grupos silanol (Si-OH). Estes Gltimos se ligam a superficie do substrato por condensacdo formando uma
ligacdo que dependendo da natureza do substrato pode ser muito estavel®.
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Mansur et al.*?

avaliaram a influéncia de silanos com grupos funcionais distintos
(hidroxil; vinil; amina; mercapto; metacrilato; isocianato) aplicados na superficie de azulejo
na aderéncia de argamassas com adicdo de EVA. Constatou-se que todos os modificadores de
superficie, exceto o grupo vinil, aumentaram a aderéncia azulejo-argamassa e em alguns casos
alteraram o0 modo de ruptura da interface para o interior da argamassa. Tal efeito pode estar
associado ao aumento da densidade das ligaces por pontes de hidrogénio oriundas da reacédo
entre o silano e os grupos hidroxil do polimero EVA contido na argamassa.

Existem muitos fatores que determinam a eficiéncia de um polimero e/ou silano como
tratamento superficial dos substratos para o incremento da aderéncia. Dentre as caracteristicas
mais importantes, pode-se citar a reatividade dos grupos funcionais com o substrato, o teor
utilizado, a massa molar e fatores externos como temperatura, umidade, natureza e rugosidade

do substrato®"#232 |

1.1.2 ADERENCIA MECANICA

Apesar de existirem solida base cientifica demonstrando a natureza quimica da
aderéncia, a contribuicdo do intertravamento mecanico ndo pode ser totalmente afastada. A
ocorréncia desse mecanismo depende da estrutura fisica da superficie do substrato e da
capacidade de molhamento do produto aplicado sobre o substrato (neste caso, o0 produto
aplicado precisa ser necessariamente liquido), que ainda no estado fresco, esse deve ser capaz
de penetrar nas irregularidades superficiais (poros e rugosidade) exercendo a acdo de
ancoragem apos a solidificacao.

Segundo Von Recum et al.*

a topografia define a morfologia de uma superficie, sendo
essa dividida entre rugosidade e textura. A rugosidade é caracterizada por alteracfes da
topografia da superficie incluindo picos e vales com tamanhos e distribuicdo aleatéria. Pode
ser resultado da estrutura cristalina do material, do processo de fabricacdo ou acabamento
superficial incluindo: gravacdo; polimento ou jateamento de areia. Textura € qualquer
configuracdo da morfologia da superficie com dimens6es e distribui¢do definidas. Os autores
assumem que a porosidade pode ser considerada um caso especial de textura® consistindo de
poros individuais ou interconectados na estrutura do material.

Embora haja pesquisas sobre os métodos de caracterizacdo da rugosidade® dos

47,47-51

substratos a analise quantitativa ainda € incipiente e aliada a propria definicdo de

d O trabalho aborda a aderéncia celular em substratos com porosidade controlada.
e RevisOes bibliograficas sobre os métodos de quantificacdo de rugosidade e os pardmetros existentes
podem ser obtidas em Santos; Julio® e Leach®, respectivamente.
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rugosidade gera davidas e divergéncias de resultados. Isso porque ha inUmeros parametros de
rugosidade e a distincdo entre rugosidade e porosidade, que em grande parte € arbitréria,
depende da determinacdo do plano perpendicular & superficie e de um fator de escala. Por
exemplo, uma superficie plana perfeita cortada por um plano perpendicular originara um
perfil geométrico que serd uma linha reta, como mostrado na Figura 1.1a. Numa superficie
irregular, o perfil apresentara picos e vales; geralmente, o que esta abaixo do plano é
denominado vale (porosidade) e o que estd acima, pico (rugosidade) — Figura 1.1b. Essas

definicbes dependem do plano estabelecido.

y Y
A A

Adesivo

y /\V/\ AN A«
Substrato v V \/

v

Pico/rugosidade

v
X
X

Vale/ porosidade

(@) Superficie lisa (b) Superficie irregular
Figura 1.1 — Representacdo esquematica do plano superficial do substrato (a) superficie lisa sem poros
e (b) superficie irregular (rugosidade+porosidade).

O modelo do intertravamento mecénico ndo pode ser considerado universal porque ndo
considera os fatores que ocorrem em nivel molecular na interface adesivo/substrato*!"2.
Numa superficie topografica idealizada, perfeitamente lisa, tal como mostra a Figura 1.2a, a
aderéncia € essencialmente quimica, ndo havendo parcela mecanica, pois ndo ha qualquer tipo
de penetragdo da matriz no substrato. Isso também ocorre em algumas superficies
topograficas irregulares, se os esforcos aplicados forem perfeitamente normais ao plano’, tais
como os exemplos mostrados nas Figuras 1.2 (b) e (c). Nestes dois casos, 0 aumento da

aderéncia pode ser atribuido simplesmente ao acréscimo de area de contato interfacial, pois se

f A aderéncia descreve somente os fendmenos nos quais uma forga normal é necessaria para separar 0s
materiais. Em esforcos ndo normais hé efeitos de atrito oriundos das forcas de cisalhamento ou deslizamento®.
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ndo houvessem ligacdes quimicas haveria apenas o encaixe entre as fases. De fato, o
travamento mecanico so ird ocorrer se 0 substrato apresentar irregularidades que permitam a

ancoragem do adesivo, tal como exibem as Figuras 1.2 (d) e (e).

Adesivo
(b) Aderéncia quimica (c) Aderéncia quimica
Substrato
(@) Aderéncia quimica
(d) Aderéncia quimica e (e) Aderéncia quimica e
mecanica mecanica

Figura 1.2 — Representacdo esquematica dos mecanismos de aderéncia adesivo-substrato. Observa-se
que a aderéncia quimica ocorre em todas as situacOes e a area de contato da superficie lisa (a) € menor
gue a das demais; (d) e (e) somente podem ser obtidos com uma das fases no estado liquido.

Na préatica, nenhuma superficie é perfeitamente plana e ird depender da escala de
observacdo: Em baixa ampliacdo a superficie € plana, mas quando a ampliacdo é aumentada
verificam-se alteracfes na topografia da mesma: rugosidade e poros. A Figura 1.3 mostra
como exemplo a superficie de um bloco ceramico obtida por perfilometria dptica com
magnificagdo de 5x. Nota-se que na medida em que o perfil € ampliado diferentes niveis de
rugosidade s&o observados. Aumentando-se a magnificagdo em 100 x observa-se, na Figura
1.4, que nenhuma superficie € perfeitamente plana.

Além disso, a superficie pode ser composta por varias escalas de rugosidade*®49°3
devido aos diferentes processos a que foi submetida. A aplicacdo de tratamentos superficiais
como chapiscos em sistemas de revestimento ou métodos abrasivos como lixamento,
apicoamento ou jateamento, em sistemas de reparo passam a ser uma solucdo técnica para
aumentar a area de contato'’ substrato-matriz. No entanto, o ganho de aderéncia s6 sera
efetivo se o adesivo recobrir toda a superficie do substrato, garantindo o contato molecular —

tal como sera discutido posteriormente.
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Figura 1.3 — Exemplo de um perfil de rugosidade de um bloco ceramico disponivel no mercado
nacional mostrando a natureza multiescala das irregularidades superficiais obtido com perfilémetro
oOptico digital (NPflex — Bruker) - ampliacéo 5x.
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Figura 1.4 — Perfil de rugosidade de um bloco cerdmico comercialmente denominado liso, sem
ranhura, numa magnificacdo de 100x. Observa-se que na pratica nenhuma superficie é perfeitamente
plana, depende da escala de observagéo.

1.1.2.1 Penetracao de matriz em substratos porosos

Como dito anteriormente, a teoria do intertravamento mecénico é difundida na area de
argamassas como o principal mecanismo de aderéncia®'**°. Segundo a mesma, a aderéncia é
resultado da ancoragem mecanica da pasta nos poros do substrato, ou seja, parte da matriz ou
da 4gua de amassamento contendo o ligante é succionada pelos poros do substrato onde
ocorre a consolidacdo (Figura 1.5a). Esta teoria ndo explica a aderéncia a superficies planas e

sem poros; associando a baixa porosidade do substrato a baixa aderéncia (Figura 1.5b).

oo it S c:cb.@ OQO o
S N s @G DN

Fa_m W

Figura 1.5 — Mecanismo de intertravamento mecénico da matriz nos poros e rugosidade do substrato
(a) aderéncia adequada devido a penetracdo da matriz nos poros do substrato e (b) Aderéncia
inadequada devido & baixa porosidade do substrato. Fonte:
http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/upload/ativos/279/anexo/ativosmanu.pdf, p. 7-8.

A penetracdo de particulas e a precipitacdo de cristais no interior dos poros e/ou
rugosidade do substrato ira depender da geometria dos poros e das particulas. Se a se¢do das
irregularidades superficiais for menor ou igual a das particulas ira ocorrer 0 entupimento
Adicionalmente, € de se esperar que as particulas sedimentem na superficie do substrato
levando a um processo de filtragdo da matriz. E mais provavel — e esta comprovado que o
efeito de succgdo provoca a migracao de ions para o interior do substrato. Se a concentracdo de

ions for elevada e houver espaco disponivel haverd a precipitacdo dos hidratos e, depois de


http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/upload/ativos/279/anexo/ativosmanu.pdf
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algum tempo, esses precipitados intracapilares poderdo exercer a acao de ancoragem matriz-
substrato.

Zhang e Gjgrv®* investigaram a penetracdo de particulas de cimento e silica nos poros
de agregados reciclados. Cimento e silica foram misturados com alcool durante 2 ou 3 min, e
entdo misturados com agregado ceramico reciclado por 10 min. Os agregados foram secos,
cortados transversalmente e impregnados com epdxi. Utilizando técnicas de microscopia
eletronica de varredura e analises de raios X, os autores verificaram que as particulas
recobriram o0s poros abertos da superficie do substrato. As particulas de silica cuja
granulometria € menor que o cimento propiciou maior recobrimento da superficie. No
entanto, ndo houve a penetracdo de particulas no interior dos poros.

Grandet®, pioneiro no estudo de aderéncia argamassa-bloco ceramico, demonstrou que
uma parcela importante dos poros ndo participa da aderéncia do tipo mecanica por possuirem
dimensdo inferior ao das particulas presentes na mistura.

Carasek'* com auxilio de microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS) observou:

“nas imagens da superficie do substrato, apds a fratura na zona de contato, a
existéncia de uma camada de pasta aglomerante remanescente, de espessura entre
50 e 200 pm. Nas regides onde esta pasta era encontrada em maior quantidade foi
observada a presenca de trés tipos de produtos de hidratagéo, que pela composi¢édo
quimica e morfologia foram identificados como sendo provavelmente gel de C-S-
H, hidrdéxido de calcio e carbonato de célcio (calcita). Esses produtos parecem estar
apenas depositados na superficie do bloco, ndo mostrando evidéncias de que
penetrem no interior dos poros do substrato. Por outro lado, em regides da
superficie fraturada com menos pasta aglomerante, foram observadas estruturas em
forma de hastes pontiagudas que parecem nascer no interior dos poros do
substrato evidenciando a penetragdo. Essas estruturas ricas em célcio e enxofre

foram identificadas como cristais de etringita (p. 204-205, grifo nosso).”

A autora atribuiu a elevada concentracéo de calcio, enxofre, aluminio e ferro no interior
dos substratos ceramicos a profundidades entre 100 e 1600 um e, em decorréncia disto a
precipitacdo de cristais de etringita, como mecanismo principal da aderéncia substrato-
argamassa. Esta concentragdo de espécies quimicas no interior do substrato pode ser oriunda
da dgua absorvida pelos poros ap6s filtragem — mecanismo que sera discutido posteriormente.
Carvalho Jr'® empregando fluorescéncia de raios X e MEV-EDS mediu a profundidade

de penetracdo da pasta no interior dos blocos ceramicos por meio da concentracdo de célcio,
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apos a abrasdo sucessiva da superficie. Os resultados mostraram a presenca do célcio nos
primeiros 500 um do contato argamassa-bloco ceramico, com reducdo da concentracdo apos
6 um de profundidade. Com o uso do MEV-EDS, ora foi observado maior quantidade deste
elemento em pontos mais distantes da interface ora nesta regiéo.

Embora haja indicios de penetracdo de matriz cimenticia nos poros do substrato, ainda
ndo ha uma comprovacao da ocorréncia desta precipitagdo no interior dos poros apenas a
constatacdo de que espécies quimicas tipicas do cimento migram para a base. As imagens

15;55

encontradas na literatura sdo da superficie do substrato ap6s a retirada da matriz, como

exemplificam as Figuras 1.6 e 1.7.

Figura 1.6 — Micrografias opticas da superficie do bloco cerdmico ap06s a retirada da argamassa. Nota-
se uma grande quantidade de poros com didmetro superior a 1 mm nédo preenchidos com argamassa.
Fonte: Sugo™.

ul S . K i

Figura 1.7 — Micrografias da superficie do bloco cerdmico ap0s a retirada da argamassa. Em ambas as
figuras observa-se a presenca de etringita (1) em maior proporcao e, calcita (2). Fonte: Carvalho Jr*.

A contribuicdo dos produtos hidratados que penetram no substrato para a resisténcia de
aderéncia também ira depender do volume de material nos poros e da resisténcia mecanica
desses produtos. Por exemplo, supondo que a porosidade superficial da base seja igual a

porosidade interna do material — condicdo extremamente favoravel — e que todos os poros
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sejam preenchidos por produtos hidratados, a aderéncia poderia ser atribuida somente a
ancoragem mecanica, mesmo sabendo que a porosidade interna de substratos geralmente nédo
ultrapassa 40%? Se admitirmos que a contribui¢do da penetracdo de particulas nos poros para
a aderéncia é pequena, é necessario buscar outras explicacfes a respeito do papel dos poros

para a aderéncia.
1.2 CONTATO SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA

O contato entre superficies determina a intensidade das ligacdes na interface: na medida
em que a distancia entre elas aumenta, a intensidade das ligacdes cai rapidamente, isto é,
quando as moléculas estdo proximas as forgas intermoleculares séo elevadas, mas por menor
que seja a separacdo essa forca é reduzida significativamente (F=1/r°)'. Esse pequeno
intervalo de acdo, além de tornar a execucdo de medidas extremamente dificil, faz com que
qualquer defeito interfacial reduza significativamente a aderéncia®.

Se ndo houver contato a nivel molecular ndo héa aderéncia'- tal condic&o gerou na area
de argamassas 0 conceito de extensdo de aderéncia que, na verdade, reflete a quantidade de
defeitos, fissuras e, bolhas de ar na interface. A reducdo da aderéncia em funcdo da taxa de
defeitos na interface argamassa-substrato foi observada por Carasek'®; Sugo®; Carasek et
al.®; Pretto®; Sotlz>"; Antunes® para argamassas e substratos com diferentes composicdes.

Antunes®® analisando a interface substrato-argamassa quantificou por meio de
microscopia éptica a taxa de macrodefeitos (defeitos na escala micro e nano foram ignorados)
na interface e, depois correlacionou com ensaios de resisténcia de aderéncia a tragdo. A
autora verificou uma tendéncia de reducdo da aderéncia em funcdo da taxa de macrodefeitos
na interface, ou seja, quanto maior a quantidade de defeitos na interface menor a resisténcia

de aderéncia, vide Figura 1.8.
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Figura 1.8 — (a) Resisténcia de aderéncia em func¢do da taxa de macrodefeitos na interface substrato
cimenticio-argamassa, considerando diferentes tipos de matrizes e altura de langamento e (b) um
exemplo de imagens obtidas para avaliacio da taxa de macrodefeitos na interface. Fonte: Antunes®.

Taxa de macrodefeitos na interface (%0)

Nessa mesma linha, Sugo®® analisou o grau de contato entre a argamassa, com e sem o
uso de aditivo incorporador, e bloco ceramico por ensaios de microscopia oOptica e resisténcia
de aderéncia (Figura 1.9). O autor verificou uma reducdo de 68% de resisténcia de aderéncia
para as argamassas com maior concentracdo de incorporador de ar; a forma de ruptura
predominante ocorria na interface argamassa/bloco ceramico ao contrario da argamassa sem
aditivo que rompeu por coesao; a queda da aderéncia foi justificada pela maior quantidade de
defeitos na interface pela utilizacdo do incorporador de ar na argamassa, como mostrado na
Figura 1.9b.

o

Argamassa
. s

(a) Argamassa sem incorporador de ar (b) Argamassa com incorporador de ar

Figura 1.9 — Micrografia da interface argamassa/substrato cerdmico: (a) argamassa sem aditivo
incorporador de ar; e, (b) com incorporador de ar (0,41 MLaja/KGcimento/KQagua)- FONtE: SUgO™.

Sotlz®” comparou argamassas com diferentes teores de aditivo incorporador de ar (0%
0,2% e 0,5% em relacdo a massa de cimento) e verificou que a resisténcia de aderéncia
diminuia com o aumento do teor de incorporador de ar, com decréscimos de 14 a 48% para

um mesmo tipo de substrato.
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Pesquisas levantam a hipotese de que o uso de incorporador de ar em matrizes
cimenticias reduz a aderéncia, pois as bolhas de ar tendem migrar para a interface aumentando

14,4755

a taxa de defeitos ou reduzindo o contato No entanto, ainda ndo h& estudos que

comprovem a migracao das bolhas para a interface.

%21 reduz a aderéncia,

A presenca de contaminacdo na superficie (agua, 6leos, poeiras
pois impede o contato molecular com a matriz. Por exemplo, a aderéncia entre superficies é
superior quando o contato inicial é realizado em ambiente de vacuo comparado ao ar®.

Carvalho Jr.™®> mediu o efeito da aplicacdo de trés tipos de contaminantes (pulveruléncia;
saibro e 06leo) na superficie de substratos ceramicos e cimenticios antes da aplicacdo da
argamassa para a aderéncia. O autor verificou que todas as sujidades reduziram
significativamente o valor médio da resisténcia de aderéncia a tracdo; na base impregnada
com O6leo o valor ndo ultrapassou 0,02 MPa. Esta observacdo é coerente com a teoria de
aderéncia quimica, pois a contaminacdo das superficies impede o contato intermolecular base-
argamassa, causando um ligeiro afastamento entre as superficies, 0 que provoca uma
diminuicdo significativa da aderéncia. O efeito foi mais pronunciado nas bases com 0leo
porque a &gua ndo adere a superficies apolares, tais como 6leos, graxas e gorduras.

A topografia da superficie do substrato podera influenciar no contato substrato-adesivo
podendo impedir o total recobrimento da mesma minimizando a &area de contato e
consequentemente a aderéncia (Figura 1.10). Os modelos de contato mecanico existentes
assumem que a area de contato real é sempre menor que a nominal®®, exceto quando o adesivo

recobrir toda a topografia do substrato.

Figura 1.10 — Contato substrato-adesivo. A natureza multiescala da topografia da superficie do
substrato dificulta o contato molecular com o adesivo. Nota-se que na medida em que a area de
contato é ampliada menor a &rea de contato real, isto é, quando a magnificacdo é aumentada observa-
se que na realidade somente o contato parcial ocorre. Fonte: Persson®®.
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O aumento do contato molecular entre particulas e/ou superficies também pode ser
obtido por meio da compactacdo e melhora do empacotamento, pois em ambos 0s casos ha
uma reducdo dos vazios intersticiais. Na compactacdo dos materiais granulares, com o
acréscimo da forca aplicada, ocorre uma reducdo da porosidade porque as particulas sdo
forcadas umas contra as outras. A aproximacdo das particulas passa por trés estagios: (1)
reorganizacdo dos granulos — nesta etapa ha um aumento do empacotamento; (2) reducéo dos
vazios entre os grdos, seja por deformacdo ou ruptura; e (3) auséncia da porosidade
intergranular — ocorre o contato molecular nos pontos de contato®. Por exemplo, o brometo de
potassio quando compactado entra em contato molecular formando um material sélido
transparente utilizado para a realizacdo de ensaios de espectroscopia de infravermelho.

Rosseto®® obteve resisténcias mecanicas elevadas com a compactacdo do pé de cimento
Portland com &gua (numa relagdo agua/sélidos igual a 0,15) e de misturas de argamassas.
Neste Gltimo caso, a resisténcia a compressdo variou de 12 a 88,7 MPa em funcdo da relagdo
cimento/areia (10 — 30%); agua/sélidos (4,5 — 8,5%) e da pressdo aplicada (30 — 70 MPa).

Para que haja total recobrimento da superficie deve haver compatibilidade entre a
dimensdo das particulas e as caracteristicas reolégicas da matriz com a topografia do substrato
e energia de aplicacdo. Alguns relatos sobre perda de aderéncia associada a rugosidade do
substrato e a uma reologia inadequada da matriz sdo verificados na literatura®" ">, A
Figura 1.11 mostra a presenca de defeitos na matriz e na interface agregado e argamassa em
concretos e, as Figuras 1.12 (a) e (b) mostram exemplos tipicos destes defeitos na interface

argamassa-substrato e na interface chapisco-argamassa.

Defeitos interfaciais Defeitos interfaciais

Figura 1.11 — Defeitos interfaciais em concretos confeccionados com diferentes agregados pela falta
de contato entre a argamassa e o agregado gratdo. Fonte: Rocco; Elices®. Além da reducio
volumétrica da matriz cimenticia, a retracdo também pode ocasionar fissuras impedindo o contato
molecular.
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Observa-se na Figura 1.12b que mesmo um chapisco que, utilizado como alternativa
para ampliar a area superficial do substrato, também pode diminuir a aderéncia se o contato

entre as superficies for ineficiente.

,L l‘l_')’,.—f, ] - 2 _. N ." . A &
,Argamassa ,‘,‘ ?C e 5 -Arga_massa} :

(a) Interface substrato-argamassa (b) Interface substrato chaplsco argamassa

Figura 1.12 — Defeitos na interface oriundos da combinagéo inadequada entre a reologia da matriz e a
rugosidade do substrato (a) Interface substrato-argamassa; (b) Interface substrato-chapisco-argamassa.
Fonte: Pretto™.

1.2.1 MOLHAMENTO — SUPERFICIES IDEAIS

O contato molecular é obtido através do molhamento do sélido pelo liquido, ou seja,
ainda no estado fluido o adesivo deve molhar e espalhar pela superficie do substrato formando
uma interface sem defeitos ap6s a consolidacao.

O processo de molhamento envolve o equilibrio entre as fases quando estas sdo
colocados em contato e a cinética entre as tensdes interfaciais para criagdo de uma nova area
interfacial. O mesmo pode ser estimado pela relagdo entre o angulo de contato e as tensdes

superficiais das fases solida, liquida e vapor — equacgéo de Young-Dupré (Equacdo 1.1):
Ysa = Ys. + Yracos® (Equacéo 1.1)

em que ysa € a tensdo interfacial solido/ar; yg;, € a tensdo interfacial solido/liquido e y; 5 € a
tensdo interfacial liquido/ar. Para liquidos o angulo de contato pode ser determinado
experimentalmente por goniémetro ou indiretamente pelo método de Wilhelmy. N&o existe
dados disponiveis para suspenséo

Se 6 = 0°, o liquido molha completamente o solido, a superficie & denominada super-
hidrofilica (Figura 1.13a). Para um angulo de contato 6 < 90°, a superficie € denominada
hidrofilica e apresenta molhabilidade parcial (Figura 1.13b). Quando o angulo de contato
aumenta 90°< 6< 120°, a energia da superficie diminui, o liquido ndo molha a superficie,

tornando-a hidrofdbica (Figura 1.13 c).
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AR v 0>90° Ty
LIQUIDO  y =0, 0>90° )\, R
SOLIDO  YsL Ysa YsL  Ysa Ysil YsA
Ysv =VsL T Vv Ysv <VsLt+ VY Vsv > VsL T Vv
(a) Molhamento total (b) Molhamento parcial (c) Nao-molhante ou

Secagem

Figura 1.13 — CondicOes de molhamento previstas pela Equacéo de Young (a) superficie super-
hidrofilica — molhamento total do substrato pelo liquido; (b) superficie hidrofilica — molhamento
parcial e (c) superficie hidrofobica — o liquido ndo molha o substrato.

O molhamento também pode ser descrito pela minimizacdo da energia livre ou pela
maximizagao do trabalho de adesdo. A energia interfacial do sistema deve diminuir durante o
processo em que uma unidade de area da interface sélido/ar é substituida por outra do tipo
solido/liquido. Em outras palavras, a forca de adesdo solido-liquido deve ser maior que a de
coesdo do liquido para que haja o completo molhamento. De tal modo que a energia livre de
superficie para o completo molhamento seja dada pelo coeficiente de espalhamento de

equilibrio (S,4) indicado na Equagdo 1.2:

Seq = Ysa — YsL — YLa (Equacdo 1.2)

Quando S, > 0, a variacdo da energia livre do sistema é negativa e o sdlido sera
molhado completamente pelo liquido. Por outro lado, quando S, > 0, o liquido molhara
parcialmente o s6lido assumindo formas para as quais a energia livre do sistema seja minima.
O molhamento seré favorecido em sélidos com alta energia e liquidos de baixa energia livre
de superficie (baixa viscosidade).

De modo analogo, para superficies ndo molhantes pode se definir um parametro de

secagem? (D) que é igual a:

D= Ysp — YsL — YLa (Equacéo 1.3)

Se D > 0 havera a formacdo de um filme de ar entre o sélido e o liquido impedindo o
contato de ambos. Isso ira ocorrer, por exemplo, se uma gota de agua é depositada na
superficie do solido cuja temperatura € superior a temperatura de resfriamento do liquido.

Este caso extremo de completa secagem € denominado efeito de Leidenfrost.

8 Neste caso, nao se refere a evaporagdo do liquido embora possa ocorrer em funcéo do tempo de contato.
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Efeito semelhante ocorre nas superficies hidrofobicas, o aumento do angulo de contato
provoca a repeléncia da agua. Angulos de contato superiores a 120° caracterizam as
superficies super-hidrofobica que tem sido de grande aplicagcdo pratica por conferir
propriedades autolimpantes e anticontaminantes nas superficies. A alteracdo das mesmas por
tratamentos com plasma, silanizacdo e o desenvolvimento de nanoestruturas geométricas da

superficie tem sido estudada para obtencdo de propriedades de molhamento especificas.

1.2.2 MOLHAMENTO - SUPERFICIES NAO IDEAIS

O angulo de contato pode ser modificado pelas caracteristicas superficiais do sélido,
como rugosidade e a presenca de poros capilares, pela heterogeneidade quimica, temperatura
e tempo de contato sélido-fluido, levando a valores que diferem significativamente do valor
de equilibrio obtido pela Equacdo de Young-Dupré (Equacdo 1.1). A Tabela 1.2 apresenta
varios angulos de contato descritos na literatura com as condi¢cdes que os afastam do
comportamento ideal.

Tabela 1.2 — DefinicBes dos angulos de contato. Adaptado de Bernadin et al.®

Angulo de contato Representacdo esquematica Definicéo

Definido pela Equagdo de Young-Dupré:

= + cos 6
Equilibrio Ysv = YsL T Yrv

(6e)

/ /7 /7 /7 // / / | aplicase aumasuperficie solida idealmente

plana, homogénea, com sistema isento de
contaminagao.

Angulo de contato formado pela
extrapolagdo da interface macroscopica
6ap liquido-vapor em relagdo & superficie
Aparente macroscopico ' solida.

(6zp0u 67) Influenciado pela rugosidade da superficie,
o0 seu valor depende da posicdo da linha de
contato onde as trés interfaces se
interceptam.

Estatico

ém Angulo de contato de equilibrio real que
Microscépico v existe no filme precursor microscopico nas
(Bm) proximidades (1 pm) da linha de contato

/ / /_/?// / / | aparente.

Filme microscoépico
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Continuacdo Tabela 1.2 — Definicdes dos angulos de contato. Adaptado de Bernadin et al.®?

Angulo de contato Representacdo esquematica Definicao
Angulo de contato obtido quando o liquido
se retrai e, em seguida, retorna a sua
Recuo or posicio inicial.
S ®) Exemplo: movimentagdo da linha de
8 :
= S S S/ contato ocasionada pela evaporacéo.
ki
Avanco 0a Angulo de contato obtido quando o liquido
(e)g avanca e depois repousa sobre uma
T T 77 superficie inicialmente seca e limpa.
Evaporacdo da gota
Angulo de contato de n#o equilibrio
o) resultante da dindmica de espalhamento do
é Dinamico f\ 6da liquido na superficie sélida.
= (8q) O movimento do liquido é oriundo de
a) /S S S S S/ /| tensBes superficiais em desequilibrio ou
forcas externas.

Um dos critérios fundamentais para a determinacdo do angulo de contato é a definicédo
do tempo de leitura ap6s o contato liquido-s6lido. Como mostrado na Tabela 1.2, numa
situacdo estatica assume-se uma posicdo de equilibrio gota-sélido para um tempo pré-
estabelecido. A posicdo da gota sobre a superficie, no entanto, pode variar ao longo do tempo,
devido as diferencas de temperatura e das tensdes superficiais do liquido — situa¢do dinamica.
Mesmo as irregularidades da superficie ndo consideradas na literatura podem alterar esta
posicdo, como por exemplo, os efeitos de capilaridade que podem absorver a gota
rapidamente. Tais irregularidades interferem na magnitude da energia de superficie e,
consequentemente na capacidade de molhamento liquido-sélido. Dois modelos séo utilizados
para descrever a influéncia da rugosidade e da porosidade da superficie no angulo de contato:

modelo de Wenzel e 0 modelo de Cassie-Baxter, respectivamente.

1.2.2.1 Superficies rugosas

Uma gota colocada sobre uma superficie rugosa ird espalhar na superficie até que ela
encontre uma configuracdo de equilibrio caracterizada por um angulo de contato aparente
(6™), como mostra a Figura 1.14. Segundo Wenzel, na medida em que o liquido avanca sobre
a superficie solida rugosa, a interface liquido/ar € substituida por uma interface sélido/liquido

de mesma area de superficie. A rugosidade ira aumentar a energia interfacial sélido-liquido e
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solido-ar num fator de rugosidade (r). Assumindo a condi¢do de energia minima, o angulo de

contato aparente (6*) é dado pela Equacdo 1.4:
cos 0™ = rcos6 (Equagio 1.4)

em que r equivale a razdo entre a area da superficie real e a area da superficie projetada no
plano e 6 o angulo de contato obtido pela Equacéo 1.1.

A Equacdo 1.4 pressuple que a rugosidade aumenta a molhabilidade: se r > 1 um
solido hidrofilo se torna mais hidrdfilo, pois 8* < 6; e um sélido hidrofobo apresenta maior
hidrofobicidade, pois 8* > 8. De acordo com Quéré®, embora estas tendéncias geralmente
sejam observadas, a Equacdo 1.4 ndo pode ser adotada como quantitativa, uma vez que ndo ha
nenhuma restri¢do para o fator de rugosidade que pode ser arbitrariamente grande indicando o
completo molhamento (S., > 0) ou a secagem completa (D > 0). Além disso, quando o
liquido se espalha sobre a superficie nem sempre a irregularidade sera preenchida pela gota,
ira depender da relacdo volumétrica gota/irregularidade e da viscosidade do mesmo.

dx
LIQUIDO AR

o
SOLIDO
Figura 1.14 — Modelo de Wenzel — O angulo de contato aparente (8*) pode ser obtido pela variacdo

de energia de superficie devido a um pequeno deslocamento da linha de contato na medida em que o
liquido se espalha nas irregularidades da superficie. Fonte: Quéré®,

1.2.2.2 Superficies porosas

A partir do estudo de Wenzel sobre a influéncia da rugosidade de uma superficie no
angulo de contato, Cassie e Baxter® estenderam a analise a superficies porosas. Partiram do
principio que uma gota ndo molha toda a extensdo de contato de uma superficie rugosa, assim
parte da interface solido-liquido é composta por uma interface liquido-ar.

Os autores consideraram que a energia gasta (Ep) para formar uma unidade de area

geomeétrica da interface é dada pela Equacdo 1.5:

Ep = fi VsL — Vsa) + f2V1a (Equagéo 1.5)

em que f; é a area total da interface solido-liquido e f, é a area da interface liquido-ar.

Combinando a Equacdo 1.5 com a Equacdo de Young-Dupré (Equacdo 1.1) tem-se que 0



46
1. ADERENCIA SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA

angulo de contato aparente (6p) é igual a:
coslp = f; cosl, — f, (Equagio 1.6)

Quando a superficie é rugosa, mas ndo porosa f, é igual a zero e a equagdo 1.6 reduz-se
a equacdo de Wenzel para angulo de contato de uma superficie rugosa com fator de
rugosidade f; .

O aumento da interface liquido-ar é a principal causa dos defeitos interfaciais da fase
solida apos a consolidacdo do liquido. O fluido podera penetrar nos poros ou ficar sobre essas
irregularidades alterando a area de contato efetivo como exemplificado nas Figuras 1.9; 1.11 e

1.12 e, consequentemente reduzindo a aderéncia.

1.2.2.2.1 Capilaridade

Quando um tubo cilindrico é colocado em contato com o liquido havera a formacéo de
um menisco devido a diferenca de pressdo entre a fase liquida e o ar presente nos poros,
definida pela Equacédo de Young-Laplace (Equacédo 1.7):

Ap = Zypcosb (Equagdo 1.7)

T

sendo: Ap = p, — p., €M que p, € a pressdo atmosférica e p, a pressdo do liquido; r o raio
do poro capilar e 6 o angulo de contato formado entre a parede do poro/liquido.

A Equacdo de Young-Laplace mostra que o liquido ird penetrar no poro se 6 <90°, ou
seja, se a energia de superficie do s6lido for menor molhado do que seco. Uma pelicula de
agua de espessura molecular avanca pela parede do capilar eliminando a interface liquido-ar.
Se 6 > 90°, a absorcdo ndo € favoravel e o liquido € expelido do tubo. A equacdo também
mostra que na medida em que o raio do poro diminui maior a forga capilar.

Ndo prevé, no entanto, a influéncia da viscosidade do liquido na velocidade de
escoamento. Tais consideracOes foram inseridas por Poiseuille considerando o fluxo em
capilares horizontais em contato com liquido em uma extremidade e com o ar na outra pela
Equacdo 1.8™

rémAp
8iln

Q=

(Equagédo 1.8)

sendo: Q a taxa de fluxo; [ é comprimento do tubo e n a viscosidade do liquido.

h No caso de capilares verticais deve-se considerar o peso do liquido que se opde a succéo capilar.
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A combinacdo da equacdo de Poiseuille com a de Young-Laplace é utilizada para
descrever a altura de ascensdo capilar de um liquido no interior de tubo cilindrico a

temperatura constante num dado tempo pela Equagéo de Washburn (Equacéo 1.9):

Ty cos 6t
2n

1?2 = (Equagdo 1.9)

em que [ é a altura de ascensdo capilar no tempo t.

Se considerarmos um substrato poroso representado por capilares paralelos com raios
diferentes, perpendicular a superficie de um liquido, o liquido sera absorvido com uma forga
elevada pelos capilares finos, porém em maior velocidade e quantidade pelos capilares
maiores. Logo, a capacidade de absor¢cdo de um poro € proporcional ao seu diametro.

A Equacdo de Washburn também mostra que a penetragdo aumenta quando: (a) a
viscosidade do liquido diminui; (b) o &ngulo de contato aumenta; e (c) a tensdo superficial do
liquido aumenta. Um fluido muito viscoso sera repelido e as irregularidades serdo preenchidas
pelo ar. Por outro lado, se apresentar baixa viscosidade ird recobrir toda a superficie
(rugosidade e poros) aumentando a area de contato efetiva e, assim a aderéncia. Em alguns
casos, Como matrizes cimenticias, a viscosidade sera alterada com o tempo, devido as reacdes
de hidratacdo. As condicdes (b) e (c) sdo contraditérias, pois para que o angulo de contato
aumente deve haver uma reducdo da tensdo superficial do liquido. Como mencionado
anteriormente, o valor do angulo de contato ndo é constante, depende do tempo, da

temperatura e da presenca ou auséncia de contaminantes nas superficies.

1.2.2.2.2 Fluxo capilar entre substratos porosos e matrizes particuladas

O efeito da succdo do substrato tem sido condicionado a interacdo entre 0s poros do
substrato e da matriz. Baseando-se no modelo hidrdulico de Carman-Kozeny, alguns

autores®>®

propuseram que o fluxo de &gua entre substrato poroso e a matriz particulada
ocorre em funcdo da diferenca de pressao capilar até o equilibrio dos poros.

No modelo proposto o sistema de poros do substrato € tido como um conjunto de tubos
cilindricos, paralelos e independentes, abertos, ortogonais a superficie da matriz, com raios
constantes e inicialmente vazios. A matriz, ainda fluida, também é exemplificada por um
sistema de poros, cujo raio dos tubos diminui & medida que se desenvolve as reacdes de
hidratagdo. Enquanto os raios medios dos capilares da matriz sdo inferiores aos do substrato, a

succdo ocorre no sentido matriz-substrato.
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Inicialmente a pressdo capilar da matriz € muito baixa em relacdo a exercida pelo
substrato, por isso, tem sido comparada com a absorcao de agua livre, estimada pelos ensaios
de absor¢éo de agua inicial (AlA) e absortividade ao longo do tempo. Durante o fluxo inicial,
as particulas finas (cimento; cal; fileres) movem-se em direcéo a superficie do substrato. Apos
a perda de agua inicial, as particulas se aproximam e o angulo entre elas diminui aumentando
a pressao capilar. O fluxo ¢ invertido quando o raio médio dos capilares da argamassa torna-
se inferior aos da base®’. N&o existe medida experimental para confirmar a hipétese de
equilibrio de poros e, certamente esta suposicdo ndo sera verdadeira quando o substrato
saturar antes do equilibrio ou se houver obstrucdo do poro por particulas solidas.

Na area de argamassas tem sido feita uma distingdo do tamanho dos poros do substrato
que contribuem para a succdo — denominando os poros ativos. Segundo Gallegos®® poros
ativos sdo aqueles que possuem diametros compreendidos entre 0.1 um e 5 pum. Apesar da
elevada forga capilar os poros inferiores a 0,1um absorvem quantidades insignificantes de
agua e, os superiores a 5 um ndo possuem forca capilar suficiente para vencer 0s poros
existentes na matriz cimenticia. Todos 0s poros, no entanto, irdo contribuir para a retirada de
agua da matriz se estes ndo forem obstruidos por particulas sélidas ou quando o substrato
saturar antes do equilibrio.

1.3 CONCLUSOES PARCIAIS

As forcas intermoleculares estabelecidas na interface substrato-matriz cimenticia sao
responsaveis pela aderéncia entre as superficies. A intensidade dessas ligacOes esta
diretamente relacionada ao contato substrato-matriz, sendo este influenciado pelas
caracteristicas superficiais do substrato, topografia (rugosidade e porosidade) e presenca de
contaminantes, pelas caracteristicas reoldgicas e geométricas da matriz cimenticia, pela
energia de aplicacdo da matriz sobre o substrato e pelas condi¢cbes ambientais. As ligagdes
primarias podem ocorrer se forem utilizados polimeros e/ou agregados reativos no sistema.

Além dessas interacdes, ha também uma parcela de aderéncia mecanica, se o substrato
apresentar porosidade aberta ou rugosidade que permitam a ancoragem da matriz. A
penetracdo de particulas nos poros do substrato depende da relacéo entre o didmetro do poro e
das particulas presentes na matriz, considerando as alteragcdes destas apds a mistura e cinetica
de hidratacdo do ligante. Ocorrera o entupimento ou a deposicao de particulas nos poros, se

estes ndo forem suficientemente maiores que as particulas — levando a um processo de
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filtracdo da matriz. Se houver a penetracdo da matriz e precipitacdo de hidratos nos poros dos
substratos, quanto isto influencia a aderéncia?

A succdo pelo substrato pode apresentar efeitos benéficos na formacdo da aderéncia.
Além da reducdo &gua/sélidos na interface pode haver uma aproximagao das particulas devido
a acdo das forcas capilares produzindo uma interface menos porosa e sem a orientacdo dos
cristais de hidroxido de célcio. No entanto, se a succdo for excessiva, pode faltar 4gua ao
sistema para hidratacdo dos ligantes.

Para haver uma boa aderéncia a matriz deve recobrir toda a superficie do substrato,
devendo para isso apresentar caracteristicas reoldgicas, empacotamento e distribuicdo das
particulas da matriz adequadas as caracteristicas superficiais do substrato (rugosidade e
porosidade).

Embora haja inimeros trabalhos que abordam a aderéncia substrato-matriz cimenticia,
esta ainda ndo é totalmente compreendida pela quantidade de fendmenos envolvidos e
escassez de técnicas de caracterizacdo de superficie. Sera possivel alterar a interface de modo

controlado para melhorar as propriedades dos compositos cimenticios?
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ANALISE DO POTENCIAL

DE PENETRACAO DE PARTICULAS EM SUBSTRATOS

“Dois corpos distintos ndo podem ocupar, ao mesmo tempo, o mesmo lugar no espago”.

(Isaac Newton — Principio da Impenetrabilidade da Matéria)

INTRODUCAO

Quando uma suspensdo entra em contato com uma superficie porosa, parte da fase
liquida, que inclui eventuais ions dissolvidos das particulas, pode penetrar no interior dos
poros da base se as forcas capilares forem positivas. No caso de suspensdes cimenticias,
existem evidéncias qualitativas da presenca de compostos hidratados e espécies quimicas
tipicas do cimento (SO; 2, Ca?*, K*, H,Si02",...) nas superficies dos poros* . Essas espécies
qguimicas podem ser resultado da precipitacdo dos ions dissolvidos na agua do poro ou até
mesmo da penetracdo de particulas. Tais evidéncias tém sido a principal constatacdo de que a
precipitacdo de hidratos dentro dos poros da base constitui-se no mecanismo fundamental da
aderéncia pasta-base.

No entanto, dada a dificuldade experimental, at¢é o momento, ndo existe uma
quantificacdo do material que penetra nos poros, tampouco uma comprovacdo ou negacgéo
direta que esses produtos hidratados os colmatem. Além disso, para que haja contribuicéo
para aderéncia, 0 material nos poros deve apresentar propriedades mecanicas adequadas.

Sendo assim, a contribuicdo dos produtos depositados nos poros para a aderéncia,
medida por tracdo direta, depende da quantidade, isto é, da fracdo de area que eles cobrem e
da sua resisténcia mecanica que nos ligantes é controlada principalmente pela porosidade,

sendo essa uma fungdo da relagdo agua/ligante que governa o excesso de agua.
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A precipitacdo de compostos hidratados depende da concentragdo de ions na solucéo. Se
ndo houver a penetragcdo de particulas nos poros do substrato, a matriz serd filtrada. Desse
modo, a concentracdo de ions da agua absorvida pelos poros seria inferior a da matriz
aplicada (a/c variando de 1,14 a 9,26, dependendo do tipo de cimento)®. A baixa relagdo a/c
levaria a formacédo de produtos hidratados com elevada porosidade e, consequentemente, com
baixa resisténcia. Além disso, a porosidade tipica de materiais cerdmicos esta na faixa de 20-
30%, e de concretos, de 10-15%. Mesmo considerando que todos os poros sejam totalmente
colmatados, a contribuicdo para a resisténcia certamente seria pequena.

Assim, a Unica hipotese que permitiria um ganho de resisténcia significativo seria a
penetracdo de particulas de ligante dentro dos poros, pois diminuiria a porosidade e defeitos
aumentando a area de contato. A penetracdo pode ocorrer se ndo houver restricdo geométrica,
isto &, se o didmetro da particula ou dos aglomerados de particulas for menor que o do poro e
se existirem forcas capazes de mover a particula na direcdo do mesmo. Entre essas forcas
destacamos a energia de aplicacdo da suspensdo; a forca da gravidade; o arraste
hidrodinamico por movimentacdo da agua; atracdo ou repulsdo eletrostatica das particulas
pela superficie do meio poroso. N&o se trata, pois de um fenédmeno homogéneo.

As forcas, 0s mecanismos de transporte e a retencdo de particulas em suspenséo atraves
de meios porosos dependem do tamanho das particulas, da distribuicdo de poros e da taxa de
fluxo. O efeito da forca da gravidade depende da posicdo relativa entre a base e a suspensao,
ou entre os poros e as particulas. As forcas capilares dependem da geometria dos poros e da
molhabilidade, sendo essa caracteristica dependente do angulo de contato, que pode ser uma
fungéo do tempo.

A restricdo geométrica tem sido amplamente abordada pela &rea de processos e
mecanismos de filtracdo. Alguns modelos matematicos foram formulados para estimar a
guantidade de particulas que podem passar por uma abertura e, com isso, prever a eficiéncia
do processo de filtracao®**. O modelo de restricio geométrica também tem outra aplicacéo
pratica, pois permite entender o efeito da rugosidade superficial nos processos de aderéncia e
formagéo da zona de transi¢cdo. Adicionalmente, o0 modelo pode fornecer diretrizes para
otimizar a porosidade do substrato de forma a propiciar ganho de aderéncia.

Roussel e outros® mostraram experimentalmente que o entupimento dos orificios em
peneiras € uma questdo de probabilidade e estd relacionado ao tamanho da particula, a
concentracdo de solidos no sistema, a qual controla a probabilidade de que mais de uma

particula possa entrar simultaneamente numa abertura e da distribuicdo do seu tamanho. Os
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autores verificaram que, na medida em que se aumenta a relacdo entre o didmetro do furo e o
da particula, maior é a quantidade de particulas retidas na peneira; isso ocorre mesmo em
sistemas com concentraces muito baixas (10%). Além disso, observaram que mesmo
particulas dispersas muito menores que as aberturas podem ser retidas, quando varias
particulas chegam ao mesmo tempo em um mesmo orificio.

A obstrucdo de poros por particulas tem sido registrada como uma das principais
dificuldades de avaliagdo da capacidade de retencdo de agua das argamassas®® e da
quantificacdo do transporte de agua entre matrizes cimenticias e substratos'® . Contudo,
ainda ndo existe aplicacdo destes conceitos na area de contato de suspens@es cimenticias com
bases porosas.

Assim, este capitulo tem como objetivo estimar o potencial de penetracdo das
particulas presentes numa matriz de ligantes tipicos de argamassas e de concretos
aplicados em substratos com diferentes distribuicdes de poros, comuns ao mercado
nacional. Desse modo, sera possivel verificar se a quantidade de material que penetra nos

poros constitui-se no principal mecanismo de aderéncia matriz-substrato.
2.1 METODOLOGIA

Para verificar o potencial de penetracdo de particulas presentes em matrizes cimenticias
em substratos porosos foi elaborado um modelo matematico simplificado com base no
principio de restricdo geométrica e na teoria das probabilidades.

A validacdo deste modelo foi feita submetendo-se particulas em suspensdo a um
processo de filtragdo em meio poroso com area constante. As particulas em suspensdo sao
tipicas de argamassas e concretos e como meio poroso foram utilizadas membranas de nylon
com abertura de 100 um; 41 um; e 10 um. A quantificacdo das particulas que passam nos
poros foi feita pela determinacdo da massa e imagens da membrana apos o procedimento de
filtrac&o.

Apos a validacdo, o modelo foi aplicado a matrizes cimenticias e substratos porosos,
determinando-se a quantidade de particulas nos poros e a porcentagem de poros preenchidos.
Foram verificadas matrizes constituidas por particulas finas de cimento, cal, filer calcario e
silica ativa, e de uma argamassa constituida por cimento, cal e areia, numa concentragdo de
solidos tipica em argamassas, aplicadas em trés substratos: uma superficie cimenticia —
SCIM-A e dois ceramicos — SCER-B e SCER-C, com porosidade e distribui¢do de tamanhos

de poros distintos, disponiveis no mercado nacional.
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2.2 FORMULACAO DO MODELO — PARAMETROS E EQUACOES

O modelo elaborado para estimar o potencial de penetracdo das particulas presentes
numa matriz, nos poros do substrato, considera que a(s) particula(s) que tenha(m) area de
projecdo no plano menor ou igual a area de projecdo do poro podera(do) penetra-lo. Num
mesmo poro podem penetrar particulas de um dnico tamanho (Figuras 2.1a e 2.1b) ou de

tamanhos diferentes (Figura 2.1c).

(a) (b) (c)
Q Poro
@ rarticula

Figura 2.1 — Particulas com area de projec¢éo igual ou inferior & &rea de projecao poro podem penetra-
lo. Assim, num mesmo poro pode haver penetracdo de uma (a) e/ou mais particulas (b e c), podendo
estas ser de mesmo tamanho (b) ou diferente (c). Esta hip6tese despreza o efeito da forma e a
profundidade do poro.

A concentracdo de particulas em suspensdo é uma variavel critica para a penetracdo nos
poros. Quanto maior a concentracao de particulas menor é a distancia entre elas, o que tende a
intensificar a aglomeracdo tornando a distribuicdo granulométrica efetiva de particulas mais

grosseira®?

. No caso do cimento, além desse efeito ser intensificado com o avanco da
hidratacdo, as particulas alteram sua forma e dimensdo devido ao fendmeno de dissolugédo-
precipitacdo. Estudos em solucBes altamente diluidas mostram que ap6s 0 contato com a agua
as particulas de cimento, nos primeiros minutos ndo ocorrem reducdo ou aumento
significativo das particulas®* .

Segundo Juilland et al.® quando um gréo de alita (CsS) é colocado em contato com a
agua, nos momentos iniciais ocorre a precipitacdo de C-S-H primério nas regides de elevada
energia superficial, porém sem a formacéo de um filme continuo (Figura 2.2b). Nas regides de
baixa energia de superficie, 0 grdo permanece parcialmente hidroxilado apresentando pontos
preferenciais de lixiviacdo, denominados “pites” (2.2b). O final do periodo de indugéo e inicio
da aceleracdo € marcado pelo crescimento de C-S-H e CH na superficie de todo gréo (Figura
2.2c). Micrografias da superficie da alita apd0s 2 min de contato com agua deionizada
mostraram que ndo houve a formacdo de hidratos e apenas alguns pontos lixiviagdo; nao
houve uma alteracdo significativa do volume do grdo. Apos 30 min de hidratagdo, houve
maior incidéncia dos pites. Tais efeitos, ndo foram verificados para alita em agua saturada de

cal.
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Elevada energia
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica da hidratacdo da alita em idades iniciais. (a) Secdo
transversal do gréo de alita, destacando as regides de baixa e elevada energia de superficie; (b)
Formacao de hidratos primarios nas regides de elevada energia superficial e pontos de lixiviagdo
(“pites™) nos pontos de discordancia do grao; (c) Precipitacdo de C-S-H e Ca (OH), em toda superficie

do gréo marcando o final do periodo de inducdo e inicio da aceleracéo. Fonte: Juilland et al.%.

(c)

Silva e Monteiro?®?, por meio de microscopia de raios X moles, verificaram a expans&o

de particulas de C3S e C3A pela precipitacdo de compostos hidratados na superficie dos gréos,

apos 14 min (C3A) e 33 min (C3S) de contato com solugdes saturadas de hidréxido de calcio e

gipsita (Figura 2.3).

33 min 49 min 70 min

Figura 2.3 — Imagens de microscopia de raios X moles de particulas de C;S e C;A hidratando em
solucéo saturada de hidrdxido de calcio e gipsita em diferentes tempos de hidratacdo. Fonte: Silva e
Monteiro??,
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A alteracdo do didmetro de particulas de cimento e de cal em funcdo do tempo também

foi verificada por ensaios de granulometria a laser, como mostram as Figuras 2.4a e 2.4.b,

respectivamente®**.

10 - 10 -
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Figura 2.4 — Distribuicdo granulométrica de particulas de cimento e cal determinadas por
granulometria a laser em funcdo do tempo (a); Raz&o entre os volumes apos 0.5h; 1h; 3h; e, 6h em
funcéo do cimento anidro (b). Fonte: Cardoso®*.

A Figura 2.4a mostra um aumento de 14% do volume de particulas de cimento com
diametro médio (D50) apds 30 min em contato com a agua, acrescido em 28% ap06s 6 h, o que
pode ser oriundo da aglomeracdo de particulas e/ou precipitacdo dos hidratos. A reducdo do
didmetro das particulas inferiores a 12 um pode ser explicada pela dissolucéo.

A cal hidratada ndo apresentou mudancas significativas na distribuicdo granulométrica
no periodo de 90 min. Observa-se na Figura 2.4b um ligeiro incremento das particulas com
didmetro inferior a 20 um e uma diminuicdo das particulas superiores a esse didmetro
provocados pela dissolucéo e dispersao.

Embora os resultados obtidos por esses autores sejam para solucfes altamente diluidas,
acredita-se que em solucgdes concentradas como pastas e argamassas, 0 acréscimo do didmetro
tende a ser maior devido & menor distancia entre as particulas, favorecendo a precipitacdo dos
hidratados e formacéo de aglomerados.

Assim, para a elaboracdo do modelo ndo foram considerados alteracdes volumeétricas

das particulas devido aos efeitos de hidratagdo e de aglomeragdo. Tais fatores foram
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desprezados uma vez que o modelo proposto apresenta o potencial maximo de penetracéo de
particulas e na pratica superestima a capacidade real de penetracdo. Adicionalmente, foram
feitas as seguintes consideracdes, a saber:

e A velocidade das particulas no fluido foi considerada constante e independente do
tamanho da particula, de modo que todas as particulas ttm a mesma probabilidade de chegar
ao poro;

e As forcas hidrodindmicas, eletrostaticas e os efeitos inerciais foram desprezados.
Embora, possa haver forcas capazes de mover as particulas em direcdo aos poros, como por
exemplo, os fluxos de agua ocasionados pela absor¢éo capilar.

e A energia de superficie e a rugosidade do substrato foram negligenciadas;

e A profundidade do poro e a conexao entre eles ndo foram consideradas;

e Os poros sdo cilindricos e as particulas esféricas.

2.2.1 EQUACOES DO MODELO SIMPLIFICADO

O modelo proposto considera as seguintes condigdes:

(a) Para que haja penetracdo de particulas nos poros:

Apo = NAp,,

em que, Ap.€ a area do poro, Ay, € a area da particula e n € a relagdo entre o diametro (no
caso de secdo quadrada corresponde o lado) do poro e o diametro da particula. Sen = 1,
penetram no poro toda(s) particula(s) cuja area de projecdo no plano seja menor ou igual a
area de projecdo do poro. A literatura cita que n varia de 4 a 20.

(b) Se A,, < nAp,, Ndo ocorre penetragdo de particulas nos poros do substrato.

par

> nA

Assim, se Ay, = nAg,,

a porcentagem de particulas que pode penetrar nos poros (P*) é
calculada em fungdo da fracdo de particulas (fa;), da fragdo de poros (fo;) de um dado

didmetro e da porosidade do substrato (p), como mostra a Equagéo 2.1:
P* =% (fa; X fo; X p), (Equacdo 2.1)

em que fa; é obtida da seguinte forma:
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na qual Na; ¢ o numero de particulas de um dado didametro e N, é o nimero total de particulas
necessario para recobrir a superficie do substrato.

A fracdo de poros de cada diametro (fo;) e a porosidade total do substrato (p) podem ser
obtidas pelo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio.

O numero total de particulas € calculado com a seguinte expressao:

6A ae
Nt ES z 3
— Tudaj

1

em que A € a area do substrato a ser revestida; a é a concentracdo de particulas da matriz; e
¢ a espessura da matriz e da; € o didmetro de cada particula. E, o nimero de particulas de um
dado didmetro (Na;) é calculado multiplicando o numero total de particulas (N,) pela

frequéncia de particulas daquele diametro (fa;), conforme a Equacéo 2.2:
Na; = N; X fa;. (Equacéo 2.2)

A frequéncia das particulas em cada didmetro foi obtida por granulometria a laser.

Tem-se, ainda, que o volume de particulas nos poros que pode penetrar nos poros
depende do volume de poros disponiveis e de particulas com &rea de projecdo menor ou
inferior a area de cada poro. Por exemplo, se o volume de particulas for superior ao volume de
poros, 0 volume de particulas que podera penetra-lo serd igual ao volume do poro. Desse
modo, 0 volume de poros (Vo;) e o volume das particulas que podem penetrar no poro (V")

sdo calculados pelas Equaces 2.3 e 2.4, respectivamente:
Vo, = A; Xes X fo (Equacéo 2.3)
Vi* = Na; X Va; x P* (Equagéo 2.4)

em que eg € a espessura do substrato e Va; € o volume de cada particula. As particulas da
matriz foram tomadas como esferas perfeitas e ndo reativas, assim o volume de dada particula
( Vay) é dado por:

nda}
—

Vai =

Com base nas Equag0es 2.3 e 2.4, observa-se que:
e Se Vo;<V;", 0 volume de particulas que penetra nos poros (V;) € igual a Vo;.

e Se Vo; >V, o volume de particulas que podera penetrar nos poros (V;) é igual a V;".
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Portanto, o potencial maximo de penetracdo de particulas em substratos porosos
( Ppax) € 0 somatorio dos volumes que penetram em cada diametro (V;) dividido pelo volume

total de particulas (V;) necessarios para recobrir o substrato, como mostra a Equacao 2.5:

Puax = 2L x 100. (Equagio 2.5)

t
A porcentagem de poros preenchidos pelas particulas (P) é calculada dividindo-se o
volume de particulas (V;) que penetram pelo volume total de poros do substrato (Vo,),

conforme Equagéo 2.6:

P = ZiViy 100. (Equacdo 2.6)
Voy

2.3 VALIDACAO DO MODELO

A validagdo do modelo foi realizada utilizando matrizes de cimento e argamassa com
concentracdo de particulas de 1%, aplicadas sobre membranas porosas, com aberturas de lado
iguais a 100 um; 41 pm; e, 10 um. O efeito da concentracdo de particulas no potencial de
penetracao foi avaliado para argamassa em teores de 1%; 25% e 50% de sélidos.

A andlise foi feita por meio da determinacdo da massa de material que passa através da

membrana e os resultados experimentais comparados com o0s obtidos pelo modelo.

2.3.1 SUBSTRATOS

Foram utilizadas trés membranas de nylon com diferentes aberturas: 100 um; 41 um; e,
10 um. As Figuras 2.5 (a-c) apresentam imagens das superficies obtidas com microscopio
oOptico digital (Hirox KH-7700) — ampliacéo 400 x.
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Figura 2.5 — Aspecto superficial das membranas de nylon utilizadas para filtragdo das matrizes com
lado igual a (a) 100 um; (b) 41 um, €; (c) 10 um. Imagens obtidas com microscopio dptico digital
(Hirox KH 7700) — ampliacéo 400x.

2.3.2 MATRIZES — CARACTERIZACAO E MISTURA
Foram analisados dois tipos de matrizes, constituidas por cimento e argamassa

industrializada. As distribuicdes granulométricas das particulas sdo apresentadas na Figura 2.6

e a densidade das particulas® foi obtida por ensaios de picnometria a gas Hélio, sendo

equivalente a 2,89 g/cms; e, 2,83g/cm? para 0 cimento e a argamassa, respectivamente

® Antes da realizacdo do ensaio de picnometria a gas Hélio, as particulas foram secas em estufa a

60°C até constancia de massa.
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Figura 2.6 — Distribuigdo discreta das particulas de cimento e silica ativa utilizadas na confeccéo das
matrizes.

A mistura foi feita manualmente durante 30 s, adicionando-se o0 p6 a agua numa
concentracdo de sélidos igual a 1%. O efeito da concentracdo de solidos foi avaliado para
argamassa com teores de 1%; 25% e 50%.

2.3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A guantidade de particulas das matrizes que passam pelas aberturas das membranas foi
determinada por um processo de filtracdo simples por um tempo pré-estabelecido de dez
minutos. O dispositivo utilizado para a filtracdo é apresentado na Figura 2.6 (a). Na parte
inferior da membrana, foi colocado um disco de algodao para reter as particulas passantes
pela membrana Figura 2.7 (b).

Ap6s a filtracdo, as membranas e os discos de algoddo foram secos em estufa a 60°C até
constancia de massa. A porcentagem de particulas passantes pela membrana foi calculada pela
Equacéo 2.7:

Particulas passantes (%) = (1\;1”—?) x 100 (Equacio 2.7)
em que My, € a massa de particulas passantes, determinada subtraindo-se a massa do disco de
algoddo apos a filtracdo pela massa do disco seco (M,, = Mgr, — Mg,) € M, € a massa de
particulas presentes na matriz. Foram realizadas oito repeticfes para cada tipo de membrana e

matriz analisada.
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Filtracéo ¢
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Figura 2.7 — Dispositivo utilizado para a filtragdo das matrizes (a) e detalhe da posi¢do da membrana
e disco de algoddo para coleta das particulas (b). Fotos: Méario Takeashi.

A superficie das membranas ap6s a filtracdo das particulas foi analisada
qualitativamente por microscopia Optica digital (equipamento Hirox KH 7700), com
ampliacéo de 300x.

2.3.4 PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO

po = NAp,, a

Adotando-se n =1 para a condi¢do de penetracdo de particulas em poros: A
porcentagem de particulas que pode penetrar nos poros foi calculada pela Equacédo 2.1, como
mostrado no item 2.2.1. Essa porcentagem é funcdo da fracdo das particulas (fa;), da fracéo de
poros (fo;) e da porosidade do substrato.

A fracdo de particulas de cada didametro (fa;) foi determinada pela relagdo entre o
volume de particulas de cada didametro e o volume de particulas lancadas, sendo este obtido
pela massa e densidade das matrizes. O volume de particulas de um dado didmetro foi
calculado multiplicando-se o volume total de particulas pela frequéncia de particulas desse
diametro que foi determinada por granulometria a laser.

As membranas possuem aberturas com um Unico tamanho, assim a fracdo de poros do
substrato (fo;) equivale a 1. A porosidade do substrato restringe o volume de poros a ser
preenchido pelas particulas e como nos sistemas analisados ndo ha restricdo desse volume a

porosidade é igual a 1.
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Nos casos estudados, todas as particulas com dimensdo menor ou igual & abertura da
membrana irdo penetra-la, logo Py = P* x 100.

2.3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2.8 apresenta a porcentagem de penetracdo das particulas de cimento e de
argamassa em funcdo da abertura das membranas. Observa-se que a matriz cimenticia, devido
a menor granulometria do cimento em relacdo a argamassa, apresenta uma porcentagem

material passante mais elevada e essa quantidade aumenta com o aumento da abertura da
malha.
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Figura 2.8 — Porcentagem de penetracdo de particulas do (a) cimento e da (b) argamassa em func¢do da
dimensédo da malha das membranas estudadas. Dados experimentais e do modelo o = 1%.

Os resultados experimentais diferem do modelo: a porcentagem de material que passa
pelos poros é inferior ao do modelo. Por exemplo, todas as particulas de cimento passariam
pela membrana de 100 um enquanto no sistema real a porcentagem de material passante é em
média 38%. Isso ja era esperado, pois 0 modelo considera a melhor das hipoteses de
penetracdo, isto €, que existam forcas capazes de mover as particulas em dire¢do aos poros;
despreza os efeitos de aglomeracéo e colisdo das particulas; e a chegada de mais particulas
simultaneamente no mesmo poro, 0 que ndo ocorre NOs sistemas reais.

No que se refere a concentracdo de particulas, tal como esperado, na medida em que se
aumenta a concentragdo menor a quantidade de material passante (Figura 2.9). Com o
aumento da concentracdo de particulas, os fenémenos de aglomeragdo serdo mais intensos,

aumentando o didmetro efetivo das mesmas e, consequentemente obstruindo 0s poros.
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Figura 2.9 — Argamassa com diferentes concentragdes de particulas: material passante pelos poros da
membrana.

Nas Figuras 2.10 e 2.11 séo apresentadas as superficies das membranas apds o processo
de filtracdo. A deposicdo das particulas ocorre de forma aleatoria, com pontos de maior
concentracdo de particulas e outros com menores. Na Figura 2.11, destaca-se o efeito da
obstrucdo dos orificios da membrana pela aglomeracdo das particulas de cimento, ficando

estas aderidas a superficie da membrana.

(0)
Figura 2.10 — Superficie das membranas apos filtracdo da argamassa (a) de 10 um e (b) 41 um
(Ampliacdo 300x).
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Figura 2.11 — Superficie da membrana de 100 um apds filtragdo da argamassa. Observa-se a
obstrucdo de parte dos orificios pela aglomeracao das particulas de cimento presentes na mistura.
(Ampliacdo 300x).

2.4 APLICACAO DO MODELO - ESTUDO DE CASO

O potencial de penetracdo de particulas em meios porosos foi avaliado para particulas
tipicas de argamassas e concretos em substratos com diferentes distribuicdes de poros, todos
disponiveis no mercado nacional. Foram feitas as analises da influéncia da distribuicéo
granulométrica das particulas; da distribuicdo do tamanho de poros e da relagcdo entre o
diametro do poro e o da particula.

Para tanto, no estudo de caso, considerou-se distribui¢fes de tamanho de particulas de
ligantes (cimento e cal); de adi¢cbes minerais e pozolanicas (filer calcario e silica ativa), e de
uma argamassa cimento, cal e areia e de trés substratos, sendo um cimenticio — SCIM-A e
dois ceramicos — SCER-B e S-CERC, com distribuicdo de tamanhos de poros distintos.

A distribuicdo granulométrica das particulas foi obtida por granulometria a laser em
equipamento Malvern Mss Mastersizer utilizando alcool isopropilico como meio dispersante e
a distribuicdo do tamanho de poros dos substratos medida por porosimetria de intrusédo de
mercurio (porosimetro Micromeritics — Autopore 111 9420) assumindo-se como condigdes de
ensaio: a tensdo superficial do mercuario igual a 0,485 N/m; a densidade de 13,53 g/cm3, €; 0
angulo de contato mercurio/sélido 130°. Ambos os resultados estdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 2.12 e 2.13.
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Figura 2.12 — Distribuicdo discreta das particulas no estado anidro.
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Figura 2.13 — Distribuic&o discreta de poros dos substratos analisados.

Mesmo sabendo que as particulas reativas ampliam sua forma e dimensdo, as analises
foram realizadas com distribui¢do granulométrica das particulas no estado anidro admitindo-
se que estas eram esferas perfeitas e ndo reativas.

A porosidade dos substratos analisados também foi obtida pelo ensaio de porosimetria
de intrusdo de mercurio, sendo igual a 34,4%; 41,6; e 36,1% para os substratos SCIM-A,
SCER-B e SCER-C, respectivamente.

Para recobrir um substrato com lado igual a 1000 um e espessura de 100 um (valores
arbitrarios), o nimero de particulas foi calculado considerando-se uma espessura de 50 pum

28,29

(segundo alguns autores essa € a espessura maxima da zona de transi¢cdo em concretos), e

a concentracdo de particulas de 57%, conforme os resultados obtidos por Cardoso em estudo

abrangente de formulacdes de argamassas™.
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2.4.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2.1 apresenta o potencial maximo de penetracdo de particulas com diferentes
distribuicBes granulométricas presentes numa dada matriz em substratos com porosidade e
distribuicdo de poros distintos.

Observa-se na Tabela 2.1 que o maior potencial de penetracdo ocorre em substratos
cimenticios, pois este apresenta uma faixa de distribuicdo de poros com didmetro entre 1 pum e
10 pm superior em relagdo aos cerdmicos. As particulas de silica ativa e filer calcério
apresentam maior potencial de penetracdo em relacdo as outras particulas analisadas, pois
possuem uma distribuicdo granulométrica mais fina.

Tabela 2.1 — Potencial maximo de penetragdo de particulas presentes numa matriz (Pysx) € @

porcentagem de poros preenchidos por particulas nos poros (P) de diferentes substratos adotando os
seguintes parametros a = 57%; e =50 um; A = 1000000 pmz; eg = 100 pm.

. v Vo V; P, P M

Substrato | Maiz | oro | o) | emy) | (a8 | @em) | (@
Argamassa 1,86x10° | 3,44x10° | 1,84x107 | 0,01 | 054 | 2,83 | 5,21x10”
Cimento 2,85x10° | 3.44x10° | 2,47x107 | 0,01 | 0,72 | 2,89 | 3,81x10”
psf;'l"ﬁm Cal 2.85x10° | 3.44x10° | 1,69x10° | 0,06 | 490 | 2,26 | 3,81x10°
’ Filer calcario | 2,85x10° | 3,44x10° | 1,46x10” | 051 | 42,52 | 2,62 | 3,83x10”
Silicaativa | 2,85x10° | 3,44x10° | 2,15x10™ | 0,75 | 62,44 | 2,20 | 4,72x10”
Argamassa | 1,86x10° | 4,16x10° | 2,05x10° | 0,00 | 0,05 | 2,83 | 5,21x10°
Cimento 2,85x10° | 4,16x10° | 8,76x10% | 0,00 | 0,21 | 2,89 | 2,53x10”
pSSAEflR(-SIOB/o Cal 2.85x10° | 4.16x10° | 4.88x107 | 0,02 | 117 | 2,26 | 1,10x10°
’ Filer calcario | 2,85x10° | 4,16x10° | 4,51x10° | 0,16 | 10,86 | 2,62 | 1,18x10”
Silicaativa | 2,85x10° | 4,16x10° | 9,66x10° | 0,34 | 2323 | 2,20 | 2,12x10”
Argamassa | 1,86x10° | 3,61x10° | 5,18x10° | 0,00 | 0,14 | 2,83 | 1,47x10”
Cimento 2.85x10° | 3,61x10° | 9,27x10° | 0,00 | 0,26 | 2,89 | 2,68x10”
psfig*'& Cal 2.85x10° | 3.61x10° | 6.44x107 | 0,02 | 1.79 | 2,26 | 1.46x10°
’ Filer calcario | 2,85x10° | 3,61x10° | 5,76x10° | 0,20 | 15,97 | 2,62 | 1,51x10”
Silicaativa | 2,85x10° | 3,61x10° | 8,79x10° | 0,31 | 24,37 | 2,20 | 1,93x10°

No que se refere as particulas, tal como esperado, na medida em que se reduz o
didmetro, maior é o potencial de penetracdo independente do tipo de substrato. O potencial de
penetracdo das matrizes de argamassa e cimento é equivalente, isso porque a fragdo fina da
argamassa € constituida essencialmente por cimento. Nota-se que ndo ha penetracdo destas
particulas nos poros do substrato ceramico, ou seja, as particulas presentes apresentam
didametro superior aos poros do substrato.

Matrizes de cal altamente diluidas tém sido utilizadas na restauracdo de patriménios
historicos com o objetivo de reduzir a porosidade das argamassas pela penetracdo das
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particulas nos poros e, posteriormente a precipitacdo de carbonato de célcio. Os resultados do
modelo mostram pequena capacidade de penetragdo da cal nos poros do substrato, tal como

sugerem alguns pesquisadores®!=2

que relatam que a principal dificuldade na consolidacédo
tem sido a baixa capacidade de penetracéo da cal, cerca de 1 mm. Vale ressaltar que a baixa
concentracdo de cal presente nestas suspensées também dificulta a consolidacéo.

Nos casos analisados, o volume de particulas nos poros foi limitado pelo volume de
poros disponiveis com area de projecdo superior ou igual ao das particulas. Por exemplo, a
matriz de silica ativa preenche 62,44%; 23,23% e 24,37% dos poros do SCIM-A, SCER-B e
SCER-C, respectivamente. Esses valores representam poros com diametro superior a 0,1 um;
ndo h& penetracdo em poros com didmetro inferior a 0,1 pum, visto que ndo ha particulas com

diametro inferior a 0,1 um, tal como mostra a Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Volume de poros do substrato e volume particulas de silica ativa nos poros do substrato:
(@) cimenticio (SCIM-A); (b) cerdmico (SCER-B), e; (c) ceramico (SCER-C).

A contribuicdo das particulas para a resisténcia de aderéncia ira depender da quantidade

de material nos poros e da sua resisténcia mecanica. Neste sentido, foi calculada a massa das
particulas (M;) que penetram nos poros utilizando a densidade (p) e o volume de particulas

nos poros (V;). A densidade foi obtida por ensaios de picnometria a gas Hélio. Nos resultados
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apresentados na Tabela 2.1, verifica-se em todos os casos analisados que a massa de
particulas dentro dos poros é desprezivel, o que leva acreditar que a aderéncia ndo pode ser
atribuida somente a ancoragem mecanica das particulas nos poros.

Além disso, segundo a teoria da filtragdo, o fator que determina a penetracdo de
particulas em meios porosos é a relacdo entre o diametro da abertura (d,¢) € 0 da particula
(da;); tal como dito anteriormente, a migracdo de particulas em meios porosos so ird ocorrer
se 0 diametro dos poros for inferior ao didmetro da abertura. Se o diametro da particula for
igual ou superior havera obstrucdo e acimulo de particulas na superficie.

Sakthivadiveld verificou experimentalmente que a penetracdo de particulas plasticas

: , : e ] « d
imersas em 0leo mineral em orificios ndo ocorre mesmo se estas possuirem uma relagao d—‘;_f <

1

10, a matriz € filtrada; para 10 < % < 20 ocorre a deposi¢do das particulas na superficie e,

uma reducdo da permeabilidade de filtracdo, e; para % > 20 somente 2-5% dos orificios sdo

preenchidos pelas particulas®.

O potencial de penetracdo das particulas presentes nas matrizes estudadas foi calculado
para o substrato cimenticio considerando as seguintes relaces entre o diametro do poro (d,)
e o0 das particulas (d,): 1; 4; 10; 20; 30; 40; 50 e 100. Os resultados sdo mostrados na Figura
2.15.
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Figura 2.15 - Potencial de penetragdo de particulas em funcdo da relagdo entre o didmetro dos poros
do substrato cimenticio e o didametro das particulas presentes nas matrizes estudadas (a) argamassa,
cimento e cal; (b) filer calcério e silica ativa.

Observa-se na Figura 2.15 que o potencial de penetracdo das particulas reduz com o
aumento da relacdo entre os diametros do poro e das particulas numa correlacdo logaritmica
entre os dois parametros. Para uma relacdo de 10, o potencial de penetracdo das matrizes de

argamassa, cimento e cal é reduzido em 50% (Figura 2.15a), e em 40% e 30 % para as
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matrizes de filer calcério e silica ativa, respectivamente (Figura 2.15b). Os resultados indicam
que as matrizes estudadas seriam filtradas pelos substratos e as particulas retidas na
superficie. Assim, a contribuicdo da parcela mecénica pela penetracdo de ligantes nos poros
para aderéncia pode ser desprezada, pois passa a depender da relacdo agua/solidos que é

bastante elevada nos poros.
2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

A penetracdo de particulas em meios porosos depende da relacdo entre a geometria
particula-poro, dos efeitos de aglomeracdo e colisdo das particulas. O modelo elaborado
considerou a melhor das hipdteses de penetracdo desprezando todos esses efeitos e admitindo
que existam forcas capazes de mover as particulas em direcdo aos poros, 0 que ndo ocorre nos
sistemas reais. Assim, 0s resultados experimentais foram inferiores ao obtido pelo modelo.

O modelo foi aplicado a matrizes constituidas por cimento, cal, finos e argamassa nos
poros de substratos com distribuicdo de poros similares aos encontrados no mercado nacional
para verificar o potencial de penetracdo das particulas nos poros. Esse valor ndo atingiu 1%
em relacdo ao volume de particulas totais presentes na matriz, mesmo para a matriz
constituida da particula mais fina (silica ativa) em substrato com maior dimensédo
(cimenticio). Nos sistemas estudados, o volume de particulas nos poros é limitado pelo
volume de poros do substrato. Constatou-se que a utilizacdo de particulas finas pode auxiliar
na reducdo da porosidade do substrato pelo preenchimento dos poros e irregularidades
superficiais e, com isso aumentar o contato efetivo substrato-matriz.

Os resultados obtidos indicam que a aderéncia ndo pode ser atribuida somente a
ancoragem mecanica, pois a quantidade de material nos poros é pequena, mesmo se todos 0s

poros fossem preenchidos por particulas.
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EFEITO DA ABSORCAO DO SUBSTRATO

NA ADERENCIA

A absorcao do substrato necessariamente aumenta

a aderéncia?

INTRODUCAO

O fluxo de 4gua da matriz para o substrato ou vice versa (fluxo reverso)* é um dos
parametros associados ao desenvolvimento da aderéncia. Antes da consolidacdo da argamassa
a succdo do substrato pode propiciar a reducao da porosidade na interface: pela diminuicédo da
relacdo agua/solidos e pela aproximacdo das particulas, e até alterar os compostos hidratados
nessa regi&o — menor quantidade de hidréxido de calcio®™. No entanto, a reducéo de poros s6
ird ocorrer se a dgua succionada pelo substrato ndo for reposta pelas camadas mais afastadas,
0 que N&o ocorre em argamassas convencionais de cimento, cal e areia®. E certo que a perda
de agua causa uma reduc¢do volumétrica na argamassa e uma redugdo média no teor de agua.

A absorcdo capilar do substrato estd associada ao angulo de contato formado entre o
menisco formado pelo liquido na parede do poro (6). A absorcdo ira ocorrer se 6 <90° o
menisco formado apresenta curvatura céncava — esse menisco elimina a interface liquido/ar
que se move, favorecendo a penetracéo do liquido. Se 6 > 90°, o liquido é expelido do capilar,
originando uma depressao na superficie liquida. Quanto maior o angulo maior a repeléncia a
4gua, pois ha um aumento da interface sélido-ar®’.

Vérios estudos tentam estabelecer uma correlacdo entre aderéncia e os resultados de
absorcéo inicial de agua (AlA), medido durante 1 minuto, e ao longo do tempo, denominada
absortividade. Alguns autores apontam a existéncia de um teor 6timo de absorcéo inicial para
a obtencdo da méxima aderéncia®*°. Segundo este modelo, uma baixa perda de agua da

matriz para o substrato proporcionaria um actimulo de &gua na superficie de contato,



76
3. EFEITO DA ABSORGAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

resultando numa interface mais porosa, reduzindo consequentemente a aderéncia. E, uma

perda excessiva poderia causar defeitos e microfissuras na interface**?

, gerados por
contracdo volumeétrica, além de condicGes desfavoraveis de hidratacdo da matriz na interface
isto é, maior heterogeneidade.

Pode-se também especular que a agua succionada durante a aplicacdo da argamassa
venha a modificar a reologia da matriz na interface, restringindo o espalhamento da matriz*>*
sobre o substrato e, podendo, portanto gerar defeitos devido a auséncia de contato matriz-
substrato.

Pesquisas utilizando técnicas de transmissdo de néutrons’, ressonancia nuclear

magnética (NMR)>*>" absorcdo de raios X'*%

23,24

e até mesmo ensaios de perda de &gua da
matriz cimenticia tém mostrado que o fluxo de agua da matriz para o substrato é bem
menor que a absorcdo de agua livre, ou seja, do substrato exposto a agua. Resultados
experimentais de Groot', obtidos com a técnica de transmissdo de néutrons, mostram que, em
contato com uma argamassa, a base retira entre 5 a 12% da agua, que é absorvida quando é
colocada em contato com agua livre (ensaio de absor¢do de agua) no mesmo periodo de
tempo. Esta conclusdo é confirmada por Derluyin et al.'® que combinaram ensaios de
absorcéo de raios X com modelagem numérica usando o modelo de Janssen et al.?. Para estes
autores essa diferenca pode ser ocasionada pela reducdo do contato argamassa-substrato
devido a topografia da superficie e pela pressdo capilar do substrato ser inferior a da
argamassa. Outro mecanismo amplamente demonstrado € que o movimento da suspensdo de
finos em &gua sobre uma base porosa é um processo de filtracdo, onde ocorre inevitavelmente
0 entupimento dos poros pelas particulas presentes na argamassa®® 3.

Todos estes resultados mostram que o transporte de dgua das argamassas para as bases
porosas convencionais ocorre, mas em menor escala que a sugerida pelos ensaios de absorcao
inicial de 4gua. Mais do que isto, ainda ndo existem dados definitivos que comprovem o grau
de influéncia da absorcdo do substrato para a aderéncia. Observa-se que ainda ndo foi feita
uma andlise isolada desta influéncia: matrizes com formulagdes distintas aplicadas em
substratos com distribuigcdo de tamanho de poros, rugosidade e naturezas diferentes.

Sendo assim, o objetivo desse capitulo é avaliar o efeito da absor¢do de um substrato
cimenticio, com porosidade e rugosidade controladas, porém com niveis de absorcao
diferentes na aderéncia substrato matriz-cimenticia. Os niveis de absor¢do foram obtidos
por tratamentos superficiais e pela aplicagdo de hidrofugante que atua na modificacdo da

energia de superficie impedindo a absorcdo de &gua.
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3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS

A influéncia da absor¢éo da base na aderéncia de argamassas foi estudada em substratos
cimenticios com mesma rugosidade e porosidade e diferentes niveis de absorcdo resultado da
aplicacdo ou ndo de hidrofugante a base de silano. Para manter as mesmas caracteristicas
superficiais do substrato e remover contaminagdes superficiais oriundas da moldagem, a
superficie destes foi lixada sob condi¢6es controladas.

Foram estudados trés niveis de absorcdo obtidos mediante tratamento superficial do
substrato, a saber: BN — sem tratamento superficial (referéncia); BH — aplicacdo de
hidrofugante; e, BHL — aplicacdo de hidrofugante e um novo desgaste superficial. A
aplicacdo do hidrofugante nao forma um filme continuo, mas altera a composicao quimica das
superficies, o que também pode afetar a aderéncia. A remocdo da camada superficial por
lixamento reduz este efeito, que ficara limitado principalmente a superficie interna dos poros.

O controle da absorcdo dos substratos foi feito mediante ensaios de absortividade ao
longo do tempo e medicdes do angulo de contato aparente. As alteracdes do comportamento
reoldgico da argamassa e a quantificacdo do fluxo de agua da matriz ap6s o contato com o
substrato foram realizadas pelos ensaios de squeeze-flow e de perda de agua. O ensaio de
squeeze flow foi realizado substituindo-se a placa inferior pelo substrato conforme
procedimento elaborado por Barbosa®® e a perda de agua pelo método proposto por Pévoas®.
Ambos os ensaios foram executados nos intervalos de tempo de 5 min e 10 min apds o
contato argamassa-substrato.

O desempenho mecanico da interface substrato-argamassa foi avaliado pelo ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo apds 28 dias de moldagem da camada de revestimento. Para
reduzir a variabilidade intrinseca deste ensaio, 0 método foi adaptado para execucdo em
laboratério eliminando-se a etapa de corte do revestimento e os efeitos da excentricidade e
controlando-se a taxa de carregamento. Além disso, determinou-se o teor de umidade do
conjunto argamassa-substrato apés a realizacdo do ensaio.

A microestrutura da interface foi caracterizada por analise de imagens utilizando o
sistema de videomicroscopia digital (Hirox KH 7700) e, os compostos hidratados na interface
quantificados por termogravimetria.

Os ensaios foram executados aleatoriamente para garantir a independéncia das
observacodes e os resultados obtidos analisados com base em critérios estatisticos: medidas de
tendéncia central, desvio-padréo e analise de variancias (ANOVA). O modelo matematico da

ANOVA pressup@e que a variancia seja a um nivel de probabilidade de 5%.
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Apos a conclusdo de que existe diferenca significativa entre os tratamentos, por meio do
teste F, a magnitude destas diferencas foi avaliada utilizando teste de comparagdes multiplas —
teste de Duncan. Esse teste permite comparar grupos entre si, com base na diferenca minima
significativa (dms). A estatistica do teste é dada pela Equag&o 3.1:

2
dms = qi\/% (r_ll + %Jr .t %) (Equagcéo 3.1)

em que g; € valor tabelado por Duncan obtido em funcdo da distancia entre as médias
comparadas (i = p+n; p = numero de médias localizadas entre 0 numero de tratamentos que
estdo sendo comparados (n), relacionadas em ordem crescente; s, € 0 niumero de graus de
liberdade do residuo; e, r é o nimero de observacdes por tratamento®.

Os célculos da ANOVA e teste de Duncan foram realizados com auxilio do programa
Statistica 9.0 da Statsoft®.

3.1.1 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1.1 Argamassa

Para a confeccdo dos substratos e revestimento foi empregada uma mesma argamassa
industrializada (Revest 2 — Concreto), disponivel no mercado nacional, de massa especifica
2.78g/cm3, determinada por picnometria a gas Hélio. A analise granulométrica foi realizada
em duas etapas, a saber: a primeira, por peneiramento mecéanico das particulas compreendidas
entre 4.0 mm e 90 um (fracdo agregado). A segunda, com granulémetro a laser, equipamento
Malvern Mss Mastersizer, com agua deionizada como meio dispersante, para a distribui¢do
das particulas inferiores a 90 um (finos). A Figura 3.1 apresenta a distribuicdo discreta do

tamanho de particulas da argamassa e 0s dados granulométricos percentuais.

10

Dados percentuais:
DlO = 7,72 pum

6 Dso = 222,28 um

Dgo = 551,7l|.lm

\
L WAl

0,1 1 10 100 1000 10000
Diametro das particulas (um)

Porcentagem retida (%)

Figura 3.1 — Distribuigdo granulométrica da argamassa industrializada utilizada juntamente com os
dados percentuais.
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A fracdo fina dessa argamassa, particulas com didametro inferior a 90 um, € igual a
29,7%. As caracteristicas fisicas das fracGes constituintes da argamassa estdo listadas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas das fracdes da argamassa utilizada no estado anidro.

Propriedade Método de ensaio allgdlila:sa :
Agregado Finos
Densidade de massa Picnometria a gas Hélio 2,79 g/cm? 2,88 g/cm?
Area especifica BET ASTM D 3663/2003 0,90 m¥/g 1,28 m2/g

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os resultados da andlise quimica por fluorescéncia de
raios X da fracdo fina da argamassa utilizada, expressos em &xidos percentuais, observa-se
que a fracdo fina da argamassa é composta principalmente por célcio e silica (63,1%), com

teor de 6xido de aluminio de 2.68%.

Tabela 3.2 — Andlise quimica por fluorescéncia de raios X da fragdo fina da argamassa utilizada.

Valor percentual (%)

CaO SI10, SO; Al,O3 Fe,O4 K,O MgO PF
Finos argamassa (<90 um) 36,6 | 26,5 | 091 | 2,68 240 | 1,04 | 517 | 22,7

Material

3.1.1.2 Hidrofugante

A capacidade de absorcdo do substrato foi modificada pelo acréscimo do angulo de
contato na superficie. Para tanto foi utilizado um hidrofugante a base de uma emulsdo de
octiltrietoxisilano soltvel em agua, disponivel no mercado nacional para impermeabilizacdo
de materiais porosos, tais como blocos cerdamicos e de concreto, rochas e argamassas.

O hidrofugante foi caracterizado mediante ensaios de pH — equipamento Analyser
PH300M; densidade; e, espectroscopia no infravermelho (FIT-R) utilizando-se o equipamento
Nicolet 6700 — FT-IR em que o hidrofugante foi aplicado sobre pastilha de brometo de
potassio (KBR). O pH do hidrofugante é de 4,93 e a densidade de 1,02 g/cm3.

Na Figura 3.2 é apresentado o espectro no infravermelho do octiltrietoxisilano e na
Figura 3.3 a sua formula estrutural. No espectro, observam-se as seguintes bandas de
comprimento de onda®*, a saber:

e 2964-2956 cm™ — Deformacéo axial assimétrica de CH, e CHs;

e 2932-2924 cm™ — Deformac#o axial simétrica de CHy;

e 1472-1376 cm™ — Estiramento dos grupos CH, e CHj;

e 1300-900 cm™ — Deformacéo axial de C — O;

e 1280-814 cm™ — Bandas intensas atribuidas a Si — O;

e 580-800 cm™ — Vibracdes axiais de C — C.
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Figura 3.2 — Espectro no infravermelho do octiltrietoxisilano.

OCH, CH,

CH, CH,0—8i — "\

[]"CH2 {_".'.H:3
Figura 3.3 — Férmula estrutural do octiltrietoxisilano.

3.1.2 PRODUCAO DOS SUBSTRATOS

Os substratos foram confeccionados com a argamassa descrita no item 3.1.1.1, com teor
de &gua de 16,25% em relacdo a massa de sélidos, misturas realizadas em redmetro rotacional
com velocidade igual a 500 rpm durante cinco minutos. Decorridos 30 s, a agua era
adicionada ao p6 com auxilio de funil de vazao media de 45 g/s.

Para facilitar a visualizacao da interface substrato-matriz durante a realizacdo de ensaios
de microscopia, adicionou-se pigmento em po a base de 6xido de ferro (vermelho) durante a
moldagem, num teor igual a 0.75% em relag&o a massa de solidos.

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos para ensaios de squeeze-flow, de perda de
agua da matriz para o substrato e de resisténcia de aderéncia a tracdo, cujas dimensdes e
procedimentos s&o descritos a seguir:

e Substratos para ensaios de squeeze-flow — corpos-de-prova cilindricos com
didmetro de 50 mm e altura de 25 mm, preenchidos em camada Unica, aplica¢do de vinte e
cinco golpes; com nivelamento superficial executado no sentido centro-extremidade.

e Substratos para ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo e transporte de
massa — corpos-de-prova cilindricos com diametro de 100 mm e altura de 20 mm,
preenchidos em camada Unica, aplicacdo de quinze golpes; com nivelamento superficial

executado no sentido centro-extremidade.
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Ap6s 24 h, os moldes eram retirados e 0s corpos-de-prova condicionados em
embalagem pléstica com umidade relativa igual a 100% e temperatura ambiente de (23 £+ 2)°C
durante 28 dias — data em que foram realizados 0s ensaios para avaliacdo do desempenho
mecanico e o preparo superficial dos substratos para os ensaios de squeeze-flow e resisténcia

de aderéncia a tracao.

3.1.2.1 Preparo superficial dos substratos

Para evitar defeitos de nivelamento superficial, a superficie dos substratos foi lixada
com auxilio da politriz (STRUERS Rotopol-15) numa velocidade de 100 rpm. Tal
procedimento foi realizado em duas etapas: primeira com lixa n°120 e a segunda com lixa
n°240, ambos executados com agua, mantendo constante a espessura final do substrato em
15 mm. A lixa n° 120 foi adotada para eliminar os defeitos macroscépicos do nivelamento
durante o procedimento de moldagem e a lixa de n° 240 para eliminar os riscos causados pela
lixa de maior abrasividade.

Os substratos foram secos em estufa com circulacdo de ar a 50°C até constancia de

massa®. Posteriormente, foram preparadas conforme o tipo de tratamento superficial, a saber:

e Base natural (BN) — somente com limpeza superficial com jato de ar;

e Base hidrofugada (BH) — limpeza superficial mais aplicacdo de hidrofugante em
emulsdo a base de silicone, diluido em &gua, num teor de 10% em relacdo a massa de agua. A
aplicacdo foi feita em trés demdos com auxilio do pincel, a secagem superficial foi feita ao ar;

e Base hidrofugada e lixada (BHL) — decorridos 30 min da aplicacdo do
hidrofugante, a superficie foi novamente lixada com auxilio da politriz empregando-se
somente a lixa n° 240. Essa nova abrasdo foi utilizada para conferir aos substratos
caracteristicas de absor¢do intermediaria com a remoc¢édo de parte do hidrofugante. Para os

substratos com este tratamento, a espessura final foi mantida em 14 mm.

A Figura 3.4 mostra o aspecto superficial dos substratos preparados ap0s 0s respectivos
tratamentos superficiais. Nota-se que a base hidrofugada apresenta uma coloracdo vermelha
mais intensa em relacdo a base natural; a base hidrofugada e lixada apresenta pontos de
coloragdo mais intensos e mais claros, indicando respectivamente a presenga ou ndo de

hidrofugante.

® Esse procedimento foi efetuado sempre que os substratos entraram em contato com a agua, como no
preparo das bases hidrofugadas e lixadas; e, ap6s os ensaios de absor¢do ao longo do tempo e porosidade por
Arquimedes.
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(a) BN (b) BH (c) BH+L
Figura 3.4 — Aspecto superficial dos substratos analisados: (a) natural; (b) hidrofugada; e (c)
hidrofugada+lixada. Imagens obtidas com microscopio 6ptico digital (HIROX) —ampliagdo 50x. Para
facilitar a visualizacdo para a confec¢do dos substratos a argamassa foi pigmentada com éxido de
ferro.

Ap0s o tratamento superficial, os substratos foram armazenados, em embalagem selada
a vacuo, até a realizacdo dos ensaios de caracterizacao.

3.1.3 CARACTERIZACAODOS SUBSTRATOS

3.1.3.1 Topografia da superficie

Apos a aplicagdo dos tratamentos superficiais, a topografia dos substratos foi medida
pela técnica de interferometria a laser, utilizando um perfildmetro Optico, marca Bruker,
modelo NP-Flex (Figura 3.5).

Detalhe da lente e do corpo de prova
avaliado.

Figura 3.5 — Perfilometro dptico utilizado para caracterizacéo da topografia dos substratos apos a
aplicacdo dos tratamentos superficiais. Fotos: Mario Takeashi.
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O principio da técnica baseia-se na aplicacdo de um feixe de laser, o qual é dividido por
um divisor, um feixe é direcionado para a amostra e outro para o espelho de referéncia
interno. Os dois feixes se recombinam e a luz recombinada é enviada ao detector. O detector
mede a intensidade de luz no momento em que a objetiva interferométrica é colocada na
direcdo vertical (eixo z) e encontra 0 maximo de interferéncia. Cada pixel do sensor mede a
intensidade da luz e a franja de interferéncia é utilizada para calcular a posi¢do da superficie
(Figura 3.6). Na medida em que a lente objetiva é movida, se a distancia entre amostra e o
divisor do feixe for igual a distancia entre o espelho de referéncia e o divisor uma mudanca de
intensidade da luz sera observada em cada pixel devido a interferéncia. Se a objetiva movida
para baixo, 0s pontos mais altos da superficie fard com que a interferéncia primeiro. Esta

informacdo é utilizada para construir um mapa da superficie tridimensional®®.

- Digitalizacdo dos dados

Divisor de feixe

Detector

Fonte de luz

Objetiva do microscépico

e

Amostra
Figura 3.6 — Representacdo esquematica do principio da interferometria a laser. Cortesia: Bruker.

Para a caracterizacdo dos substratos foram adotados os seguintes parametros: lente
objetiva 5x — Michelson e multiplicador 0,55x, com passo x = 2,331lmm ey = 1,748 mm; luz
monocromatica verde; velocidade de varredura igual a 7x; limite de ruido (pixels validos) de
2%; distancia em z igual a 1400 um. Para cada tratamento superficial foram medidos cinco
corpos de prova com didmetro de 50 mm e o tempo gasto para execugdo de cada medida foi
de 9,6 h.

Apbs aquisicdo dos dados da topografia da superficie, os perfis foram submetidos a um
filtro para interpolagdo dos dados e eliminacdo dos pontos ndo vélidos, utilizando os pontos

ao redor da area medida (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Exemplo da topografia da superficie do substrato cimenticio com diametro de 50 mm (a)
antes e (b) apds a interpolacdo dos pontos. A escala de cores mostra 0s picos, 0s pontos mais altos, em
vermelho e os vales, pontos mais baixos, em azul. Observa-se no perfil 2D que néo alteracdo da
topografia com a interpolacdo dos dados.

Os parametros de rugosidade avaliados para caracterizacdo numérica da superficie
foram: S,, média aritmética das alturas da superficie a partir de um plano médio; S, desvio
padréo da distribuicdo das alturas de picos e vales da superficie definidos pelas Equacdes 3.2
e 3.3, respectivamente; e o fator de rugosidade (r) proposto por Wenzel que equivale a razéo

entre a area da superficie real e a area da superficie projetada no plano.

1 ~
Sa = Wzyﬂ Zﬁll” (Xinl- (Equacéo 3.2)

1 ~
Sq MN 9’=1 i n*(X:Y; . (Equagio 3.3)

em que M e N equivale ao nimero de pontos em X e Y; n é o conjunto de dados da superficie;

neste estudo estabelecido apos tratamento dos dados.
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A Tabela 3.3 apresenta os parametros de rugosidade avaliados em fungéo do tratamento
do substrato. Os resultados mostram ha uma variabilidade dos pardmetros dentro do préprio
grupo, mas ndo ha variacdo dos mesmos em funcdo do tratamento aplicado, isto é os

substratos apresentam o mesmo nivel de topografia superficial.

Tabela 3.3 — Caracterizacdo da topografia da superficie — parametros de rugosidade avaliados em
funcado do tratamento do substrato.

Sa (M) Sq (M) r

Tratament : i 5di
atamento Média | CV (%) | Média | CV (%) | Média | CV (%)
Baseé\INatural 53,10 18 127,33 16 2,27 7
Base hngﬁfugada 61,62 10 142,93 9 2,08 5
Base hidroéugﬁda e lixada 57,46 3 136,88 7 2,11 S

O fator de rugosidade (r) se mostra interessante no caso da aderéncia, pois € um
indicativo do quanto a area de contato interfacial pode ser aumentada se houver o
preenchimento total das irregularidades pela matriz. Nos sustratos estudados, o fator de
rugosidade (r) é o que apresenta menor variabilidade e area superficial dos substratos é de
aproximadamente 2,15 vezes superior em relagdo a superficie plana.

Ao medir a topografia da superficie, é preciso ter cuidado com a interpretacdo dos
resultados, duas superficies com o parametro de rugosidade de mesmo valor pode ter as

irregularidades superficiais distribuidas de modo diferente®*.

3.1.3.2 Distribuicao do diametro de poros

A distribuicdo do didmetro de poros foi determinada aos 56 dias, em porosimetro
Micromeritics — Autopore 111 9420, adotando como condic¢do de ensaio tensdo superficial do
mercurio igual a 0,485 N/m, densidade de 13,53 g/cm?3 e angulo de contato mercurio/sélido
130°. Amostras com dimensdes de 10 mm x 5 mm foram extraidas da parte superior do corpo-
de-prova, como ilustra a Figura 3.8 com auxilio da serra de alta precisdo Minitom Struers. O
corte foi executado com agua para evitar a ocorréncia de fissuras.

As amostras foram secas em estufa com circulacdo mecénica a 50°C até constancia de
massa. Para retirada da agua livre ainda remanescente nas amostras, essas foram congeladas

em freezer com temperatura inferior a -30°C e, liofilizadas por 18 horas. Apos a liofilizacéo,
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as amostras foram acondicionadas em tubos de filmes fotograficos e armazenadas em

dessecador a vacuo com pressdo de 400 mmHg até o momento de realizagdo dos ensaio.

10 mm

20 mm
50 mm
Figura 3.8 — Detalhe da preparacdo das amostras extraidas para ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio.

A Figura 3.9 apresenta a distribuicdo do diametro dos poros do substrato. A distribuicao
do volume de poros foi calculada dividindo-se o volume de mercurio intrudido em cada

didmetro dividido pelo volume total de mercurio intrudido.
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g 2
2 9 . :
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos poros (um)
Caracteristicas BN BH BHL
Didmetro médio (um) 1,55 1,55 1,55
Volume total (mL) 0,19 0,19 0,23
Porosidade (%) 34,4 34,4 37,9

Figura 3.9 — Distribuicdo do diametro dos poros dos substratos utilizados apés desgaste da superficie
obtida por porosimetria por intrusdo de mercurio.

Observa-se uma pequena alteracdo da distribuicdo de poros e da porosidade dos
substratos analisados: a base hidrofugada e lixada (BHL) apresentou porosidade 10% superior
a base natural (BN) e a hidrofugada (BH) que obtiveram mesmo valor de porosidade. Isso
pode ter sido ocasionado pelo lixamento do substrato apos a aplicacdo do hidrofugante. A
distribuicdo de tamanho de poros foi similar com maior proporcdo de poros situados entre

2 um e 10 um, para as bases naturais e hidrofugadas; e, para as bases hidrofugadas e lixadas

situados entre 0,8 um e 4 um.
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3.1.3.3 Porosidade aparente — Método Arquimedes

A porosidade dos substratos foi determinada pelo principio de Arquimedes (porosidade
aparente). Os corpos-de-prova foram saturados a vacuo por duas horas a fim de permitir maior
penetracdo de dgua nos corpos-de-prova. Apds esta etapa, as amostras permaneceram imersas
em agua deionizada por 24 horas até a realizacdo do ensaio.

Foram ensaiados quarenta e cinco corpos-de-prova para cada tipo de tratamento, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 3.4. Ndo houve diferenga significativa da porosidade
com o tratamento aplicado; as bases hidrofugadas e lixadas apresentaram maior dispersao em

relacdo a natural e hidrofugada, porém o coeficiente de variacdo foi inferior a 10%.

Tabela 3.4 — Porosidade dos corpos-de-prova em fungdo do tratamento superficial.

Tratamento superficial : dt;roor\f’;s' '\’éﬁ/‘:)' a CV (%)
Base natural (BN) 18,8 3
Base hidrofugada (BH) 45 19,9 8
Base hidrofugada e lixada (BHL) 19,4 9

A porosidade obtida pelo ensaio de Arquimedes difere-se da porosimetria de intrusdo de
mercurio, sendo geralmente inferior. Isso por ter ocorrido porque a pressdo aplicada ou o
tempo submetido ao vacuo ndo foram suficientes para permitir a penetracéo de dgua nos poros
menores. Assim, para efeito de calculos sera considerado o valor de porosidade obtido pela

porosimetria de intrusdo de mercurio.
3.1.34 Angulo de contato aparente

A determinacdo do angulo de contato foi realizada com goniémetro Kriiss — DSA 100,
utilizando-se agua deionizada com tensdo superficial 0,0072 N/m. Uma gota com volume
igual a 0,008 mL era depositada na superficie do substrato e, monitorada por um periodo de
10 min ou até a absor¢éo total da gota, com leituras a cada 30 s. Nas bases naturais (BN), a
leitura do &ngulo de contato era extremamente dificil devido a absorc¢do da gota nos primeiros
30 s do contato gota-substrato; desse modo, as leituras eram feitas a cada segundo. Os dados
foram obtidos automaticamente pelo software do equipamento (DSAL). Para cada tratamento
aplicado foram ensaiados seis corpos-de-prova, sendo realizadas dez leituras a cada segundo
distribuidas de forma aleatdria em cada substrato analisado.

A analise estatistica (ANOVA) indicou que tanto o tipo de tratamento como o tempo

interferem significativamente no valor do angulo de contato, como mostra a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Anélise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato e do tempo no

valor angulo de contato.

Fonte de variagéo SQ GL MQ Fea Fan Resultado
(A) Tratamento superficial 122630 1 122630 | 183,39 | 3,85 Significativo
(B) Tempo 110986 20 5549 8,30 1,58 Significativo
Erro (AB) 1389490 | 2078 669 -
Total 1623106 | 2099 - -

Legenda: SQ — soma dos quadrados; GL — graus de liberdade; MQ — média dos quadrados; F — parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos.

A Figura 3.10 apresenta o angulo de contato dos corpos-de-prova avaliados em funcao
do tempo e do tratamento realizado.
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Figura 3.10 — Angulo de contato da gota de 4gua deionizada em bases com diferentes tratamentos
superficiais: (a) natural; (b) hidrofugada; e (c) hidrofugada+lixada em funcdo do tempo.

As bases naturais apresentaram angulo de contato inicial médio de 40°, chegando a zero
antes do primeiro minuto de contato. Nota-se na Figura 3.10a, algumas leituras proximas a

90° que podem ser explicadas pela possivel contaminacio da superficie®” ou por uma estrutura
fechada dos poros impedindo a absorcéo capilar®.
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Nas hidrofugadas e hidrofugadas e lixadas os valores iniciais do angulo de contato
foram superiores a 90° caracterizando as superficies como hidrofébica. Tal como esperado, a
aplicacdo do hidrofugante alterou a energia de superficie do substrato aumentando o angulo
de contato da superficie e, com isso impedindo a absorcéo capilar.

As bases hidrofugadas e lixadas (BHL) mostraram uma reducdo do angulo de contato
mais acentuada em funcdo do tempo e maior variabilidade dos resultados. A Figura 3.11
apresenta as modificacbes da gota de agua na superficie do substrato hidrofugada e
hidrofugada+lixada ao longo do tempo. Essa variagdo ocorre porque a gota tende a se
acomodar ou reduzir de volume na superficie devido as caracteristicas superficiais do
substrato: rugosidade e absor¢do, além da evaporacdo. Na base hidrofugada e lixada, o efeito

é mais acentuado devido ao proprio tratamento superficial.

' 1 '

(@ BH -0 min (b) BH-5min (c) BH - 10 min

(d) BHL - 0 min () BHL -5min (f) BHL - 10 min

Figura 3.11 — Histerese do angulo de contato das bases hidrofugadas e lixadas e das hidrofugadas e em
fungéo do tempo.

Courard®® mediu o angulo de contato de liquidos diferentes em varios tipos de substrato:
rocha calcaria polida; pasta de cimento; pasta de cimento+hidrofugante; nos tempos de 20 s e
120 s ap0s o contato gota-substrato. O autor obteve resultados similares que apontaram que o

tempo, o tipo de substrato e o liquido utilizado interferem no valor do angulo de contato.
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3.1.3.5 Absorcao ao longo do tempo

A eficiéncia dos tratamentos aplicados na superficie do substrato foi avaliada por meio
do ensaio de absorcdo de agua livre ao longo do tempo. A face do substrato a ser revestida foi
colocada em contato com uma lamina de agua constante igual a 5 mm; e, para impedir a
penetracdo de agua pela lateral do corpo-de-prova aplicou-se um selante a base de silicone
nessa regiao.

O controle de massa foi feito nos seguintes intervalos de tempos: 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; e,
30 min — em todos os substratos moldados. Com os resultados foi tracado um perfil da
evolucdo de absorcdo de agua em funcéo da raiz quadrada do tempo (Figura 3.12) e calculado
o0 coeficiente de absorcdo, obtido pela inclinacdo da reta, e os resultados relacionados com a
resisténcia de aderéncia a tragéo.
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Figura 3.12 — Cinética de absorcédo dos substratos com diferentes tratamentos superficiais (a) natural;
(b) hidrofugado; (c) hidrofugado+lixado; (d) média dos tratamentos.
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A Figura 3.12 mostra 0 comportamento diferenciado dos tratamentos aplicados. As
bases naturais apresentam absorcdo superior as que receberam tratamento superficial com
hidrofugante em todos os intervalos de tempo; as bases hidrofugadas e lixadas apresentaram
um comportamento intermediario, uma vez que parte do hidrofugante é removida durante o
lixamento, observa-se que alguns corpos-de-prova apresentaram mesma capacidade de
absorcdo que as bases naturais. A variabilidade dos resultados dos substratos naturais é
oriunda do processo de fabricacdo, apesar de mesma porosidade, a distribui¢do de poros nédo é
controlada. A remocdo de parte do hidrofugante explica a variabilidade nas bases
hidrofugadas e lixadas.

A utilizacdo do hidrofugante proporcionou uma redugdo da absorcdo da &gua, pois o
aumento do angulo de contato impediu a penetracdo de agua nos poros. Essa reducdo é
estatisticamente significativa a um nivel de 95%, como mostra os resultados da ANOVA
apresentados na Tabela 3.6. Tal como esperado, verificou-se pelo teste de Duncan que os trés
tratamentos superficiais propiciam capacidade de absorcdo de agua distinta aos substratos.

Tabela 3.6 — Andlise de variancia do efeito do tratamento superficial na cinética de absor¢éo do
substrato.

Fonte de variacao SQ GL MQ Fcal Fiab Resultado
Entre grupos (tratamento) | 0,027 2 0,013 |974,62| 3,07 | Significativo
Dentre grupos (residuo) 0,006 | 131 | 0,000 -
Total 0,033 | 133 | 0,013 -

3.1.3.6 Permeabilidade

A permeabilidade ao ar foi avaliada pela técnica de vaccum-decay com metodologia
proposta por Sentone®®. O ensaio consiste em medir a variacdo de pressdo entre o meio
externo (substrato) e o interior da cAmara de vacuo em funcéo do tempo.

Para a realizacdo dos ensaios 0s corpos-de-prova foram secos em estufa a 50°C e
aplicado silicone na lateral para evitar a percolacdo de ar em todas as direcdes. Além disso,
foi utilizada uma borracha flexivel moldada de PVC liquido no contato substrato-equipamento
para evitar perda de pressdo na interface devido as irregularidades superficiais.

Foram feitas duas repeticOes de ensaio para cada corpo-de-prova analisado. A presséo
de equilibrio entre 0 meio externo e a cAmara interna foi de — 0,89 bar em todos os corpos-de-
prova ensaiados. Os coeficientes de permeabilidade k1 na Tabela 3.7 e as curvas de
recuperacdo de pressdo dos substratos com diferentes tratamentos superficiais s&o

apresentadas na Figura 3.13.



92
3. EFEITO DA ABSORGAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

Tabela 3.7 — Valores médios de k; e coeficiente de variacdo em funcao do tratamento superficial
do substrato.

- n° de corpos-
Tratamento superficial P K1 CV(%)
de-prova
Base natural (BN) 1,28E-13 22
Base hidrofugada (BH) 6 1,92E-14 33
Base hidrofugada e lixada (BHL) 3,19E-14 51
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Figura 3.13 — Curvas de recuperacdo de pressdo de substratos com diferentes tratamentos superficiais
(a) natural; (b) hidrofugado; (c) hidrofugado+lixado.

As bases naturais apresentaram maior permeabilidade em relacdo aos hidrofugados e
hidrofugados e lixados, pois a pressdao € recuperada num intervalo de tempo menor. A
permeabilidade das bases aumentou na seguinte sequéncia: natural > hidrofugada+lixada >
hidrofugadas. Assim como nos ensaios de absorcdo capilar, a remogdo de parte do

hidrofugante nas bases hidrofugadas e lixadas propiciou maior variabilidade dos valores de
k1.
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O hidrofugante aplicado na superficie alterou a permeabilidade ao ar do substrato. Tal
comportamento n&o era esperado, pois com base na literatura*', quando aplicados tratamentos
superficiais com silanos e siloxanos, as moléculas de hidrocarboneto aderem-se nas paredes
dos poros, como mostra a Figura 3.14a, impedindo a penetracdo de agua nos poros pela
modificagdo da energia superficial, mas permitindo o transporte de fluidos gasosos pelos
gases. Acredita-se que esta obstrucdo foi ocasionada pela formacdo de uma pelicula em
alguns pontos da superficie impedindo tanto o ingresso de dgua como o a difusdo de gases
(Figura 3.14b). Esse comportamento também foi verificado por Sentoneao analisar a
permeabilidade frente a aplicacdo desse mesmo hidrofugante, porém em concentracdo mais
elevada na superficie de argamassas.

E, portanto necessario registrar que a aplicacdo do silano ndo formou um filme continuo
em toda a superficie, mas altera a composicdo quimica das superficies, o que também pode
afetar a aderéncia. Nas bases hidrofugadas, a remogéo da camada superficial por lixamento
reduz este efeito, que ficara limitado principalmente a superficie interna dos poros.

== Peljcula do silano

Figura 3.14 — Mecanismo de atuacdo de tratamentos superficiais (a) modificador da tenséo superficial
dos poros; (b) formacao de pelicula em alguns pontos do substrato. Adaptado de Kus*.

3.1.4 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DA MATRIZ CIMENTICIA

Como mencionado anteriormente, a matriz cimenticia foi confeccionada com a mesma
argamassa e procedimento de mistura que os substratos, cujas propriedades fisicas e quimicas
foram apresentadas no item 3.1.1.1 e a mistura no item 3.1.2.

As propriedades da matriz no estado fresco foram avaliadas por meio da densidade e o
teor de ar incorporado, conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
13278:2005, e o desempenho mecanico mediante ensaios de médulo de elasticidade dinamico
e resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias. Ambos 0s ensaios foram
realizados nos mesmos corpos-de-prova, moldados com didmetro de 50 mm e altura de
20 mm, preenchidos em camada unica e aplicagdo de quinze golpes.

O mddulo de elasticidade foi avaliado medindo-se o intervalo de tempo para propagacéao
de ondas longitudinais ao longo da espessura do corpo-de-prova (25 mm). Para tanto, foi
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utilizado o aparelhno de ultrassom (PUNDIT — CNS electronics), com transdutores
piezoelétricos de face plana com frequiéncia de 200 KHz e superficie geométrica de 3,14 cm2.
A calibracdo do equipamento foi realizada com referéncia igual a 25,7 us e para melhorar o
contato amostra-transdutor utilizou-se gel medicinal na interface amostra-transdutor.

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi realizado em maquina de
ensaios universal (INSTRON — 5569) dotada de célula de carga de 50 kN, taxa de
carregamento de 0.01 MPa/s.

Os resultados médios do mddulo de elasticidade dindmico e resisténcia a tracdo por
compressédo diametral sdo apresentados na Tabela 3.8 juntamente com o teor de ar e densidade
de massa no estado fresco.

Tabela 3.8 — Caracterizagdo da argamassa no estado fresco e endurecido.

. Resultados
0
Propriedades n ilies CV (%)
Estado Densidade de massa 10 1,75 g/cm?3 1
fresco Teor de ar 10 22,6% 3
Resisténcia a tracdo por

Estado compressdo diametral o 0,76 MPa 15

endurecido Madulo de elasticidade 9 8,71 GPa 7

3.1.5 METODOS — ANALISE DO CONTATO SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA
3.1.5.1 Reologia da matriz sobre o substrato — Squeeze flow

Para avaliar o efeito da succdo do substrato na capacidade de espalhamento da
argamassa foram realizados ensaios de squeeze-flow ou escoamento por compresséo axial. O
ensaio consiste em medir o esfor¢o necessario para comprimir um corpo-de-prova cilindrico
de uma suspensdo entre duas placas paralelas. Nesse trabalho, os ensaios de squeeze-flow
foram realizados substituindo a placa inferior pelo substrato cimenticio em acordo com a
metodologia proposta por Barbosa'® ao analisar o contato de diferentes tipos de pastas
aplicadas em substratos porosos.

A condicéo de contorno adotada foi squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial, no
qual a amostra comprimida € inferior ao diametro da placa superior e do substrato, o que ira
permitir a avaliacdo do espalhamento da argamassa sobre uma dada superficie.

Apobs a mistura da argamassa, essa foi aplicada sobre o substrato com auxilio de um
molde cilindrico de PVC posicionado no centro do substrato. O molde foi preenchido em

camada Unica sem aplicacdo de golpes e nivelado com espatula para obtencdo de uma
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superficie regular. O nivelamento da superficie é condicdo essencial para a realizacdo do
ensaio, pois a superficie da placa superior deve tocar perfeitamente o material.

Os ensaios foram realizados cinco e dez minutos apds o contato da argamassa com 0
substrato. O conjunto substrato/argamassa foi colocado na prensa, enquanto os demais corpos-
de-prova foram cobertos para evitar a saida de &gua para o0 meio. A placa superior foi fixada a
uma distancia de 10 mm equivalente a altura do anel.

O carregamento foi aplicado por uma prensa universal da marca Instron, modelo 3345,
com célula de carga igual a 5 kN, taxa de deformacdo de 0,1 mm/s. O ensaio era finalizado
quando a carga aplicada atingia a carga de 1 kN, obtendo-se como resposta experimental
resultados de carga x deslocamento. O deslocamento da placa superior € uma medida indireta
do espalhamento da argamassa.

Para cada tratamento superficial foram feitas trés repeticdes e paralelamente aos ensaios
de squeeze-flow foi realizado o ensaio de perda de 4gua da argamassa para o substrato, cuja

metodologia esté descrita no proximo item.
3.15.2 Transporte de massa entre a matriz e o substrato

A absorcdo de agua da argamassa pelo substrato foi medida conforme procedimento
elaborado por Pévoas®. O ensaio consiste em determinar a massa do substrato antes e apés a
aplicacdo da argamassa num intervalo de tempo pré-estabelecido.

Nesse trabalho, as leituras foram realizadas nos intervalos de 5 min e 10 min, sendo
avaliados cinco corpos-de-prova em cada tempo e tratamento aplicado no substrato. Foram
também ensaiadas as bases utilizadas para os ensaios de squeeze-flow. O teor de &gua da

argamassa absorvido pelo substrato foi calculado pela Equagéo 3.2:

Mcj_Mso

Teor de agua absorvido (%) = 100 x Gy
s~ Msf

). (Equacéo 3.2)

em que My, € a massa do substrato seco; Mg a massa do conjunto (argamassa+substrato)
imediatamente apds aplicacdo da argamassa no substrato; Ms a massa do substrato apos
remocgdo da argamassa no tempo pré-estabelecido; e, Mg a massa do substrato seco apos
remocao da argamassa.

A massa das particulas aderidas ao substrato apos a remogédo da argamassa (M) foi

calculada subtraindo-se a massa do substrato seco ap6s remocéo da argamassa pela massa do
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substrato seco (M,, = My — M,,). Para a obtencdo da massa seca dos substratos, esses foram

secos em estufa a 50°C até constancia de massa.
3.1.5.3 Desempenho mecanico da interface matriz-substrato

O desempenho mecanico da interface argamassa-substrato foi avaliado mediante ensaios
de resisténcia de aderéncia a tracdo, vinte e oito dias ap0s a aplicacdo da argamassa sobre o
substrato.

A argamassa foi misturada e aplicada em camada Unica, sem aplicacdo de golpes e
rasada com sentido centro-extremidade. A espessura da argamassa foi fixada em 10 mm,
controlada com auxilio de um molde de PVC fixado no substrato. Ap6s a moldagem, esses
conjuntos foram submetidos a cura Umida por 26 dias; e, para eliminar a umidade superficial
antes da colagem das pastilhas, foram mantidos em estufa por 24h em temperatura de 50°C.

Na tentativa de minimizar a variabilidade inerente a esse ensaio***®

alguns cuidados
foram considerados, a saber:

(@) Os corpos-de-prova foram moldados com diametro de 50 mm para eliminar a etapa
de corte; e, para a realizacdo do ensaio era necessario colar uma placa metalica na parte
inferior e uma pastilha na parte superior do corpo-de-prova.

(b) Para garantir o alinhamento da pastilha e da placa metéalica no corpo-de-prova foi
elaborado um dispositivo para a colagem da pastilha (Figura 3.15) com massa de poliéster

apos uma limpeza superficial para a retirada das particulas soltas. A cola foi curada por 24h.

Pastilha metalica

Base metalica

Figura 3.15 — Dispositivo utilizado para manter a ortogonalidade da pastilha durante a colagem no
corpo-de-prova. Fotos: Mério Takeashi.

(c) Os ensaios foram realizados em maquina universal INSTRON 3345, com célula de

carga de 5000 N, taxa de deformacédo de 0,2 mm/s. A Figura 3.15 apresenta o dispositivo de
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adaptacdo da maquina universal que permite o alinhamento dos corpos-de-prova minimizando
0s esforgos ndo normais.

(d) Os ensaios foram realizados em laboratorio com umidade e temperatura controladas;
foi determinada a umidade de cada corpo-de-prova ensaiado, visto que o teor de umidade do
revestimento pode interferir nos valores de aderéncia reduzindo-0*’. Foram ensaiados trinta

corpos de prova para cada tratamento superficial do substrato.

(©

Figura 3.16 — Adaptacdo da maquina universal de ensaios para ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo: (a) visdo geral; (b) sistema de acoplamento célula de carga-pastilha; (c) acoplamento pastilha-
base prensa. Fotos: Mario Takeashi.

3.1.5.4 Analise da interface substrato-argamassa

Os defeitos na interface argamassa-substrato (BN e BH) foram avaliados
qualitativamente utilizando sistema de microscopia Optica digital (equipamento Hirox KH
7700). As imagens foram obtidas com ampliacdo de 250x das sec¢Oes transversais da interface
argamassa-substrato ap6s 28 dias da aplicacdo da argamassa. O corte das se¢Oes foi realizado
com auxilio da serra de alta precisdo Minitom Struers executado com agua. Apos o corte, as
amostras foram lavadas para remocao de particulas aderidas e, posteriormente secas em estufa
a50 °C.
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3.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.2.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO DA MATRIZ SOBRE O SUBSTRATO

A Figura 3.17 mostra os resultados do comportamento reologico da argamassa por

squeeze-flow em funcéo do tratamento superficial e do tempo de contato substrato-argamassa
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Figura 3.17 — Influéncia da capacidade de sucgdo do substrato no comportamento reoldgico da
argamassa: (a) base natural; (b) base hidrofugada e, (c) base hidrofugada e lixada.

O comportamento reoldgico da argamassa foi alterado pela absorcdo do substrato:
observa-se que o deslocamento aumenta na seguinte sequéncia: bases hidrofugadas > bases
hidrofugadas + lixadas > bases naturais. O tempo de contato substrato-matriz cimenticia
também reduziu a capacidade de espalhamento da argamassa: 34% para bases naturais, 33%
para bases hidrofugadas e 9% para bases hidrofugadas e lixadas.

Nota-se que ambas as variaveis modificaram o comportamento reoldgico da argamassa.
Esta alteracdo é explicada pela perda de 4gua da argamassa para o substrato, tal como mostra

os resultados do ensaio de perda de agua da argamassa para o substrato na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Influéncia da perda de 4gua da argamassa pelo substrato apds 5 e 10 minutos na
capacidade de espalhamento da argamassa.

O espalhamento da argamassa sobre o substrato é uma funcgdo linear do teor de agua
absorvido pelo substrato. H4 uma tendéncia decrescente, em que o deslocamento diminui
conforme o teor de 4gua absorvido aumenta. No grafico, estdo apresentados os deslocamentos
para a carga de 1000 N; contudo, essa tendéncia também foi observada para deslocamentos de
uma carga de 500 N.

Isso ocorre porque na medida em que a argamassa perde agua para a base e/ou o
ambiente, as particulas se aproximam aumentando a pressdo capilar. As particulas perdem a
mobilidade, provocando o enrijecimento da argamassa e impedindo o fluxo da argamassa
sobre o substrato. A restricdo da mobilidade da argamassa pode aumentar a taxa de defeitos
na interface argamassa-substrato e, consequentemente diminuir a aderéncia.

A influéncia da absorcdo do substrato no comportamento reoldgico de matrizes
cimenticias também foi medida por Barbosa™ e Hendrickx**. Barbosa'® avaliou o
comportamento de pasta cimenticia aplicada em substratos com porosidade de 28% e 40%
apos 5 e 10 minutos do contato matriz-substrato. A autora verificou que ambos os substratos
apresentaram 0 mesmo comportamento apds 5 min de contato e, aos 10 min era necessaria
uma carga mais elevada para a obtencdo de mesmo deslocamento para substrato com maior
porosidade; o que foi justificado pela maior perda de agua da matriz para o substrato.

Hendrickx™ substituindo uma das placas paralelas do reémetro rotacional por blocos
ceramicos verificou que o teor de agua da argamassa diminui consideravelmente quando uma
superficie lisa é substituida por um bloco absorvente, podendo esse efeito ser variavel em

funcdo do coeficiente de absor¢éo e do teor de umidade do bloco.
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3.2.2 TRANSPORTE DE MASSA ARGAMASSA-SUBSTRATO
A gquantidade de agua absorvida da argamassa pelo substrato difere da absorcdo por
capilaridade — que é agua livre, ou seja, ha uma reducdo da quantidade de 4gua que migra para

0 substrato, tal como mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Teor de umidade do substrato ap6s ensaios de absorcdo de agua livre e perda de agua da
argamassa em fungéo dos tratamentos superficiais nos tempos de (a) 5 min e (10 min).

Observa-se que o teor de umidade do substrato apds o contato da argamassa € inferior
ao valor obtido quando este foi colocado em contato com agua nos ensaios de absorcdo de
agua para os tempos de 5 min e 10 min, exceto para as bases hidrofugadas (BH). Nestas
bases, o teor de dgua extraido da argamassa foi superior ao de agua livre, isso porque parte da
agua ficou aderida nas particulas remanescentes na superficie do substrato.

Nas bases sem tratamento (BN), a reducdo do teor de umidade do substrato foi de 44%
aos 5 min e de 50% ap6s 10 min. Alguns fatores podem explicar a reducdo da quantidade de
agua absorvida pelo substrato quando este € colocado em contato com a argamassa, sao eles: a
alteracdo do angulo de contato da superficie; a obstru¢do dos poros pelas particulas; e/ou, a
saturacdo do substrato antes da consolidacéo da matriz.

A agua presente nas matrizes cimenticias possui tensdo superficial e viscosidade
diferente da agua livre, uma vez que contém ions dissolvidos oriundos dos ligantes e aditivos.
Isso pode modificar o angulo de contato liquido-solido e, consequentemente, a absorcdo do

substrato.
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Medidas comparativas® do angulo de contato de dois liquidos (4gua deionizada e agua
saturada em ions de cimento) em uma superficie vitrea mostraram que a agua saturada em
ions proporciona um aumento de 6,2° no valor angulo de contato. Desconsiderando a
viscosidade do liquido e a energia de superficie do substrato, pela equacdo de Washburn®, esse
incremento no angulo de contato resulta numa reducdo de 6,5% e 6,7% da capacidade de
absorcdo do substrato apds 5 min e 10 min, respectivamente.

As particulas presentes na argamassa podem obstruir os poros do substrato impedindo o
fluxo de 4gua matriz-substrato. Aplicando o modelo elaborado® para estimar a quantidade de
particulas da argamassa que poderiam penetrar no poro do substrato verificou-se que somente
0,01% das particulas presentes na argamassa poderiam penetrar nos poros do substrato; os
efeitos da energia de superficie ndo foram considerados. Desse modo, quando a matriz foi
colocada em contato com o substrato, as particulas foram arrastadas em direcdo a superficie;
e, devido a restricdo geométrica depositaram se nessa superficie. O acumulo de particulas e 0
avanco da hidratacdo reduziram o fluxo de 4gua da argamassa para o substrato.

O fluxo de agua também sera reduzido se houver saturacdo do substrato antes da
consolidacdo da matriz, seja pelo seu umedecimento prévio ou se o volume de agua
disponivel na matriz for superior ao volume de poros do substrato.

Desprezando os efeitos de obstrugcdo dos poros por particulas ou modificagdo do angulo
de contato, o volume de poros disponiveis foi calculado multiplicando-se o volume do
substrato (8 =5 cm; h = 1,5 cm) pela sua porosidade (34,4%), valor obtido pelo ensaio de
porosimetria de intrusdo de mercurio. O volume de agua disponivel equivale ao volume da
camada de argamassa (¢ = 5 cm; h= 1 cm) pelo teor de &gua disponivel para absor¢do
(16,25%).

Com base nos resultados, verificou-se que ndo houve saturacdo dos poros do substrato
sem tratamento (BN), pois o volume de poros do substrato é superior ao volume de agua
disponivel na argamassa, como mostra a Figura 3.20. Como pode ser visto o substrato pode
absorver toda a 4gua presente na argamassa, porém pelas medidas do ensaio de perda de agua
da argamassa, 0 valor absorvido corresponde a 11,7% e 15,5% da quantidade total de agua da

argamassa aos 5 min e 10 min, respectivamente.

® Foram feitas doze leituras de angulo de contato com cada um dos liquidos, obtendo-se os valores médios
de 49,5° e 55,7° para agua deionizada e agua saturada com ions de cimento, respectivamente. Foi utilizada uma
superficie vitrea e as leituras executadas 30s ap0s o contato liquido-sélido.

¢ A altura de ascensdo capilar pode ser descrita em funcdo do tempo pela Equagdo de Washburn:

2 Ty cos6 39
h; = — Xt
Ul
9 Vide capitulo 2.
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Admitindo-se que a fragdo fina dessa argamassa seja cimento e, esse equivale a 9,78%
do volume de sélidos da argamassa conforme dados da curva granulométrica (Figura 3.1), a
relacdo agua/cimento inicial era de 1,66. Apdés 5 min e 10 min do contato argamassa-

substrato, com a absor¢éo do substrato essa relacédo cairia para 1,24 e 0,94.

12
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Figura 3.20 — VVolume de &gua disponivel para absor¢éo da base natural (BN) em funcéo do tempo
para a argamassa utilizada.

O transporte de 4gua da argamassa ira depender da capacidade de absorcdo do substrato
e do ambiente (evaporacdo), podendo ocorrer de forma diferente nas camadas da argamassa.
Paes® monitorando o fluxo de dgua argamassa-substrato verificou que a camada préxima a
interface argamassa/substrato perde mais agua do que a superficie.

Brocken et al.” por meio de modelos de difusividade e ensaios com ressonancia nuclear
magnética (RNM) verificaram que argamassas com espessura de até 8 mm, toda a quantidade
de &gua pode migrar para o substrato, sendo a maior parte da agua extraida nos primeiros 90 s
do contato.

Negligenciando-se os efeitos da evaporacao e assumindo-se que toda 4gua da argamassa
estaria disponivel para saturacdo do bloco, calculou-se qual a espessura da argamassa seria
necessaria para a saturagdo do subtrato pela Equacédo 3.3.

eqxAq

es = o (Equagdo 3.3)

em que e a espessura do substrato; e, a espessura da argamassa; A, 0O teor de agua da

argamassa; e, p porosidade do substrato.
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Considerando a espessura do substrato igual a 15 mm e o teor de 4gua da argamassa de
16,25%, para haver a saturacdo da base seria necessaria uma espessura de 30 mm da
argamassa — tal como mostra a Figura 3.21. No caso analisado, mesmo se toda a agua
presente da argamassa migrasse para 0s poros do substrato estes ndo seriam saturados. Vale
ressaltar que com o acréscimo do tempo, ha uma reducdo da &gua disponivel seja pela
evaporacao ou pela hidratacdo do cimento, o que provocaria um acréscimo da espessura da

argamassa para saturacéo do bloco.
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Figura 3.21 — Espessura de saturacdo da base de argamassa sem tratamento superficial (BN) em
funcgdo da espessura da argamassa aplicada, assumindo que toda a 4gua da argamassa migra (0 que é
impossivel). Em verde: No experimento mesmo se toda a agua presente da argamassa migrasse, 0S
poros da base ndo seriam saturados.

Com base nos resultados obtidos pode-se verificar que a reducdo do fluxo de agua da
argamassa para o0 substrato em relacdo a agua livre ocorre pela obstrucdo dos poros pelas
particulas e pelo incremento do angulo de contato da agua da argamassa.

A influéncia do tratamento superficial na quantidade de particulas presentes no substrato
foi avaliada determinando-se a massa de particulas remanescentes no substrato apds a
execucdo do ensaio de perda de &gua da argamassa, nos tempos de 5 min e 10 min. Os
substratos hidrofugados e hidrofugados e lixados apresentaram maior massa residual do que

0s sem tratamento, como mostram as Figuras 3.22 e 3.23.
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BN
5 min

BH
5 min

BHL
5 min

Mp = 0,65 g Mp = 0,66 g Mp = 0,45 g
Figura 3.22 — Aspecto superficial do substrato apds remogao da argamassa depois de 5 min de
contato, e; a massa de particulas (Mp) remanescente a superficie e poros. Fotos: Mario Takeashi.

A quantidade de particulas depositadas na superficie do substrato ird influenciar a
aderéncia, uma vez que essa é fungdo da taxa de defeitos na interface substrato-matriz
cimenticia. Considerando que somente as particulas finas migram para a superficie do
substrato, no caso da argamassa utilizada o cimento, calculou-se 0 nimero de camadas de
particulas depositadas na superficie dos substratos com diferentes tratamentos. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 3.9. Em relacdo ao tempo de contato argamassa-substrato, este
ndo alterou a quantidade de particulas depositadas na superficie do substrato.
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BN
10 min
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Figura 3.23 — Aspecto superficial do substrato apds remoc¢ao da argamassa depois de 10 min de
contato, e; a massa de particulas (M,) remanescente a superficie e poros. Fotos: Mario Takeashi.

Tabela 3.9 — Quantificacdo das particulas remanescentes na superficie de diferentes substratos apés 5
min e 10 min de contato.

Particulas remanescentes na 5 min 10 min
superficie do substrato
(valores médios) BN | BH |BHL | BN | BH | BHL
Massa (g) 0,08 | 056 | 051 | 0,07 | 0,55 | 0,44
\olume (cmd) 0,03 | 0,18 | 0,17 | 0,02 | 0,18 | 0,15
Espessura média da camada (cm) 0,001 | 0,009 | 0,009 | 0,001 | 0,009 | 0,007
NUmero de camadas 0,9 6,7 6,1 0,8 6,6 5,3

Diametro médio do cimento = 13,96 um
Densidade do cimento = 3,04 g/cm3

Observa-se que o tratamento superficial do substrato alterou significativamente a
guantidade de particulas depositadas na superficie. As bases hidrofugadas (BH) e
hidrofugadas e lixadas (BHL) propiciaram um aumento de sete vezes no volume de particulas
em relacdo a base natural (BN). Considerando-se o diametro médio das particulas do cimento
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igual a 13,96 um, verificou-se que esse acréscimo permitiu a sobreposi¢cdo de camadas,
indicando um melhor empacotamento das particulas na superficie dos substratos BH e BHL.
Isso pode ter ocorrido porque o tratamento superficial aplicado (hidrofugante) repele a agua.
Logo, o que fica aderido a superficie do substrato sdo as particulas aumentando o contato
interfacial e, possivelmente a resisténcia de aderéncia como sera analisado no préximo item.
Por sua vez, o substrato hidrofilico avido por agua dificultou o contato da superficie com as
particulas, além restringir a mobilidade das particulas como mostraram os resultados obtidos

com ensaios de squeeze-flow.
3.2.3 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Como mostrado anteriormente, algumas pesquisas indicam que a aderéncia estd
diretamente relacionada a capacidade de absorcdo do substrato, apontando a existéncia de um
teor 6timo de absorcdo para a obtencdo de maxima aderéncia® *°. Nos sistemas estudados ndo
houve correlacdo entre a capacidade de absorcdo do substrato e a resisténcia de aderéncia,
somente 19% de variacao da resisténcia de aderéncia € explicada pela absor¢do do substrato.

As Figuras 3.24 e 3.25 mostram a resisténcia de aderéncia a tracdo em funcéo do indice
de absorcao inicial (AlA) e do coeficiente de absor¢éo capilar, respectivamente. Os resultados

obtidos corroboram com outras pesquisas que também ndo obtiveram correlagdo entre a

aderéncia e a absorcao capilar®***,
2,5 2,5
©BN mBH ABHL mBH ©BN ABHL
2,0 A 20 A
- y = -101,44x2 - 2,22x + 0,88 A Y=-28374x%-0,28x + 0,88
ﬂFp R2=0,19 = .- R2=0,19
< 1,5 A : o 115 A
o 1 @ S %
= 1,0 1A A s 1,0 Y/ A
'k $ EVgpti h o
= Tt~ N
05 TaA ™ A 5%&& ” A ®
i P AA @
O 0 AA T T 00<>| O 0,0 ! T % T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

AlA (g/cm2.min) i

Figura 3.24 — Resisténcia de aderéncia a tracdo Figura 3.25 — Resisténcia de aderéncia a tracao
em funcdo da taxa de absorcdo de &gua inicial em funcéo do coeficiente de absorcéo capilar (i).
(AIA).

Os resultados obtidos contrariam a hipdtese de que a absor¢do necessariamente aumenta

a resisténcia de aderéncia®*°. No entanto, o tipo de tratamento superficial aplicado na
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superficie do substrato alterou significativamente nos valores de resisténcia de aderéncia a
tragdo, como mostram os resultados da analise de variancia apresentados na Tabela 3.10 e a
Figura 3.26.

Tabela 3.10 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato na resisténcia de
aderéncia a tracdo aos 28 dias.

Fonte de variacéo SQ GL MQ Feal Ftab Resultado
Entre grupos (tratamento) 3,34 2 1,67 9,79 3,13 Significativo
Dentre grupos (residuo) 11,43 67 0,17 -
Total 14,77 69 -
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Figura 3.26 — Efeito do tratamento superficial do substrato na resisténcia de aderéncia a tracdo 28 dias
apos aplicacdo da argamassa sobre o substrato.

Verificou-se que mesmo quando o hidrofugante é removido da superficie por lixamento,
mas permanece nos poros reduzindo a absor¢do (BHL), a aderéncia aumenta. A base natural
(BN) apresentou resisténcia de aderéncia, 2,19 e 1,90 vezes menor em relagéo a hidrofugada
(BH) e hidrofugada+lixada (BHL), respectivamente.

Os coeficientes de variacdo foram elevados: 31-49%. Sendo assim, para comprovar 0
efeito do tratamento superficial com silano na aderéncia foi feita uma repeticdo independente
comparando bases naturais e hidrofugadas. Foram utilizados os mesmos materiais, condigdes
de moldagem e parametros de ensaio. Os ensaios foram realizados 310 dias apds a moldagem

e 0s resultados estdo apresentados na Figura 3.27.



108
3. EFEITO DA ABSORGAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

14

1,2

1,0

0,8

I
0,6
1

30%

9%

Rad (MPa)

0,2

HilH

0,0 . .
BN BH

Tratamento superficial do substrato

Figura 3.27 — Efeito do tratamento superficial do substrato na resisténcia de aderéncia a tragdo
310 dias apos aplicagdo da argamassa sobre os substratos.

Os resultados confirmaram que as bases hidrofugadas possuem maior resisténcia de
aderéncia em relacdo a natural, 47% superior. Os coeficientes de variacdo reduziram, mas
nota-se que nas duas repetices a variabilidade foi mais elevada para as bases naturais, parte
desta pode ser atribuida a prdpria absorcéo.

O acréscimo da resisténcia de aderéncia pode ser explicado pelo aumento do contato da
matriz-substrato. Tal como mostrado em 3.3.2, houve maior deposi¢cdo de particulas na
superficie do substrato com o uso do hidrofugante e esse comportamento também foi
observado ap06s 28 dias por meio de andlise de imagens da interface argamassa-substrato e
imagens obtidas do substrato e da argamassa apds a execucdo dos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracdo, aos 310 dias.

As Figuras 3.28 (a) e (b) mostram imagens representativas da interface argamassa-
substrato sem tratamento (BN) e com aplicacéo de hidrofugante (BH), respectivamente. Nas
interfaces com substrato sem tratamento observou-se maior incidéncia de defeitos, vazios
oriundos da falta de contato argamassa-substrato, enquanto que nas bases hidrofugadas a
superficie do substrato é toda recoberta pela argamassa.

Na Figura 3.29 estdo apresentadas algumas imagens das superficies do substrato e da
argamassa ap0s 0 ensaio de arrancamento comprovando o aumento do contato efetivo das
bases hidrofugadas em relagdo as sem tratamento. Imagens de todos 0s corpos de prova séo
mostradas no Apéndice A.

A existéncia de defeitos (microfissuras, vazios) num material cimenticio favorece em

nivel microscépico, mesmo antes da aplicacdo de qualquer carregamento, a concentracdo de
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tensbes. Ao aplicar uma forga, as particulas deste comegam a se distanciar e a presenca de
defeitos gera um ponto de instabilidade, ha uma perda progressiva de coesao entre a matriz e
o0s agregados. Se a forca é pequena, o contato ndo rompe completamente, mas alcanca uma
nova area de contato com uma secdo menor. Com o acréscimo da solicitacdo, o material
comega a fissurar e essas novas fissuras propagam-se até se unirem aos defeitos na interface.
A continuidade dos defeitos provoca a ruptura do material, que geralmente ocorre na

interface. Assim, a resisténcia do material vai diminuindo na medida em que os defeitos
46,47

aumentam concentrando as tens@es de tracdo e reduzindo a area resistente

(a) BN — Base natural (b) BH — Base hidrofugada
Figura 3.28 — Microscopia 6ptica da interface substrato-argamassa (se¢ao transversal) apds 28 dias do
contato da argamassa com substrato (a) natural e (b) hidrofugado. Imagens Hirox - ampliagdo 250X;
resolucdo 0,76 um.




110
3. EFEITO DA ABSORGAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

Bases naturais — BN Bases hidrofugadas — BH
Substrato | Argamassa Substrato Argamassa

Figura 3.29 — Imagens obtidas de alguns corpos de prova apés a execucao dos ensaios de resisténcia
de aderéncia a tragdo, aos 310 dias; em vernelho: substrato e cinza: argamassa. Observa-se que houve
um aumento do contato efetivo da argamassa com a base quando a mesma era hidrofugada. Fotos:
Mario Takeashi.

Vale ressaltar que foi utilizado um hidrofugante constituido por um silano soltivel em
agua. Se fosse a base de 6leo a aderéncia seria prejudicada, pois ndo haveria contato
molecular entre o substrato e argamassa. Casos relatados de baixa aderéncia com superficies

contaminadas com d&leo e/ou gordura (desmoldante) podem ser verificados em Carasek;
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Cascudo; Juc&’®; Carvalho Jr.*°. Analisando a aderéncia de argamassa com de substratos
ceramicos impregnados com 6leo antes da aplicacdo da argamassa, Carvalho Jr.*° verificou
que o valor da aderéncia nao ultrapassava de 0,02 MPa.

Além do aumento da area de contato matriz-substrato, o hidrofugante utilizado
(octiltrietoxisilano) também pode ter reagido com a matriz melhorando a aderéncia por meio

de ligacGes quimicas primarias.
3.2.3.1 Influéncia do hidrofugante no desempenho da matriz cimenticia

O uso de silanos pode conferir ligagdes quimicas entre duas fases melhorando a
aderéncia da interface e aumentando as propriedades mecanicas desses materiais®. Algumas

pesquisas apontam aumento de aderéncia de sistemas fibras®**?; agregados (granito e

concreto)®**°; azulejos®® com matrizes cimenticias ao serem utilizados silanos, seja pela

525457 o por tratamento superficial®*® .

incorporacdo na matriz

O efeito do hidrofugante no desempenho das matrizes cimenticias foi medido em
termos do incremento da resisténcia mecénica e da modificacdo dos produtos hidratados. Para
tanto, foram moldadas pastas de cimento com rela¢do agua/cimento igual a 0,5; substituindo-
se a quantidade de agua por hidrofugante em teores de 0%, 10% e 100%. O hidrofugante foi
diluido em agua num teor de 10% em relacdo a massa de agua.

As pastas foram misturadas em misturador de alto cisalhamento (IKA — RW 20DZM n)
durante 5 min. Nos dois primeiros minutos, o p6 foi adicionado a 4gua e a velocidade mantida
em 900 rpm. Posteriormente, a velocidade de rotacdo foi aumentada para 1500 rpm. Foram
moldados oito corpos-de-prova de diametro igual a 50 mm e espessura de 10 mm para
avaliacdo do desempenho mecénico. Apds 24 horas, 0s corpos de prova foram desmoldados e
mantidos em cura Umida até a data de realizacdo dos ensaios (28 dias).

O desempenho mecénico foi realizado por ensaios de resisténcia & tragdo por
compressdo diametral, utilizando maquina universal INSTRON 5569, célula de carga 50 KN,
e velocidade de 0,01 MPa/s. Foram realizados ensaios de termogravimetria para verificar se
houve alteragdo dos compostos hidratados da matriz pela adicdo de hidrofugante. Apds a
ruptura do corpo-de-prova, estes eram moidos em um almofariz para, em seguida, ser
peneirado por peneiras de malhas de 150 um e 75 um - sendo ensaiada a amostra retida entre
as duas malhas.

A quantificacdo dos compostos hidratados foi feita por ensaios de termogravimetria —
equipamento termobalanca STA 409 PG - Netzsch. As amostras foram analisadas em

atmosfera de nitrogénio 5.0 analitico com taxa de aquecimento de 10°C/min entre 30°C e



112
3. EFEITO DA ABSORGAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

1000°C, em cadinho de alumina, com volume de 3,4 mL, sem tampa. Para padronizar o
ensaio, a massa foi mantida em 1 g, de modo a evitar distor¢cdes dos resultados. Apds o
peneiramento, as amostras foram congeladas a -35°C por 24 h para a paralisacdo da
hidratacdo e, posteriormente liofilizadas por 18 h. A liofilizacdo foi feita em equipamento
Terroni Fauvel (LC1500) com temperatura inicial do condensador de -50°C e final de 35°C
em vicuo de 1 umHg. As amostras foram armazenadas em dessecador a vacuo a pressdo de
400 mmHg até a realizacéo dos ensaios.

Os resultados mostraram que a adicdo do hidrofugante em substituicdo a agua de
amassamento propiciou um aumento da resisténcia a tragdo das matrizes cimenticias (Figura
3.30). Observa-se um incremento de 25% e de 40% do valor da resisténcia para os teores de

10% e 100% de substituicdo, respectivamente.

5
®
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Teor de hidrofugante (%)
Figura 3.30 — Resisténcia a tragdo de pastas cimenticias em funcdo do teor de hidrofugante
(octiltrietoxisilano) presente na agua de mistura.

Nas Figuras 3.31 (a) e (b) sdo apresentadas as curvas de perda de massa, TG e DTG,
respectivamente, em funcdo da temperatura das matrizes com diferentes teores de
hidrofugante apds 28 dias de hidratacao.

Os perfis das trés curvas sdao semelhantes: a ~130°C, a perda de massa corresponde a
desidratacdo do C-S-H e etringita; a formacgédo de brucita ocorre a ~380°C; a portlandita a
~500°C; e, a ~800°C a descarbonatagéo da calcita.

A quantidade de hidratos formados é estimada em funcdo da perda de a4gua combinada e

a fracéo inerte a partir do CO,, cujos resultados séo apresentados na Tabela 3.11.
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Figura 3.31 — Curvas de (a) TG e (b) DTG das pastas cimenticias com diferentes teores de
hidrofugante ap6s 28 dias de hidratagdo utilizando substratos com diferentes tratamentos superficiais.

Tabela 3.11 — Perda de massa corrigida para a base de ndo volateis das matrizes cimenticias aos 28
com diferentes teores de hidrofugante.

e Hidroxido de célcio (%) | Carbonato de célcio (%) | Massa

Pastas qlélorrr:]lg?rr]gzr;te residual
(%) H,O | Ca(OH), | CaO | CO, | CaCO; | CaO (%)
PC 0% 17,88 6,32 2599 |19,67| 6,28 | 1426 | 7,99 100
PC 10% 16,95 4,95 20,36 | 1541 | 7,05 | 1599 | 8,96 100
PC _100% 17,08 4,63 19,04 |1441| 7,29 | 1655 | 9,27 100

A adicdo de hidrofugante na matriz cimenticia ndo alterou o teor de 4gua quimicamente
combinada na forma de C-S-H+aluminatos+brucita. Houve uma reducédo da quantidade de
hidréxido de célcio e um aumento do teor de carbonato de calcio em funcdo do acréscimo de
hidrofugante. Tais resultados mostram que nao houve uma reagdo pozolanica, pois 0 consumo
do hidréxido de calcio ndo propiciou o aumento da quantidade de &gua quimicamente
combinada e o acréscimo do teor de carbonato foi inferior ao do hidroxido de célcio
consumido.

O hidrofugante utilizado contribuiu para o aumento da resisténcia de aderéncia dos
sistemas analisados principalmente por ter propiciado maior deposi¢do de particulas na
superficie do substrato. Técnicas adicionais precisam ser investigadas a fim de explicar o
efeito quimico da presenca de silano na interface e se tal efeito também e obtido em substratos
com caracteristicas topograficas diferentes e natureza distinta, como por exemplo, bloco

ceramico. Alguns testes preliminares sdo mostrados no Apéndice A.
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3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

O uso de hidrofugante & base de octiltrietoxisilano como tratamento superficial do
substrato foi eficaz na alteracdo da energia de superficie do substrato, conferindo-lhes
caracteristicas hidrofobicas. O angulo de contato aparente das mesmas foi superior a 90° e ndo
houve variacdo significativa da absorcdo de agua livre num periodo de 30 min, sendo a
absorcéo nula.

Nos sistemas analisados, ndo foi constatada qualquer correlacdo entre absorcéo de agua
e resisténcia de aderéncia. Contrariando teorias amplamente aceitas, é possivel até duplicar a
aderéncia diminuindo (ou quase eliminando) a absor¢do de agua com o uso de hidrofugante a
base de silano, mantendo a mesma topografia da superficie. A hidrofugacdo da superficie
impede a absorcdo de &gua para o0s poros impedindo o arraste das particulas, e
consequentemente a ancoragem mecanica. Sendo assim, conclui-se que a aderéncia depende
de fatores mais complexos que a simples absorcdo da base e a consequente formacgdo de
“raizes” de produtos hidratados nos poros das bases. Forcas de superficies certamente
apresentam papel preponderante.

Um eventual efeito quimico da presenca do silano na interface precisa ser mais bem
investigado. No entanto, como a superficie hidrofugada e lixada para remover a camada
superficial com silano, apresentou comportamento similar, acredita-se que este efeito é
menor. O ganho de aderéncia provavelmente é resultado do fato do hidrofugante repelir a
agua da interface o que leva o espaco a ser preenchido por finos, densificando a interface.
Surpreendentemente, o efeito estendeu-se pelo equivalente a 6 camadas de particulas, uma

espessura de cerca de 90 um equivalente a da zona de transigdo em concretos.
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INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE

DA MATRIZ PARA ADERENCIA

E possivel reduzir o teor de ligante da matriz

sem afetar a aderéncia?

INTRODUCAO

A aderéncia é regida pelo contato entre superficies: quanto maior a proximidade destas,
mais intensas as forcas intermoleculares responsaveis por tal propriedade. Nos sistemas
cimenticios, a interface substrato-matriz cimenticia € o elo fraco por ser mais porosa que a
propria matrizt?. Tal interface pode ser otimizada pela reducdo do teor de agua, pela
compactacao, pela adicdo de particulas finas ou pelo grau de hidratacéo.

H& um nudmero significativo de pesquisas demonstrando que € possivel reduzir a
porosidade da interface e melhorar a resisténcia de concretos e argamassas por meio da adicao
ou substituicdo de parte do clinquer por materiais suplementares tais como: microssilica,
escoria de alto forno, cinza volante, cinza da casca de arroz, finos de quartzo e calcério.
Particulas mais finas do que o cimento convencional, ativas ou ndo, podem reduzir a
porosidade pelo efeito filer, atuando como pontos de nucleagdo ou pelas reagGes com
ligante®*. Materiais pozolanicos reagem com o hidréxido de célcio formando silicato de
calcio hidratado e por apresentarem reagcdes mais lentas podem reduzir a porosidade da
interface®.

No entanto, devido a limitacdo da disponibilidade de adi¢Bes ativas, tal como cinzas
volantes e escrias de alto-forno®, teores mais elevados de finos podem ser necessérios para a
otimizagdo dos sistemas cimenticios. Finos calcarios tornam-se uma solucdo atraente. A
principal contribuicdo da adi¢do de calcario em matrizes cimenticias é a redugdo da
porosidade do sistema pelo efeito fisico. No entanto, também podem participar das reacfes de
hidratacdo modificando os produtos hidratados ou como agente de nucleagdo acelerando as
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reacOes. Em temperaturas normais (~25°C), o CaCO; pode reagir com sulfoaluminato
formando monocarboaluminato, aumentando o volume de sélidos do sistema™® e,
consequentemente a resisténcia. A quantidade de CaCO3; que reage € limitada pelo teor de
sulfato e de alumina® e mesmo para adices de até 5% resultados de simulagdes
termodinamicas mostram que ha uma parcela do mesmo que ndo reage’. Assim, para altos
teores de adigdes de calcério, o efeito filer sera predominante.

A substituicdo de 15% a 20% de ligante por fino calcario pode ter um impacto

significativo na resisténcia a compressao’®*?

, mesmo se for feita sem controlar a distribuicédo
do tamanho da particula resultante e a area de superficie. Camiletti et al. verificaram que a
adicdo de particulas micro e nanométricas de CaCO3 em teores de 5% a 15% em concretos
proporcionou uma microestrutura mais densa devido ao aumento da relacdo agua/ligante
efetiva na interface uma vez que as particulas de CaCOj3 cobriram e preencheram os vazios
entre os produtos de hidratacéo e as particulas maiores™. No entanto, henhuma evidéncia do
impacto de elevados teores de substituicdo para a formacdo da interface € registrada,
incluindo o seu efeito na resisténcia de aderéncia entre a pasta de cimento e substrato (por
exemplo, agregados, blocos ceramicos).

A incorporagéo de finos (< 100 um) nas matrizes aumenta as forgas de coeséo entre as
particulas dificultando a dispersdo do sistema. O uso de aditivos dispersantes torna-se uma
alternativa para controlar a aglomeracdo dos finos seja pela repulsdo eletrostatica ou pela
formacdo de uma barreira fisica. Matrizes dispersas podem favorecer o contato com o
substrato™, particulas individualizadas tendem a preencher as irregularidades da superficie.

Além dos beneficios ambientais, a substituicdo do teor de cimento por finos calcarios
pode propiciar maior contato efetivo com o substrato, pois além de preencherem os vazios
deixados pelas particulas maiores tendem a se depositar na superficie do subtrato™'°. Para
tanto, a distribuicdo granulométrica das particulas da matriz deve ser compativel com as
caracteristicas geométricas da topografia da superficie e a mesma também deve ter uma
reologia adequada. Neste sentido, o objetivo deste capitulo é verificar a influéncia do teor
de ligante da matriz para a aderéncia considerando a distribui¢do granulométrica e a

dispersao das particulas.
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4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS

A influéncia do teor de ligante na matriz para a aderéncia foi avaliada pela substituicdo
de 30% e 60% do volume de cimento por fino calcério em argamassas aplicadas sobre blocos
ceramicos hidrofugados. Estes teores foram definidos apds um estudo piloto® que analisou o
uso de dois finos calcarios como substitutos parciais em teores de 15%, 30%; 45% e 60%. Os
resultados indicaram que substituicdo de teores até 30% a 45% do ligante pelos finos ndo
reduzem a resisténcia de aderéncia, porém em taxas maiores a reducdo foi observada. A
aglomeracéo das particulas pode ter influenciado nos resultados. Para verificar tal influéncia,
foram estudadas argamassas sem e com o0 uso aditivo dispersante a base de éter
policarboxilato.

As argamassas foram preparadas na proporcao 25 partes de finos (ligante+calcario) e 75
partes de areia. Foram utilizados finos calcarios com duas distribui¢cbes granulométricas
diferentes: sendo um mais fino e outro com granulometria similar ao cimento. A distribuicdo
granulométrica da areia e o teor de 4gua foram mantidos constantes.

A mistura foi realizada em redmetro rotacional do tipo planetario em velocidade
rotacional de 126,5 rpm por um periodo de 5 min. O torque final foi utilizado como um
indicativo da dispersdo do sistema: quanto menor o torque maior a dispersdo das particulas®’.
Ap0s a mistura, as argamassas foram submetidas a um ciclo de cisalhamento para verificacdo
das caracteristicas de fluxo: tenséo de escoamento e viscosidade plastica.

As propriedades mecanicas das argamassas foram avaliadas por ensaios de modulo de
elasticidade dindmico e de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e o desempenho da
interface substrato-argamassa pela resisténcia de aderéncia a tracdo apds 14 dias de

moldagem.
4.1.1 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1.1 Particulados

As argamassas foram confeccionadas utilizando cimento Portland — CPV, composto por
clinquer e gipsita (NBR 5733: 1991), dois tipos de finos calcarios (F1 e F2 — Procarb 1 e
Procarb 5) com distribuicbes granulométricas diferentes e uma areia artificial de origem

granitica.

2 Os resultados obtidos no estudo piloto estio apresentados APENDICE B — item B1.



121
4. INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE DA MATRIZ PARA ADERENCIA

A distribuicdo granulométrica da areia foi feita por peneiramento mecénico e a das
particulas de cimento e dos finos calcarios medida por difracdo a laser utilizando equipamento
Malvern MSS Mastersizer com acessério Hydro 2000 UM para analises em via umida. As
particulas foram suspensas em agua deionizada e dispersas em ondas ultrassénicas por 1 min
em velocidade de rotagdo de 1800 rpm até obscurescéncia de 10%. Foram realizadas quatro
leituras, sendo as mesmas executadas num conjunto de dez repeticbes consecutivas. A
distribuicdo granulométrica dos materiais e as propriedades fisicas sdo apresentadas na Figura

4.1 e na Tabela 4.1, respectivamente.
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Figura 4.1 — Distribui¢do granulométrica das matérias-primas estudadas medidas por técnicas de
difracdo a laser para o ligante e os finos calcarios (Malvern MSS Mastersizer) e peneiramento
mecanico a seco para a areia.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas das fracbes da argamassa utilizada no estado anidro.

. i Fino calcério .
Propriedade Cimento EC1 FC2 Areia
Densidade (g/cm?3)! 3,04 2,63 2,64 2,82
Area superficial especifica BET (m?2/g)? 1,87 2,97 1,46 -
Area superficial por difracéo a laser? 0,39 0,89 0,53 -
Fator de forma* 4,80 3,30 2,70 -
D10 2,87 1,39 1,89 102,27
D50 16,27 3,97 11,10 216,79
D90 39,25 10,94 32,52 406,94

1 Densidade — determinada por picnometria de gas Hélio (Quantatrome — MVP 5DC) — média de trés determinagdes .

2 Area superficial especifica (BET) — ASTM D 3663/03 — determinada por BET multiponto com adsorcéo de nitrogénio
(Micromeritics — ASAP, 2010).

8 Area superficial especifica estimada por difracéo a laser (Malvern Mastersizer MSS).

4 Relagdo entre a 4rea superficial BET e a rea superficial obtida por difracdo a laser.

Os finos calcérios foram escolhidos em funcdo da distribuicdo granulométrica do
cimento: ambos apresentam particulas menores que o cimento. Porém, 90% das particulas de
FC1 séo menores que 11 um enquanto as de FC2 equivalem a 33 um, similar ao cimento
(39 um).
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O fator de forma foi obtido pela relacdo entre a area superficial especifica BET e a
estimada pela difragdo a laser; neste Ultimo caso, assume-se que as particulas sdo esferas
sélidas e perfeitamente lisas'®. Os resultados mostram que todas as particulas tem fator de
forma superior a 1, indicando que sdo porosas ou possuem textura rugosa. As particulas do
FC2 sdo mais esféricas do que FC1.

A Tabela 4.2 apresenta a composi¢do quimica do cimento e dos finos calcarios obtida
por andlise semiquantitativa de fluorescéncia de raios X (FRX)® e analises quimicas

complementares.

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do cimento e dos finos calcarios utilizados.

-~ . Fino calcario

Oxidos (%) Cimento ECl FC2
CaO 61,6 47,7 475
SiO, 17,6 1,94 4,16
Al,O5 4,98 0,59 0,40
Fe,0; 2,62 <0,10 <0,10
MgO 1,99 5,99 5,64
Na,O 0,33 0,00 0,00
K,0 1,00 <0,10 <0,10
SO; 3,69 <0,10 <0,10
Perda ao fogo' 4,87 43,1 41,2
Cao livre? 2,29 - -
Residuo insolavel® 0,48 2,97 6,82
Anidrido carbénico (CO,)* 2,67 41,6 39,4
Equivalente alcalino® 0,99 - -

! Perda ao fogo — NBR — NM 18/04 — Cimento Portland — Anélise quimica — Determinacéo da perda ao fogo;

2 Oxido de cal livre — NBR — NM 13/04 — Cimento Portland — Analise quimica — Determinagéo de 6xido de calcio
livre pelo etileno glicol;

% Residuo InsolGvel — NBR — NM 15/04 — Cimento Portland — Analise quimica — Determinacdo do residuo
insoltvel;

4 Anidrido carbénico — NBR — NM 20/04 — Cimento Portland e suas matérias-primas — Analise quimica —
Determinacdo do dioxido de carbono por gasometria.

5 Equivalente alcalino em Na,0 = % Na,O + 0,658 x % K,0.

A partir da relagéo entre as massas molares de carbonato de célcio e anidrido carbonico
e do teor do Gltimo°®, determinado pela analise quimica, verificou-se que o cimento utilizado

possui 6,06% de carbonato de calcio em sua composicdo. A anélise quimica também revelou

® O ensaio foi realizado seguindo as diretrizes gerais da ISSO/FDIS 29581-2:2009(E) — Cement — Test
methods — Part 2: Chemical analysis by X-ray fluorescence e o espectrémetro de fluorescéncia de raios-X
(Panalytical — Minipal Cement), a partir de pastilhas fundidas, utilizando-se fundentes a base de mistura de
tetraborato de litio/metaborato de litio marca MAXXIFLUX (66,67% de Li,B,0+; 32,83% de LiBO, e 0,50% de
LiBr), com proporcéao de 1,0: 6,75 (amostra:fundente) em g.

°% CaCO; = MMCC—ZT €0, 5endo: Maco, = 100 € Mgy, = 44.
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que o FC1 possui menor quantidade de impurezas (SiO,+Al,03+F,03) que 0 FC2 e ambos
contém carbonato de calcio e magnésio na composi¢éo.

Foi utilizado um aditivo dispersante em pé a base de policarboxilato de éter (Melflux®
2651 F — BASF).

4.1.1.2 Substrato ceramico

As argamassas foram aplicadas em blocos ceramicos cuja distribui¢do do tamanho de
poros e porosidade do substrato, obtidas por porosimetria de intrusdo de mercdrio, estdo
apresentadas na Figura 4.2. Para a execuc¢do do ensaio, amostras foram cortadas com auxilio
da serra de alta precisdo (Minitom Struers) com &agua para evitar a ocorréncia de fissuras.
Apos o corte, as amostras foram secas em estufa a 50°C até constancia de massa. Em seguida,

liofilizadas por 18h e acondicionadas em dessecador a vacuo até a realizagdo dos ensaios.
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Figura 4.2 — Distribuigdo de poros do substrato ceramico utilizado (a) discreta e (b) acumulada e o
didmetro médio das particulas constituintes das argamassas.

Observa-se que 97% dos poros do substrato sdo inferiores a 10 um e o didametro médio
das particulas de cimento (16,27 um) e dos finos calcarios (3,97 um e 11,10 um) sdo
superiores ao dos poros. Assim, a probabilidade de penetracdo das particulas utilizadas nos
poros do substrato € pequena, com maior potencial para o FC1 que apresenta granulometria
mais fina, como mostrado na Figura 4.1 e na Tabela 4.1.

A topografia da superficie foi medida pela técnica de interferometria a laser, utilizando
um perfildometro oOptico, marca Bruker, modelo NP-Flex, descrito no capitulo 3 (ver item
3.1.4.1). Foram adotados o0s seguintes parametros: Lente objetiva 5x — Michelson e
multiplicador 0,55x, com passo x = 2,331 mm e y = 1,748 mm; velocidade de varredura: 7 x;
Limite de ruido (pixels validos): 2%; distancia em z: 1000 um. Foram analisados dez corpos

de prova com diametro de 50 mm e o0 tempo gasto para execucdo de cada medida foi de
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aproximadamente 6 h. Para aquisicdo de detalhes das irregularidades superficiais, também
foram obtidos perfis topograficos em se¢Ges menores: x = 0,062 mm e y = 0,047 mm, com
magnificacdo de 100x (lente objetiva de 50 x, multiplicador 2x).

Apbs aquisicdo dos dados da topografia da superficie, os perfis foram submetidos a um
filtro para interpolacdo dos dados e eliminagdo dos pontos ndo validos, utilizando os pontos
ao redor da area medida (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Exemplo da topografia da superficie do bloco ceramico com diametro de 50 mm (a) antes

e (b) apos a interpolagdo dos pontos. A escala de cores mostra 0s picos, 0s pontos mais altos, em
vermelho e os vales, pontos mais baixos, em azul.

A analise da topografia da superficie foi feita pelo fator de rugosidade () proposto por
Wenzel que equivale a razdo entre a area da superficie real (A;) e a area da superficie
projetada no plano (A). Os resultados apresentados na Tabela 4.3 mostram que o fator de
rugosidade ndo variou entre as dez amostras estudadas, o acréscimo de area superficial foi

equivalente indicando que as amostras sao homogéneas.

Tabela 4.3 — Fator de rugosidade dos blocos cerdmicos estudados.

n Parametros de rugosidade
A, (mm?) A, (mm?) T

1 2112,91 2370,09 1,12
2 211291 2373,93 1,12
3 2113,01 2400,78 1,14
4 2113,01 2406,47 1,14
5 2112,95 2373,04 1,12
6 2113,00 2366,66 1,12
7 2111,86 2433,46 1,15
8 2105,48 2348,16 1,12
9 2112,64 2347,66 1,11
10 2112,85 2412,38 1,14
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Para evitar a influéncia da succdo capilar do substrato, a superficie do mesmo foi
hidrofugada utilizando hidrofugante a base uma emulsdo de octiltrietoxisilano (Dow
Corning), cuja caracterizacdo foi apresentada no capitulo 3 — item 3.1.1.2. O hidrofugante foi
diluido em agua numa proporcdo 9:1 (a4gua: hidrofugante) em relacdo a massa de agua e
aplicado na superficie do substrato cerdmico em trés demdos com auxilio do pincel. A
secagem foi feita ao ar por um periodo de 24 horas antes da aplica¢do da argamassa.

A eficiéncia do tratamento foi medida por absorcdo capilar e angulo de contato
comparando-se blocos ceramicos com e sem aplicacao de silano. Para facilitar a execucdo dos
mesmos, 0s blocos ceramicos foram cortados em dimensdes de 10 x 10 cm; o corte foi
executado a seco com serra diamantada. Apos o corte, as laterais dos corpos-de-prova foram
seladas com silicone para garantir o fluxo unidirecional da agua. Os ensaios de absor¢do

capilar foram realizados conforme a metodologia descrita por Reda Taha et al.*

(ver item
3.1.5.1). A massa de agua absorvida monitorada ap6s 1; 5; 10; 30 e 60 min de imerséo do
bloco na agua. Para cada situacdo foram avaliados seis corpos-de-prova cujos resultados sdo
mostrados na Figura 4.4.

O angulo de contato foi medido pelo método da gota sessil utilizando gonidmetro -
Kriss DAS 10. As medidas foram feitas ap6s 1 min de deposicdo de uma gota de agua
deionizada em temperatura de 25°C e volume constante de 8 pL. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 4.4 e sdo a média de trinta leituras efetuadas para cada tratamento em
trés blocos distintos.
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Figura 4.4 — Absorcéo capilar de agua do bloco ceramico com e sem a aplicacéo de silano.

Tabela 4.4 — Angulo de contato medido em blocos cerdmicos com e sem o tratamento superficial
com silano apés 60 s de deposicao da gota.

Bloco ceramico n Média DP CV (%)

Sem tratamento superficial - CER 30 35,4° 7,3 20
Com tratamento superficial - CER-H 30 100,1° 9,5 10
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Os resultados de absorcéo capilar e angulo de contato indicam que o tratamento com
silano tem um efeito significativo na absorcdo capilar dos blocos cerdmicos. O tratamento
com silano reduziu em 91% a capacidade de absorcao capilar do bloco ceramico apds 60 min
do contato com agua. Assim, o tratamento superficial com silano foi eficiente para controlar

os efeitos da absorgéo capilar.
4.1.2 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

4.1.2.1 Proporcao das argamassas

As argamassas foram preparadas na proporcéo 25 partes de finos (ligante+calcario) e 75
partes de areia. Foram estudadas seis composi¢bes, sendo destas: uma de referéncia
constituida por cimento e areia; quatro, substituindo o cimento em teores de 30% e 60% pelos
dois finos calcérios individualmente e, para o teor de 60% foi feito uma blenda com os dois
finos. O teor de &gua (deionizada) foi mantido constante e igual a 16,5% em relagdo ao
volume total de solidos. A Tabela 4.5 apresenta as propor¢des volumétricas das argamassas

estudadas.

Tabela 4.5 — Proporc¢do volumétrica das argamassas estudadas.

Materiais
Argamassas . . Fino calcério
Cimento Areia FCl FC2
REF 25 75 0 0
F1-30% 17,5 75 7,5 0
F1-60% 10 75 15 0
F2 -30% 17,5 75 0 7,5
F2 -60% 10 75 0 15
F12 - 60% 10 75 7,0 8,0

A proporcdo de dispersante foi adotada apds estudo prévio® com a argamassa de
referéncia para determinagdo do teor ideal de aditivo que garantisse a homogeneidade e a
dispersdo das particulas. Foram investigados os teores de 0%; 0,020%; 0,025%; 0,0275% e
0,035% em relacdo a massa total de solidos e os resultados mostraram que a partir de 0,02%,
a viscosidade do sistema diminuiu em relacdo a argamassa de referéncia e manteve-se
constante nos teores mais elevados. No que se refere as propriedades mecanicas e a resisténcia
de aderéncia a tracdo das argamassas de referéncia ndo houve alteracdes significativas entre
os teores de 0,02% e 0,035%; as propriedades avaliadas mantiveram-se constante com o

acréscimo do aditivo.

¢ Os resultados detalhados deste estudo estéo apresentados no APENDICE B — item B2.
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Sendo assim, o efeito do dispersante nas demais argamassas foi avaliado nos teores de
0% e 0,02% com relacdo a massa total de sélidos, exceto para a argamassa F260. Esta
argamassa apresentou comportamento reoldgico diferenciado, como sera discutido

posteriormente, sendo assim nao lhe foi adicionado dispersante.

4.1.2.2 Mistura e ciclos de cisalhamento

As misturas foram feitas em reémetro rotacional tipo planetario® com velocidade de
rotacdo de 126,5 rpm por 5 min. Os materiais solidos foram previamente homogeneizados e a
agua foi adicionada ao p6 com vazdo controlada de 128 g/s a partir de 30 s. O aditivo
dispersante quando utilizado foi inserido junto aos solidos antes da mistura.

Logo apbs o processo de mistura, a argamassa foi submetida a ciclo de cisalhamento no
proprio redbmetro rotacional para avaliar o comportamento reolégico e a eficiéncia do
processo de mistura®’. O procedimento consiste em impor velocidades diferentes ao material
(6,33 — 316,30 rpm) em patamares de 5 s, acelerando e desacelerando. O comportamento

reoldgico das argamassas foi descrito pelo modelo de Bingham (Equacéo 4.1):

T=To+Np.V (Equacéo 4.1)
em que T € a tensdo de cisalhamento; 7, a tensdo de escoamento; 7,,; a viscosidade plastica e
y € ataxa de cisalhamento. Ao contrario dos fluidos Newtonianos, em que a tensdo e a taxa
de cisalhamento sdo proporcionais, uma tensdo minima (z,) € necessaria para o material fluir.
Acima desta, a tensdo de cisalhamento vs. a taxa de cisalhamento possui uma inclinacéo
constante denominada viscosidade plastica. A tensdo de escoamento e a viscosidade plastica
das argamassas estudadas foram obtidas pela curva torque vs. velocidade apds o ciclo de
desaceleragéo, como exemplifica a Figura 4.5.
Posteriormente ao ciclo de cisalhamento, determinou-se a densidade e o teor de ar
incorporado das argamassas conforme o0s procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
13278:2005.

ez%quipamento desenvolvido na POLI- USP. As configuragBes geométricas podem ser obtidas em
Cardoso™".
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Figura 4.5 — Determinacdo da tensdo de escoamento e viscosidade plastica das argamassas estudadas
por meio da curva torque vs. velocidade obtida ap6s o ciclo de cisalhamento imposto ao material
(curva de desaceleracéo).

4.1.2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para avaliacdo do comportamento mecanico das argamassas foram moldados 8 corpos de
prova cilindricos com diametro igual a 50 mm e espessura de 25 mm. Os corpos de prova foram
moldados em camada Unica, colocados em mesa vibratéria de bancada (MVL maquinas
vibratérias — mod MJ2-008), em frequéncia de 50 Hz durante 10 s. Em seguida, a superficie foi
nivelada com espatula e os corpos de prova colocados em embalagem plastica com umidade
relativa igual a 100% e temperatura ambiente de (23 + 2)°C durante 13 dias. Para a realizagdo
dos ensaios, os mesmos foram colocados em estufa com circulacdo mecéanica a 50°C por 24 h
antes da realizacdo dos ensaios.

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo foram realizados nas argamassas
aplicadas sobre os ceramicos hidrofugados. Para eliminar a etapa de corte, 0s corpos de prova
foram moldados com diametro de 50 mm e espessura de 20 mm obedecendo as mesmas
condicBes de compactacéo e de cura descritas anteriormente (Figura 4.6). Apos 13 dias, foram
retirados das embalagens plasticas para preparacdo do ensaio. Para cada tipo de argamassa
estudada foram moldados trinta corpos de prova.
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(a)

Figura 4.6 — Detalhe da producéo dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo (a) a fim de eliminar a etapa de corte os corpos de prova foram moldados com
auxilio de molde cilindrico de PVVC com diametro de 50 mm x 20 mm de espessura; (b) corpos de

prova ap6s moldagem da argamassa e retirada do molde cilindrico e (c) condicionamento do conjunto

substrato-argamassa em embalagens pléasticas para garantir as mesmas condi¢6es de umidade e

temperatura durante 13 dias. Fotos: Méario Takeashi.

4.1.3 ENSAIOS REALIZADOS

4.1.3.1 Desempenho mecinico das argamassas

O desempenho mecanico foi avaliado por ensaios de modulo de elasticidade dindmico e
resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 14 dias.

O modulo de elasticidade foi feito medindo-se o intervalo de tempo para propagacao de
ondas longitudinais ao longo da espessura do corpo-de-prova (25 mm). Para tanto, foi
utilizado o aparelho de ultrassom (PUNDIT — CNS electronics), com transdutores
piezoelétricos de face plana com freqliéncia de 200 KHz e superficie geométrica de 3,14 cmz2.
A calibracdo do equipamento foi realizada com referéncia igual a 25,7 ps e para melhorar o
contato amostra-transdutor utilizou-se gel medicinal na interface amostra-transdutor.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi executado em méaquina de
ensaios universal (INSTRON - 5569) dotada de célula de carga de 50 kN, taxa de
carregamento de 0,01 MPa/s.

4.1.3.2 Avaliacao da aderéncia substrato-argamassa

A resisténcia da interface argamassa-substrato foi avaliada pela resisténcia de aderéncia
a tracdo, catorze dias apds a aplicacdo da argamassa sobre o substrato. Antes da colagem das
pastilhas foi feita uma limpeza na superficie da argamassa para a retirada de particulas soltas.
Foi utilizada uma massa de poliéster e a mesma foi curada por 24 h. O equipamento utilizado
bem como alguns detalhes do conjunto substrato-argamassa sdo mostrados na Figura 4.7.

Para andlise dos resultados foi considerada somente a ruptura na interface substrato-

argamassa.
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Figura 4.7 — Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (a) vista lateral do corpo de prova ap6s a
colagem da pastilha; (b) acoplamento pastilha-equipamento e (¢) dinamdmetro utilizado para execucéo
do ensaio — Dynatest DTE — 5000. Fotos: Mario Takeashi.

4.1.3.3 Eficiéncia do uso de ligante

A eficiéncia do uso do ligante foi medida pelo indicador IL — indice de ligante, proposto
por Damineli et al®*, que mede a quantidade necessaria de ligante para obtencdo de uma

unidade de determinado parametro de desempenho (Equacéo 4.1):

IL = E (Equacéo 4.2)

em que b é o consumo total de ligante do material em kg/m3 e p é o requisito de desempenho.
Neste trabalho, serd medido a quantidade de ligante necessaria para a obtencédo de 1 MPa de

resisténcia a tracdo da argamassa e a resisténcia de aderéncia do sistema argamassa-substrato.

4.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.2.1 CARACTERIZACAO REOLOGICA DAS ARGAMASSAS

Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentadas as curvas de mistura (torque vs. tempo) das
argamassas estudadas sem e com o uso de aditivo dispersante, respectivamente. A agua foi
adicionada ao po no instante inicial (t= 0 s) e o término apos 10 s. No momento em que a 4gua
é inserida no sistema, observa-se que ha uma elevacdo do nivel de torque ocasionado pela
aglomeracdo das particulas. Na medida em que o tempo de mistura aumenta o sistema

estabiliza a niveis de torque constante indicando a homogeneidade e a fluidez do mesmo.
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Figura 4.8 Curva de mistura torque vs. tempo das argamassas sem o uso de dispersante.
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Figura 4.9 — Curva de mistura torque vs. tempo das argamassas com 0,02% de aditivo dispersante.

A Tabela 4.6 apresenta as propriedades das argamassas no estado fresco bem como a

caracterizacdo reoldgica das mesmas.

Tabela 4.6 — Caracterizacdo das argamassas no estado fresco.

Propriedades avaliadas

Torque'

Argamassas (g/f;s;as) Teo(r o/do;e ar (N?m) n (N.m/rpm) 2o (N.m)
Teor de dispersante (%) | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,00 | 0,02 0,00 0,02 | 0,00 | 0,02
REF 22 121100 |25 | 153 | 0,67 | 0,008 | 0,009 | 2,62 | 1,82
F130 22 (2110922151062 | 0010 | 0,009 | 255 | 1,81
F160 22 (2105|211 158 | 066 | 0,009 0,009 299 | 1,55
F230 22 (2110501171 | 067 | 0,008 | 0,010 | 2,37 | 1,60

F260 22| - 109 | - 1,22 - 0,010 - 2,24 -

F260 - R 22 | - 0 - 1,19 - 0,007 - 2,15 -
F1260 22 | 22| 0 |12 | 227 | 1,09 | 0,007 | 0,010 | 3,31 | 2,06

"Torque final obtido apds a mistura.
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Para um mesmo teor de aditivo, as argamassas estudadas apresentaram o mesmo nivel
de torque ap6s a mistura e tensdo de escoamento, exceto para a combinacdo entre os dois
finos (F1260) sem e com dispersante que apresentou um nivel de torque 48% e 62% superior
a argamassa de referéncia com os mesmos teores de dispersante; e a argamassa com 60% de
fino 2 (F260) que apresentou nivel de torque inferior as demais sem o uso de dispersante. O
fino calcario 2 (FC 2) possui maior esfericidade e menor area superficial em relacdo ao
cimento e o fino calcario 1 (Tabela 4.1), caracteristicas que combinado a um teor elevado
propiciou melhor dispersao do sistema sem a introducdo de aditivos quimicos.

O uso de dispersante reduziu os niveis de torque e a tensdo das argamassas e propiciou
um ligeiro aumento no teor de argamassa. A viscosidade plastica manteve se constante

independente do teor de aditivo.

4.2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DAS ARGAMASSAS

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram que o mddulo de elasticidade e a resisténcia a tracao
das argamassas diminuem com o aumento do teor de fino calcario em substituicdo ao cimento
e a adicdo do aditivo dispersante. Resultados similares sdo registrados na literatura para

resisténcia & compressdo de concretos com a substituicdo de cimento por filer calcario®®
12,22,23
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Figura 4.10 — Mddulo de elasticidade dinamico  Figura 4.11 — Resisténcia a tragdo por compressao
em funcdo do teor de fino calcéario e de diametral em funcéo do teor de fino calcéario e de
dispersante das argamassas aos 14 dias. dispersante das argamassas aos 14 dias.

Para as argamassas sem dispersante, os dois finos apresentaram comportamento similar
em relacdo as duas propriedades avaliadas. Porém, com a adi¢do de dispersante, as
argamassas com o fino calcario mais fino (FC1) apresentou desempenho mecanico superior as
produzidas com FC2 para os dois teores estudados. Diferengas na distribuicdo granulométrica
das particulas do ligante e dos finos e 0 empacotamento resultante destas podem explicar tais

diferencas.
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A tendéncia geral é que ha uma reducdo das propriedades mecénicas quando o teor de
agua é mantido constante e hd o aumento do teor de fino calcério e a adi¢do de dispersante. O
primeiro ocorre devido ao efeito de diluicdo uma vez que a adicéo de finos reduz o volume de
produtos hidratados e aumenta a relacdo agua/cimento simultaneamente como mostrado na
Tabela 4.7. A reducdo das propriedades mecénicas com a adicdo de dispersante pode ser
explicada pelo acréscimo do teor de ar , como mostrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.7 — Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido.

Propriedades avaliadas

Argamassas alc Pend (kg/m3) E (GPa) Rt (MPa)

Média CV (%) Media CV (%) Media CV (%)

REF 0,7 | 21846115 0,5 33,4+0,7 2,1 44+04 8,4

F130 09 | 21255+9,6 0,5 27,4+0,8 2,8 37+04 | 11,7

0,00% F160 1,7 | 2019,8+215 1,1 16,4 +£0,5 2,8 1,7+0,2 10,2

Dispersante F230 09 | 2132,7+17,6 0,8 279+0,7 2,4 3,9+0,6 14,0

F260 1,7 | 2052,7+ 12,7 0,6 17,8 +0,6 3,2 1,8+0,1 7,3

F260-R | 1,7 | 2019,1+9,3 0,5 16,7 +0,6 3,4 1,8+0,1 5,8

F1260 | 1,7 | 2049,7+ 155 0,8 176 +£0,4 2,2 1,7+0,1 8,1

REF 0,7 | 21415+115 0,5 31,7+1,3 4,0 45+05 | 10,1

0,02% F130 | 0,9 | 2063,2 + 16,7 08 |243+0,6 2,3 3,4+0,3 8,7

Dispersante F160 1,7 | 1953,1+6,2 0,3 144 +0,4 2,7 16+0,1 7,6

F230 0,9 | 1987,9+149 0,8 21,7+0,9 3,9 3,2%+0,3 8,2

F1260 | 1,7 | 2008,5 + 22,7 1,1 174+0,4 2,0 16+0,2 11,5

4.2.3 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

A Tabela 4.8 e as Figuras 4.12 e 4.13 apresentam o0s resultados de resisténcia de
aderéncia aos 14 dias das argamassas, sem e com o uso de dispersante, aplicadas sobre blocos
ceramicos hidrofugados. Observa-se na Tabela 4.8 que o coeficiente de variagdo dos
resultados situa-se entre 19% e 34%. Apesar de estes serem elevados, a repetibilidade do
método de ensaio pode ser constatada pelos resultados das repeti¢Ges feitas para a argamassa
F260 sem dispersante. N&do houve diferenca entre as médias obtidas em duas repeti¢cdes

executadas de maneira independente com 0s mesmos materiais e procedimentos.



134

4. INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE DA MATRIZ PARA ADERENCIA

Tabela 4.8 — Valores médios e coeficientes de variagdo da resisténcia de aderéncia a tragao aos 14 dias
das argamassas estudadas aplicadas em blocos ceramicos hidrofugados.

Teor de dispersante (%) Teor de dispersante (%)
Argamassas Lo 0,02
nt Rad CcVv n Rad CcVv
(MPa) (%) (MPa) (%)
REF 28 | 0,33+0,07 23 28 | 0,43+0,11 26
F130 22 |0,39+0,10 25 22 | 0,42+0,11 27
F160 20 | 0,21+0,08 36 26 | 0,37+£0,07 19
F230 24 | 0,40+0,10 26 30 | 0,53+£0,12 23
F260 21 | 0,22 +0,08 36 - - -
F260 — 2% rep 22 | 0,22 +0,06 26 - - -
F1260 28 | 0,24 +0,08 34 26 | 0,27 £0,09 34

n — nimero de corpos de prova ensaiados.
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Teor de fino calcario (%) Teor de fino calcario (%)
Figura 4.12 — Resisténcia de aderéncia a tracéo Figura 4.13 — Resisténcia de aderéncia a tracdo
em funcéo do teor de fino calcario das argamassas em funcao do teor de fino calcario das argamassas
sem o uso de dispersante. com o uso de dispersante.

Nas argamassas sem dispersante, a substituicdo de 30% do ligante por ambos finos
calcarios (FC1 e FC2) propiciou um aumento de 18% e 21% em relagdo & argamassa de
referéncia, respectivamente; e para o teor de 60%, houve uma reducdo da aderéncia com o0 uso
dos dois finos calcarios quando utilizados individualmente (F160 e F260) ou combinados
numa blenda (F1260) (Figura 4.12).

Tal como mostra a Figura 4.13, o uso de dispersante aumentou significativamente a
resisténcia de aderéncia de todas as argamassas estudadas, exceto a argamassa F1260 com
dispersante cujo acréscimo foi de 12,5% em relacdo a mesma sem dispersante. O torque final
desta argamassa foi semelhante as sem dispersante indicando que quantidade de aditivo
utilizada para garantir a dispersédo da mesma nao fora suficiente.

Antunes®* também constatou a eficiéncia do uso de dispersante em argamassas para
aumentar a resisténcia de aderéncia. As argamassas com dispersante apresentaram um

acréscimo médio de 29% em relagéo as sem dispersante.
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O aumento da resisténcia de aderéncia com o uso de dispersante na argamassa pode ser
explicado pelo acréscimo da area de contato efetivo argamassa-substrato seja pela reducdo da
viscosidade das mesmas favorecendo o espalhamento ou pela individualizacdo das particulas
qgue minimizara os defeitos ocasionados pelos aglomerados. Os resultados apresentados na
Tabela 4.6 mostram que o0 uso do dispersante diminuiu a viscosidade de todas as argamassas
estudadas (reducdo do nivel de torque final) e, com isso aumentou a resisténcia de aderéncia.

O efeito da individualizacao das particulas pode ser verificado nas matrizes F160-D. O
uso de dispersante associado ao elevado teor de fino calcario propiciou um ganho de
resisténcia de aderéncia de 76% e de 12% em relacdo a mesma argamassa e a de referéncia,
ambas sem dispersante, respectivamente. Tais resultados mostram o enorme potencial da
utilizacdo de particulas finas em teores elevados para obtencdo de uma aderéncia satisfatoria.

Embora a penetracdo de particulas nos poros ndo seja 0 mecanismo principal da
aderéncia, o uso de particulas mais finas como, por exemplo, o FC1, tem maior probabilidade
de preenchimento dos poros em relacdo as demais, como mostrado no capitulo 2, e isso tende
a contribuir para a minimizacéo dos defeitos e porosidade do sistema.

Considerando por exemplo o perfil topografico do bloco ceramico estudado, obtido por
interferometria a laser numa magnificacdo de 100x, e o diametro das particulas (D10) de
cimento e do fino calcario mais fino (FC1) foi simulado a deposicdo das mesmas sobre a
superficie do substrato, considerando sistemas monodispersos e polidispersos (Figuras 4.14 a
4.16).
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Figura 4.14 — Simulacéo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz monodispersa
constituida por cimento (D10 = 2,87 um). As particulas de cimento ndo preenchem todas as
irregularidades da superficie do substrato.
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Figura 4.15 — Simulacédo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz monodispersa
constituida pelo fino calcario mais fino (D10 = 1,39 um). H4 um aumento da area de contato efetivo
com o uso do fino calcario com menor granulometria, porém a topografia do substrato ndo é toda
recoberta.

Na Figura 4.14, observa-se que a matriz monodispersa constituida por cimento néo
preenche toda a superficie do substrato, pois ndo ha uma compatibilidade geométrica entre
particula-irregularidade do substrato.

Nos sistemas polidispersos, as particulas mais finas tendem a migrar para a superficie

do substrato'®%

aumentando contato efetivo matriz-substrato. Como mostrado na Figura 4.15,
mesmo as particulas do fino calcario utilizado (FC1) ndo preenchem todas as irregularidades
superficiais. Para 0 aumento do contato efetivo matriz-substrato seria necessario a adi¢cdo de

particulas ainda mais finas, nanométricas, ao sistema como mostra a Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Simulacéao do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz polidispersa
constituida por cimento + fino calcario mais fino. O uso de sistema de particulas de tamanhos
diferentes melhora o empacotamento na interface.
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Figura 4.17 — Simulacdo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por matriz polidispersa
constituida por cimento + fino calcario mais fino + particulas <1 um. O recobrimento da superficie
sera total quando houver compatibilidade entre as caracteristicas geométricas das particulas e das
irregularidades superficiais. Uma alternativa para otimizac&o da aderéncia seria o uso de particulas
nanometricas.

A resisténcia de aderéncia é controlada pelas forcas de van der Waals entre as
superficies em contato: particula-substrato e particula-particula. Segundo Chaterjee?® essas
forcas ocorrem quando os cristais estdo suficientemente proximos, ndo sendo necessaria a
continuidade do arranjo atdmico. Os resultados obtidos mostram que esta conclusdo pode ser
estendida para a presenca de uma quantidade significativa de finos calcarios quase inertes na
interface. A contribuicdo dos finos calcarios em teores elevados ocorre principalmente pelo
efeito de filer, pois somente parte deste reage com o ligante produzindo carboaluminato.
Resultados publicados mostram que mesmo para um teor de 4% de substituicdo do ligante por
carbonato de célcio pode permanecer sem reagir ap6s 1000 dias de hidratacio®; a quantidade
reativa depende do teor de alumina e sulfato do ligante®. Nas argamassas estudadas, a
capacidade de reacdo do carbonato diminuiu com a dilui¢cdo do cimento.

A resisténcia de aderéncia na interface argamassa-substrato é cerca de 4 a 13 vezes
inferior a resisténcia a tracdo das argamassas estudadas. Esta relagcdo indica a magnitude em
que a aderéncia pode ser melhorada.

Embora seja comum encontrar na literatura referéncias de correlagfes diretas entre a
resisténcia de aderéncia a tracdo e as propriedades mecénicas das argamassas®’ ndo houve
uma correlacdo entre a resisténcia de aderéncia a tracdo média dos sistemas e 0 médulo de
elasticidade e a resisténcia a tragdo das argamassas estudadas, como mostram as Figuras 4.18

e 4.19, respectivamente. Este resultado est4 de acordo com Antunes®.
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Figura 4.18 — Relag&o entre a resisténcia de Figura 4.19 — Relagdo entre a resisténcia de
aderéncia a tracdo e o modulo de elasticidade das aderéncia a tracdo e a resisténcia a tragdo das
argamassas. argamassas.

Os resultados indicam que a substituicdo do ligante por finos calcérios e dispersante
afetam a resisténcia da interface diferentemente das propriedades mecénicas. As Ultimas
mostraram-se mais sensiveis a ligeira incorporacdo de ar das argamassas com dispersante e ao

efeito de dilui¢do proporcionado pelo acréscimo do teor de fino calcério.

4.2.4 EFICIENCIA DO USO DE LIGANTE

A eficiéncia do uso de ligante definida pelo indice de ligante (IL) para a obtengéo de
1 MPa aos 14 dias de resisténcia a tracdo da argamassa e resisténcia de aderéncia do sistema
é apresentada na Tabela 4.9 e nas Figuras 4.20 e 4.21.

Tabela 4.9 — Avaliacdo da eficiéncia do uso de ligante para as argamassas e sistemas estudadas
quantificado pelo indice de ligante (IL).

Argamassas _Consumo de Rt ILR; Rad ILRag
ligante (kg/m3) | (MPa) | (kg/m3.MPa) (MPa) (kg/m3.MPa)

REF 665,24 4,43 150,14 0,33 2023,31

F130 465,67 3,73 125,00 0,39 1197,64

0,0% F160 266,09 1,73 154,02 0,21 1292,98
dispersante F230 465,67 3,92 118,79 0,40 1176,91
F260 266,09 1,82 146,10 0,22 1189,69

F1260 266,09 1,73 153,81 0,24 1096,97

REF 665,24 4,54 146,50 0,43 1557,28

0.02% F130 465,67 3,36 138,75 0,42 1117,31
disp;ersante F160 266,09 1,58 168,41 0,37 722,55
F230 465,67 3,16 147,36 0,53 881,39

F1260 266,09 1,56 170,57 0,27 997,76

Observa-se que a eficiéncia do uso ligante foi praticamente constante para 30% de
substituicdo para ambos os finos calcérios estudados para a resisténcia a tracdo das
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argamassas (Figura 4.21). Para 60%, as argamassas FC160 e FC1260 sem e com dispersante a
faixa de diminuig&o da eficiéncia do ligante variou de 3% a 14%.

A substituicdo do ligante pelos finos calcarios reduz o indice de ligante para a
resisténcia de aderéncia (Figura 4.21) indicando que a quantidade necessaria para produzir
1 MPa de resisténcia de aderéncia € reduzida quando os finos estdo presentes, mesmo se a
resisténcia de aderéncia for inferior & da argamassa de referéncia. O uso de dispersante reduz
a eficiéncia do ligante para a resisténcia a tragdo das argamassas e a aumenta em relacéo a
resisténcia a tracdo argamassa-substrato.

250 2500
200 __ 2000
= N g
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2 100 X 1000
= 3
T J
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Figura 4.20 — Indice de ligante para resisténciaa  Figura 4.21 — Indice de ligante para a resisténcia
tracdo das argamassas. de aderéncia a tragdo do sistema argamassa-

substrato.

4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

A substituicdo do ligante em até 30% por fino calcario com distribuicdo granulométrica
inferior ou similar a do ligante ndo interfere nos valores de aderéncia. Em teores mais
elevados, uma reducdo é observada. Nestes teores, torna-se necessario 0 uso de dispersante e
particulas mais finas. Por exemplo, a argamassa F160 com dispersante aumentou em 12% a
resisténcia de aderéncia em relacéo a referéncia sem dispersante e em 76% quando comparado
a mesma sem dispersante. Isso porque as particulas mais finas se dispersas aumentam a
capacidade de recobrimento da superficie do substrato.

O uso de dispersante e a substituicdo do ligante por fino calcario afetam a aderéncia de
forma diferente das propriedades mecénicas. Ha uma reducdo das ultimas pela substitui¢do
do ligante por fino calcario devido ao efeito de diluicdo e da adicdo dispersante pela
incorporacdo de ar. A substituicdo de ligante por finos reduz o modulo de elasticidade do
material, no caso de argamassas revestimentos o aumento da deformabilidade reduz o
aparecimento de fissuras.
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A aderéncia é determinada pelo contato entre as superficies o que torna dificil
correlacioné-la com uma propriedade isolada seja do substrato ou da prdpria matriz, embora
estas possam influenciar o contato. Nado foram obtidas correlagcdes entre a resisténcia de
aderéncia e as caracteristicas reologicas das argamassas e as propriedades mecénicas da
argamassa. A resisténcia de aderéncia foi cerca de 4 a 13 vezes inferior a resisténcia a tragdo
das argamassas indicando a magnitude em esta propriedade pode ser melhorada.

Os resultados obtidos neste programa experimental mostraram que € possivel aumentar
a eficiéncia do uso de ligante através da otimizacdo da granulometria da matriz, acréscimo de
finos e dispersdo dos mesmos, sem reduzir a aderéncia substrato-matriz cimenticia. Tais
resultados também podem ser aplicados para melhorar a zona de transi¢do de concretos e Uteis

para a mitigacdo de CO, na cadeia produtiva da industria de cimento.
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PROPOSTA DE MODELO DE FORMACAO
DA INTERFACE SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA

A partir dos resultados experimentais e da revisdo bibliografica a seguir serd proposto
um modelo de formacdo da interface subtrato-matriz cimenticia capaz de auxiliar no
planejamento da investigacdo no tema. Este deve ser considerado uma tentativa inicial a ser
aprimorada, aprofundada ou refutada por futuras investigacdes.

A formagdo da interface substrato-matriz cimenticia € complexa. Envolve vérios
fendmenos fisico-quimicos que atuam simultaneamente, como forcas de aglomeracdo e
repulsdo, cinética da hidratacdo da matriz, interagdes oriundas do contato matriz-substrato
(molhamento; absorcdo; difusdo) e o transporte de massa entre as fases e 0 ambiente.

O processo se inicia quando a matriz, ainda no estado plastico, entra em contato com 0
substrato. Para que a aderéncia ocorra, a matriz deve “molhar” o substrato; nos pontos onde
houver contato entre a matriz e a superficie. Para tanto, € necessario que exista energia
suficiente para (1) deformar a matriz — a quantidade de energia para isto depende também da
reologia da matriz — de forma a recobrir o substrato, considerando detalhes da sua topografia
gue também influenciam a energia para o espalhamento; (2) eliminar o ar na interface e
defeitos internos da matriz. Antunes’ demonstrou que variaces na energia de aplicacdo de
argamassas de revestimento bem como no comportamento reoldgico influenciam a resisténcia
de aderéncia. Observou que é possivel dobrar a aderéncia enquanto se reduz a resisténcia
mecénica da matriz pela metade. Dada a grande variabilidade da energia de aplicagdo manual,
0 uso de equipamento de projecdo apresenta grande potencial no controle da aderéncia de
argamassas, pois além de padronizar a energia, este metodo requer um comportamento
reoldgico adequado para a sua aplicagéo.

Ap0s o contato inicial, as particulas finas imersas no fluido podem migrar em dire¢do ao
substrato depositando-se na superficie. As forgas responsaveis por esta migracao incluem a
gravidade, as forcas eletrostaticas, o arrasto hidrodindmico provocado pela absor¢do de agua

nos substratos devido as forcas capilares e a adsorcdo de particulas de dimensdo coloidal.
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Devido & aleatoriedade do empacotamento das particulas na superficie do substrato®™, a
interface € heterogénea. A quantidade de defeitos na interface também depende do grau de
compatibilidade entre a distribuicdo das caracteristicas geométricas (tamanho; forma) das
particulas (ou aglomerados de particulas) da matriz com a topografia do substrato. Variacoes
dimensionais relativas — como a retracdo por secagem — também podem influenciar nos
defeitos da interface.

Se a superficie do substrato for ndo absorvente ou pouco absorvente, havera um
acmulo de agua nesta regido®, o qual tende a aumentar entre as particulas e a base e também
a distancia de separagédo interparticular (IPS). Como fartamente demonstrado para o caso

5-14

particular da zona de transicdo de concretos® ™", este fendbmeno resultara numa interface mais

porosa (Figura 5.1a). Uma microestrutura mais porosa que reduz resisténcia de aderéncia

também foi observada em argamassas*>®*’

aplicadas sob bases ndo absorventes.

Com maior afastamento das particulas haverd mais espaco disponivel para o
crescimento de cristais produzidos pelo processo de hidratagdo das particulas reativas que
progressivamente diminui a porosidade desta interface. No caso de subtrato ndo absorvente,
ocorre uma maior concentracdo de hidréxido de célcio bem cristalino, onde os cristais
apresentam uma orientacdo preferencial, com o eixo-c perpendicular a superficie do
substrato®**. A formacdo de hidréxido de célcio e de etringita na interface esté relacionada &
maior mobilidade dos fons calcio, aluminio e sulfato®.

Vérias pesquisas®®*?

apontam que existem estratégias de mistura e de compactacédo da
matriz capazes de reduzir a camada de agua aderida ao substrato diminuindo a porosidade e a
espessura da interface.

Nos substratos absorventes, o desenvolvimento da aderéncia matriz/substrato esta
associado ao mecanismo de transporte de fluidos da matriz para o substrato ou vice-versa®® %%
seja por difusdo, em que a umidade é transferida em decorréncia de gradientes de pressdo, ou
por absorcdo, cujo transporte ocorre devido & sucgdo exercida pelos poros do substrato®® . O
transporte de agua da matriz para a base provoca a reducdo da quantidade de agua e a
aproximacdo das particulas na interface reduzindo a porosidade. No entanto, a magnitude
desta contribuigdo na aderéncia ndo esta comprovada.

Adicionalmente, 0 movimento da agua para dentro dos poros devido as forcas capilares,
eventualmente favorecido por outras forcas como a gravidade, podem ser suficientes para

mover algumas particulas mais finas para a interface. Assim, a concentracdo de sélidos

# Em concretos, esse filme de dgua na superficie do substrato é denominado efeito parede, resultante do
excesso da quantidade de agua necessaria para preencher o espaco entre as particulas finas e os agregados.
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aumentaria diminuindo a relagdo agua/solidos. A porosidade e a espessura desta regido seriam

reduzidas propiciando menos espaco disponivel para precipitacdo dos cristais?®?’

€,
consequentemente uma densificacdo da interface (Figura 5.1b). A magnitude da contribuicéo
destes efeitos na aderéncia ainda ndo foi avaliada. Antes que as reacOGes de hidratacdo
precipitem novas fases, provavelmente, ndo haver4 um contato direto das particulas com a
superficie devido & formagéo de uma pelicula de agua®.

No entanto, embora existam trabalhos que abordam a influéncia do teor de agua na
interface, até 0 momento, ndo ha comprovacdo direta dos ganhos que o substrato absorvente
traz para a aderéncia, nem tampouco medida da reducdo da porosidade em diferentes cenarios.

Um fator que tem sido negligenciado € a probabilidade de que as particulas causem o
entupimento dos poros, reduzindo a absorcdo de agua e seus efeitos. Na pratica, isso ocorre
(vide capitulos 2 e 3, Figuras 2.8; 2.9 e 3.19) e a matriz, entdo, é filtrada pelo substrato e as
particulas ficam retidas na superficie. Nestes casos, a contribuicdo da parcela mecénica pela
penetracdo de ligantes nos poros para a aderéncia passa a depender da relagdo agua/solidos
que sera bastante elevada.

E fato que a 4gua que migra da matriz para o substrato é rica em espécies quimicas
solubilizadas do cimento (S0;2%, Ca?*, K*, H,Si0%?™,...). A constatacdo destas espécies
quimicas no interior dos poros e na superficie dos poros tem sido evidenciada® ***°.
Considerando a concentracdo de sélidos na agua do poro (relacdo agua/cimento) e o volume
de poros néo se espera que esta precipitacdo no interior dos poros forme uma quantidade de
produtos hidratados capazes de contribuir significativamente com a ancoragem da matriz ao
substrato.

A comparagdo de resultados de aderéncia de substratos de mesma topografia,
hidrofugados, ndo hidrofugados e hidrofugados e lixados, apresentados no capitulo 3, também
demonstra que o papel da penetracdo de particulas e das espécies quimicas oriundas do
cimento dentro de poros, formando “raizes” capazes de propiciar ancoragem mecanica da
pasta de cimento &, na melhor das hipoteses, pequeno.

Existe ainda uma terceira forma de aproximar as particulas do substrato criando
condigdes para uma densificagdo da interface que implica na mudanca da energia de
superficie do substrato. Quando a superficie do substrato for hidrofdbica, a agua seréa repelida

e tende a haver a aproximagdo das particulas da interface, aumentando o contato. Este

® A espessura desta pelicula de 4gua pode variar de 0,5 nm? a 1,0 nm?.
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fendmeno provavelmente leva a ganhos de aderéncia (Figura 5.1c), como demonstrado no

capitulo 3.

(a) Substrato ndo absorvente — sem aplicacéo de hidrofugante

T inicial

T final

Dé®e
/

Efeito Parede

A &4gua de amassamento em
excesso se acumula na
superficie do substrato néo
absorvente.

(b) Substrato absorvente
T inicial

Apos 0 consumo da agua, seja
por evaporacdo ou pelas
reacdes de hidratacdo, se o
volume for mantido constante o
espaco sera ocupado resultando
numa interface porosa.

T final
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Entupimento
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da 4gua de amassamento
poderad ser absorvida pelo
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As particulas presentes na
matriz podem obstruir os poros
diminuindo a migracdo de agua
para o substrato.

Se as forcas capilares forem
suficientes para mover as
particulas em direcdo a
interface e aproxima-las, a
porosidade serd& menor nessa
regiao .

(c) Substrato ndo absorvente com aplicacéo de hidrofugante (silano)

T inicial
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A aplicagéo do silano repele a

agua de amassamento da
interface, aproximando as
particulas da mesma.

Com a aproximacdo das
particulas na interface, ha um
incremento da area de contato
matriz-substrato, logo da
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Figura 5.1 — Representacdo esquematica da influéncia da capacidade de absorcdo do substrato
na formacg&o da interface substrato-matriz cimenticia desconsiderando a perda de agua por evaporagdo
(a) substrato ndo absorvente sem aplicacdo de hidrofugante; (b) substrato absorvente; (c) substrato ndo

absorvente com aplicacdo de silano.
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Hidrofugantes modificam a energia de superficie do substrato, € muito provavel que o
aumento do contato particulas-substrato devido dos mesmos dependa da combinacdo de
produtos utilizados. Por exemplo, hidrofugantes a base de 6leo prejudicam a aderéncia, pois
impedem o contato entre o substrato e a matriz cimenticia. Casos relatados de baixa aderéncia
de superficies contaminadas com 0leo e/ou gordura (desmoldante), produtos que formam
filmes poliméricos, foram verificados em Carasek; Cascudo; Jucé®®; Carvalho Jr.*°. No caso
de substratos ceramicos impregnados com Oleo previamente a aplicacdo da argamassa,
Carvalho Jr.*° verificou que o valor da aderéncia néo ultrapassava de 0,02 MPa, uma ordem
de grandeza abaixo do padrdo normativo. Neste caso € provavel que a interface mais fraca
seja a entre o Gleo, 0 substrato ou a matriz. J& no caso dos hidrofugantes a base de silanos que
ndo levam a formacdo de filmes ou levem a formacdo de filmes fortemente ligados a base
devera ser observado o inverso.

A composicdo e a espessura da matriz?*3*

também irdo influenciar no fluxo de agua
para o substrato. O aumento da capacidade de retencdo de dgua da matriz pode ser conseguido
com a utilizacdo de aditivos cujas caracteristicas impedem a perda de dgua, como é o0 caso dos
derivados da celulose que resultam em um aumento da viscosidade da fase liquida
(dgua+aditivo). Em consequéncia, o aditivo reduz a penetracdo da &gua da matriz para o
substrato por meio das forgas capilares. Outra forma de incrementar a capacidade de retengéo
de agua é aumentando o teor de finos, pois a area a ser molhada é maior, surgindo tensées
superficiais que tendem a manter a &gua adsorvida nas particulas.

De acordo com Scrivener et al.%, a porosidade e espessura da interface ira depender do
tamanho minimo das particulas presentes na matriz. Os autores verificaram em concretos com
baixa relacdo a/c (a/c = 0,40) que a espessura da zona de transicdo é cerca de 40 um (Figura
5.2). Os primeiros 15 um séo constituidos pelos grdos menores que se depositam proximo a
interface; esta espessura coincide com o diametro médio da menor particula presente na
matriz. De 15 a 30 um, ha uma regido com deficiéncia de particulas pequenas, mas que com o
avanco da hidratacdo séo preenchidos por produtos hidratados. Apos 30 um, as particulas se

distribuem aleatoriamente.
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Figura 5.2 — Representacdo esquematica da distribuicdo das particulas de cimento na zona de transi¢cdo
e distribuicdo obtida a partir de anélise de imagens da distribui¢do das particulas de cimento em
concretos de relacdo a/c = 0,40 em vérias idades. Com o avanco da hidratacéo, o efeito da
granulometria das particulas pode ser minimizado. Fonte: Scrivener et al.>.

Segundo Chaterji*® para o desenvolvimento da resisténcia em sistemas cimenticios ndo
ha necessidade da continuidade dos cristais, basta que estes estejam suficientemente proximos
para a formacdo de uma interface densa. Assim, a adi¢do de particulas finas na matriz podera
reduzir a extensdo e a porosidade da interface, seja pelo efeito fisico e/ou quimico que estas
exercem, particularmente quando existir um volume de produtos hidratados capazes de criar
durante a precipitacdo contato molecular entre as particulas vizinhas. Por apresentarem uma
area especifica elevada, além de preencher os vazios entre as particulas (Figura 5.3) e de
migrarem para a interface, preenchendo mais facilmente as irregularidades do substrato,

atuam como ponto de nucleacdo das particulas de cimento, acelerando as reacdes de
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hidratagcdo. Se pozolanicas, consomem o hidréxido de calcio na interface para a producdo de
12, 24,25

silicato de céalcio hidratado

@25

(@) Matriz sem finos (b) Matriz com adicéo de finos

Figura 5.3 — Representacéo esquematica da influéncia da adicdo de particulas finas na matriz
cimenticia (a) matriz sem finos; (b) matriz com finos. As particulas finas irdo preencher os vazios
deixados pelas maiores reduzindo a porosidade tanto da matriz quanto da interface.

Silva® verificou que a utilizacdo da silica da casca de arroz, num teor 5% em chapiscos
e pastas, melhora consideravelmente a aderéncia. Nos estudos microestruturais, a autora
observou que devido ao efeito fisico-quimico da silica da cinza da casca de arroz, a
microestrutura € mais densa, de baixa porosidade e com a presenca de produtos hidratados
poucos cristalinos na interface chapisco-concreto. Estudos mostram que a adi¢do de escoria de
alto forno reduz o teor de célcio na interface'® ?°,

As particulas finas também estdo sendo utilizadas como tratamento superficial de
agregados antes da mistura a fim melhorar a microestrutura da interface. A ideia € que os
finos se depositem na superficie do agregado reduzindo a pelicula de 4gua sobre o substrato.
Ping e Beaudoin®" verificaram por ensaios de condutividade elétrica e MEV que a aplicagdo
prévia de uma camada de microssilica no substrato aumentou a densidade da interface.

Sabe-se, todavia, que a incorporacdo de particulas finas (<1 um) na matriz pode
ocasionar maior incidéncia de defeitos e heterogeneidade na microestrutura da interface. Por
apresentarem maior relacdo area superficial/volume, as forcas de atracdo entre elas sdo mais
intensas, levando-as a aglomeracdo. Esta tendéncia pode ser minimizada ou até mesmo
eliminada pelo aumento da energia de mistura e/ou incorporacgéo de aditivos dispersantes® que
modificam a carga da superficie da particula de cimento, conferindo-lhes carga de mesmo
sinal dando maior mobilidade ao sistema®

Os resultados obtidos no capitulo 4 comprovam a eficiéncia do uso de dispersante em
argamassas para aumentar a aderéncia. As argamassas com dispersante apresentaram um

aumento médio de 29% da resisténcia de aderéncia em relacdo as mesmas sem dispersante,
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mantida relacéo &gua/solidos. Quando o dispersante foi associado a adi¢do de um teor elevado
de finos (60%) o acréscimo da resisténcia de aderéncia foi de 76%. Tais resultados confirmam
a eficiéncia do uso de dispersante em argamassas para aumentar a aderéncia. Isso porque as
matrizes dispersas contribuem para 0 empacotamento na interface, pois 0s sistemas
aglomerados, por apresentarem um aumento da granulometria, tendem a deixar vazios
aumentando a porosidade e a espessura dessa regido. A Figura 5.4 ilustra os efeitos da

dispersdo e da aglomeracéo de particulas no empacotamento da interface.

4 o:m &;e:

(a) Matriz dispersa (b) Matriz aglomerada

Figura 5.4 Representagdo esquematica do empacotamento das particulas na superficie do substrato (a)
matriz dispersa e (b) matriz aglomerada.

Com o0 avanco da hidratacdo dos materiais reativos ha uma reducdo da quantidade de
vazios, pois ha um aumento de volume da matriz, na medida em que os grdos de cimento se
hidratam, reduzindo o espaco interparticular e o da interface. O silicato de calcio hidratado
pouco cristalino e uma segunda geracao de cristais de etringita e hidréxido de calcio comecam
a preencher os espacos (vazios) oriundos da formacao dos grandes cristais*®

Em uma matriz porosa, particularmente em camadas de pequena espessura, fen6menos
como a carbonatacdo do hidréxido de célcio pode reduzir ainda mais a porosidade. O
carbonato de calcio® possui um volume 10% superior ao hidroxido de célcio. As adigGes
reativas como a cristobalita e a silica ativa, que possuem atividade pozolanica, ou pouco
reativas como filer calcario finamente moidas além de migrarem para superficie do substrato
desenvolvem suas reacdes mais lentamente®® contribuindo para a reducéo da porosidade total
do sistema.

A aderéncia é um fendmeno de contato entre a matriz e o substrato. Para que haja o
controle de tal propriedade é indispensavel que haja (a) compatibilidade geométrica entre a
topografia da superficie e a dimensao das particulas da matriz; (b) combinacdo adequada entre

a reologia da matriz e a energia de aplicacdo da mesma de forma a garantir o molhamento e

¢ O volume de 100 g de CaCOj; corresponde a 49,86 cm? enquanto o de CaOH, equivale a 45,24 cm3.
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espalhamento da matriz sobre o substrato; e (c) quantidade de materiais reativos suficientes
para que o volume de produtos hidratados formados garanta contato molecular particula-

substrato e particula-particula na interface.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ANTUNES, R. P. Influéncia da reologia e da energia de impacto na resisténcia de
aderéncia de revestimentos de argamassa. (2005). Tese (Doutorado), S&o Paulo: Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo.

2. ROY, D. M., GRUTZECK, M. W., SHI, D. & LUI, G. Cement paste aggregate interface
microstructure. National Academy of Sciences 79 (1993).

3. SCRIVENER, K. L.; CRUMBIE, A. K.; LAUGESEN, P. The Interfacial Transition Zone
(ITZ) Between Cement Paste and Aggregate in Concrete. Interface Science 12, 411-421
(2004).

4. HU, J.; STROEVEN, P. Properties of the Interfacial Transition Zone in Model Concrete.
Interface Science 12, 389397 (2004).

5. BARNES, B. D.; DIAMOND, S.; DOLCH, W. L. The contact zone between Portland
cement paste and glass ‘aggregate’ surfaces. Cement and Concrete Research 8, 233-243
(1978).

6. ZIMBELMANN, R. A contribution to the problem of cement-aggregate bond. Cement and
Concrete Research 15, 801-808 (1985).

7. MONTEIRO, P.; MASO, J.; OLLIVIER, J. The aggregate-mortar interface. Cement and
Concrete Research 15, 953-958 (1985).

8. YUAN, C. Z.; ODLER, I. The interfacial zone between marble and tricalcium silicate
paste. Cement and Concrete Research 17, 784792 (1987)

9. DETWILER, R. J.; MONTEIRO, P. J. M.; WENK, H. R.; ZHONG, Z. Texture of calcium
hydroxide near the cement paste-aggregate interface. Cement and Concrete Research 18,
823-829 (1988).

10. PAULON, W. Estudos da microestrutura da zona de transicdo entre a pasta de cimento e 0
agregado. (1991). Tese (Doutorado), S&o Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo.

11. LARBI, J. A. Microstructure of the interfacial zone around aggregate particles in concrete.
HERON 38, 69 (1993).

12. NILSEN, A. U.; SANDBERG, P.; FOLLIARD, K. Influence of mineral admixtures on the
transition zone in concrete. Interfaces in Cementitious Composites 65-69 (1993)

13. MONTEIRO, P. J. M. Microstructure of Concrete and its Influence on the Mechanical
Properties. (1985). Thesis (Doctor), Berkeley: University of California..

14. MINDESS, S. Tests to determine the mechanical properties of the interfacial zone.
Interfacial Transition Zone in Concrete 47-63 (1996).

15. CARASEK, H. Aderéncia de argamassas a base de cimento Portland a substrato porosos:
Avaliagcdo dos fatores intervenientes e contribuicdo ao estudo do mecanismo da ligacéo.
(1996). Tese (Doutorado), Séo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.



151
5. PROPOSTA DE MODELO DA FORMAGAO DA INTERFACE SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA

16. CANDIA, M. C.; FRANCO, L. S. Contribuicdo ao estudo das técnicas de preparo da
base no desempenho de revestimentos de argamassa. Boletim Técnico 13, Universidade de
Séo Paulo: Séo Paulo, 1998.

17. SCARTEZINI, L. M. B. Influéncia do tipo e do preparo do substrato na aderéncia de
revestimentos de argamassa: estudo da evolugdo ao longo do tempo, influéncia da cura e
avaliacdo da perda de &gua da argamassa fresca. (2002). Dissertacdo (Mestrado), Goiania:
Universidade Federal de Goias.

18. POPE, A. W.; JENNINGS, H. M. The influence of mixing on the microstructure of the
cement paste/aggregate interfacial zone and on the strength of mortar. J Mater Sci 27, 6452—
6462 (1992).

19. TAMIMI, A. The effects of a new mixing technique on the properties of the cement paste-
aggregate interface. Cement and Concrete Research 24, 1299-1304 (1994).

20. GROOT, C. J. Effects of water on mortar-brick bond. (1993). Thesis (Doctor), Rotterdam:
Delft University of Technology - Faculty of Civil Engineer.

21. PAES, I. N. L. Avaliacdo do transporte de agua em revestimentos de argamassa nos
momentos iniciais pos-aplicacdo. (2004). Tese (Doutorado), Brasilia: Universidade de
Brasilia.

22. GROOT, C. J.; LARBI, J. A. The influence of water flow (reversal) on bond strength
development in young masonry. HERON 44, (1999).

23. GUMMERSON, R.; HALL, C.; HOFF, W. Water movement in porous building
materials—II. Hydraulic suction and sorptivity of brick and other masonry materials. Building
and Environment 15, 101-108 (1980).

24. HALL, C. Water movement in porous building materials—I. Unsaturated flow theory and
its applications. Building and Environment 12, 117-125 (1977).

25. COLLIER, N. C. et al. Theoretical development and validation of a Sharp Front model of
the dewatering of a slurry by an absorbent substrate. Journal of Physics D: Applied Physics
40, 4049-4054 (2007).

26. SUGO, H. O. Strength and microstructural characteristics of brick/mortar bond. (2000).
Thesis (Doctor), Australia: University of Newcastle.

27. DETRICHE, C.; MASO, J. Differential hydration in rendering mortars. Cement and
Concrete Research 16, 429-439 (1986).

28. MOORE, N. W.; TJIIPTOWIDJOJO, K.; SCHUNK, R. Comments on Hydrophilicity and
the Viscosity of Interfacial Water. Langmuir 27, 3211-3212 (2011).

29. GOERTZ, M. P., HOUSTON, J. E. & ZHU, X. Y. Hydrophilicity and the viscosity of
interfacial water. Langmuir 23, 5494-5497 (2007).

30. CARVALHO JR, A. N. Avaliacdo da aderéncia dos revestimentos argamassados: uma
contribuicéo a identificacdo do sistema de aderéncia mecanico. 2005. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2005.

31. DETRICHE, C. H.; GALLIAS, J. L.; GRANDET, J.; MASO, J. C. Mouvements d’eau,
hydratation et comportement mécanique des mortiers d’enduit. Matériaux et Constructions,
v. 17, n. 100, p. 297-302, 1984).



152
5. PROPOSTA DE MODELO DA FORMAGAO DA INTERFACE SUBSTRATO-MATRIZ CIMENTICIA

32. DUPIN, I.; DETRICHE, C. H.; MASO, J. C. Accrochage direct d’un enduit sur un isolant
par une liaison de type mécanique dans le cadre d’un procédé d’isolation par 1’extérieur.
Materials and Structures, v. 21, n. 5, p. 370-378, 1988.

33. CARASEK, H.; CASCUDO, O.; JUCA, T. Estudo de caso de descolamento de
revestimento de argamassa aplicado sobre estrutura de concreto. In: Simpdsio Brasileiro de
Tecnologia das Argamassas VI, 2005, Floriandpolis. Anais... Floriandpolis, 2005, p. 551
561.

34. BROCKEN, H. J. P.; SPIEKMAN, M. E.; PEL, L., KOPINGA, K.; LARBI, J. A. Water
extraction out of mortar during brick laying: A NMR study. Materials and
Structures/Matériaux et Construction 31, 49-57 (1998).

35. CHATTERIJI, S. Load-bearing structures and crystal intergrowth. Nature 252, 383,1974.

36. SILVA, V. S. Aderéncia de chapiscos em concretos estruturais — melhoria da
microestrutura da zona de interface pela adicdo da cinza da casca de arroz. (2004). Tese
(Doutorado), S&o Carlos: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

37. PING, X.; BEAUDOIN, J. J. Modification of transition zone microstructure --silica fume
coating of aggregate surfaces. Cement and Concrete Research 22, 597-604 (1992).

38. UCHIKAWA, H. The role of steric repulsive force in the dispersion of cement particles in
fresh paste prepared with organic admixture. Cement and Concrete Research 27, 37-50
(1997).

39. MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. Ibracon: Sio Paulo, 2008. 3 ed.



CONCLUSAO

Esta tese teve como objetivo identificar e analisar parametros que influenciam a
aderéncia de matrizes cimenticias, apontando solugdes técnicas para a melhoria de tal
propriedade. A investigacdo foi feita através de um modelo matematico simplificado e
desenvolvimento de técnicas de caracterizacdo dos substratos e das matrizes e ensaios de
resisténcia de aderéncia & tragéo.

Aplicando-se um modelo de restricdo geométrica, verificou-se que a porcentagem de
particulas, tipicas de concretos e argamassas, que penetram nos poros de substratos, comuns
ao mercado nacional, ndo atinge 1% do volume total de particulas lancadas na melhor das
hipGteses de penetracdo. Mesmo se a argamassa fosse formulada com finos suficientes para
preencher todos os poros por particulas e produtos hidratados a contribuicdo desta ancoragem
mecanica na aderéncia seria parcial, pois a mesma € limitada pela porosidade do substrato,
qgue segundo a literatura varia de 10-40%. Além disso, o uso de silano como tratamento
superficial do substrato, sem e com a remocéao de parte deste com o lixamento, provou que
pode haver aderéncia da mesma ordem grandeza das bases absorventes. Assim, é necessario
reconhecer a ocorréncia da aderéncia quimica, produzida pelo simples contato da suspenséo
de particulas e, a nivel molecular dos produtos hidratados com a superficie.

A contribuicdo da penetracdo de particulas para a aderéncia sé sera efetiva se houver
compatibilidade geométrica entre a particula e a topografia do substrato, e a matriz apresentar
caracteristicas reologicas adequadas para recobrir toda a superficie aumentando, assim a area
de contato entre ambos. Resultados comprovam que a substituicdo de 60% de ligante por
finos calcarios combinado ao uso de dispersante pode aumentar a aderéncia em 76%. Em
teores de até 30%, a aderéncia ndo foi afetada mesmo para calcario com granulometria similar
a do ligante. Essa conclusdo é de interesse pratico, pois é possivel reduzir a quantidade de
ligante da matriz sem afetar a sua resisténcia de aderéncia, tornando-se uma estratégia para

mitigagdo de CO, da indUstria cimenticia.



154
CONCLUSAO

A aplicacdo de octiltrietoxisilano como tratamento superficial de substratos cimenticios
constitui-se numa alternativa para aumento de aderéncia de matrizes cimenticias que precisa
ser mais bem investigada. Comparando bases cimenticias com mesmas caracteristicas
topograficas, porém com niveis de absorcdo diferentes obteve-se um aumento de 50% da
aderéncia com o tratamento. Esse ganho pode ser explicado pelo acréscimo do contato matriz-
substrato observado pelo espalhamento da matriz no substrato (medido pelo squeeze-flow
sobre a base) e por analise de imagens. Na medida em que a argamassa perde agua para a
base e/ou 0 ambiente, as particulas se aproximam aumentando a pressao capilar. As particulas
perdem a mobilidade, provocando o enrijecimento da argamassa e impedindo o fluxo da
argamassa sobre o substrato. A restricdo da mobilidade da argamassa pode aumentar a taxa de
defeitos na interface argamassa-substrato e, consequentemente diminuir a aderéncia. Além
disso, uma das hipoteses € que o silano repele a dgua aproximando as particulas da superficie
(“adsorcao”); ademais, € possivel que haja uma afinidade quimica entre o silano e a matriz
cimenticia ou com o préprio substrato.

Outro ponto importante € que ndo foram obtidas correlacdes entre as propriedades
mecanicas da argamassa e a resisténcia de aderéncia a tracdo do sistema substrato-matriz; a
resisténcia de aderéncia foi cerca de 4 a 13 vezes inferior a resisténcia a tracdo das
argamassas. Isso indica a magnitude que esta propriedade pode ser melhorada.

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

v Uso de silano como tratamento superficial de diferentes substratos, incluindo
agregados reciclados;

v Desenvolvimento de um método eficiente para medicdo da rugosidade das
superficies.

v Implementacdo de técnicas de formulacdo de matrizes cimenticias considerando a
topografia da superficie visando & otimizacéo do contato.

v Avaliacdo da migracdo de finos e forcas capilares na formacdo da interface por
analises de tomografia computadorizada e RNM.

v" Desenvolvimento de métodos de ensaios ndo destrutivos para avaliacdo de defeitos

interfaciais;
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1.1 TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE

APENDICE A
EFEITO DA ABSORCAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

Tabela 1 — Valores individuais dos pardametros de rugosidade (Sa); (Sq) e (r ) em fung&o do tipo de
tratamento superficial do substrato.

T Sq (pm) Sq (um) A, A, r
EENEAE [ média : média mm2) | mm2) | i | media
42,76 110,25 1934,05 | 4236,57 | 2,19
57,10 | 53,10 + 9,64 | 134,24 2051,07 | 4268,56 | 2,08
Base natural
BN 42,69 101,56 | 127,33 + 20,56 | 2028,16 | 4471,19 | 2,20 | 2,27 + 0,16
61,99 149,85 1975,58 | 4649,62 | 2,35
60,95 140,76 1916,76 | 4799,92 | 2,50
60,44 143,42 1974,78 | 3801,93 | 1,93
Base 52,12 121,35 1932,76 | 4159,15 | 2,15
hidrofugada | 63,91 | 61,62 +6,38 | 149,27 | 142,93 + 13,01 | 2036,03 | 4451,65 | 2,19 | 2,08 + 0,12
BH 69,74 155,90 193497 | 4128,92 | 2,13
61,86 144,72 1998,23 | 3959,23 | 1,98
56,88 140,90 1992,18 | 4276,31 | 2,15
" drffﬁzea dae | 5593 128,19 1931,29 | 4230,26 | 2,19
ixada 60,83 | 57,46 +2,13 | 141,32 | 136,88 + 10,55 | 1959,35 | 3768,35 | 1,92 | 2,11+ 0,11
BHL 55,55 124,07 1960,09 | 4286,39 | 2,19
58,13 149,91 207415 | 440931 | 2,13
Tabela 2

Tabela 3 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato no fator de rugosidade
definido por Wenzel (r). O modelo foi significativo, ndo ha variacdo estatistica do pardmetro em
funcao do tipo de tratamento superficial.

Fonte de variagéo SQ GL MQ Feal Ftab Resultado
Modelo 69,49 1 69,49 (3975,74| 4,75 Significativo
Entre grupos (tratamento) 0,10 2 0,05 2,92 | 3,89 |Nao significativo
Dentre grupos (residuos) 0,21 12 0,02 -

Total 69,80 15 - -
Legenda:

SQ= soma dos quadrados;
MQ= média dos quadrados;

GL= grau de liberdade;
F= pardmetro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
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Tabela 4 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato no fator de rugosidade
Sa. N&o ha variagdo estatistica do pard@metro em funcéo do tipo de tratamento superficial.

Fonte de variacéo SQ GL MQ Fcal Ftap Resultado
Modelo 49408,24| 1 |49408,24 (1072,14| 4,75 Significativo
Entre grupos (tratamento) | 181,39 | 2 90,69 1,97 | 3,89 |N&o significativo
Dentre grupos (residuos) 553,01 | 12 | 46,08 -

Total 50142,64| 15 - -

Tabela 5 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato no fator de rugosidade
Sq. Ndo hé variacdo estatistica do parametro em funcao do tipo de tratamento superficial.

Fonte de variagao SQ GL MQ Feal Fab Resultado
Modelo 276266,9( 1 |[276266,9 |1178,11| 4,75 Significativo
Entre grupos (tratamento) | 618,7 | 2 309,4 1,32 | 3,89 [NA&o significativo
Dentre grupos (residuos) 28140 | 12 | 2345 -

Total 279699,7| 15 - -
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Figura 1 — Pardmetros de rugosidade (a) Sa; (b) Sq e (c) r em funcéo do tratamento superficial do

substrato.
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1.2 POROSIDADE ABERTA

Tabela 6 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato na porosidade do

substrato.

Fonte de variacéo SQ GL MQ Fcal Fiab Resultado
Entre grupos (tratamento) 6,69 2 3,34 1,68 | 3,07 |Na&o significativo
Dentre grupos (residuos) 261,28 | 131 1,99 -

Total 267,97 | 133 - -

Legenda:
SQ= soma dos quadrados;
MQ= média dos quadrados;

GL= grau de liberdade;

F= parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Né&o ha diferencas significativas entre os tratamentos aplicados no que se refere a porosidade.
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Figura 2 — Porosidade aparente de todos os corpos de prova estudados determinada pelo principio

de Arquimedes.
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Figura 3 — Porosidade aparente em fungdo do tratamento superficial do substrato. N&o ha variagéo
entre as médias dos tratamentos estudados.
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1.3 ANALISE DA INTERFACE SUBSTRATO-ARGAMASSA

As interfaces argamassa-substrato sem e com aplicacdo de silano (BN e BH) foram
avaliadas qualitativamente por meio de microscopia Optica digital (Hirox KH-7700,

ampliacdo x 250), nas se¢Oes tranversais apos 28 dias da aplicacdo da argamassa.
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(2-5) BH
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@nBH ~ (4-2) BH

1.4 INTERFACE SUBSTRATO-ARGAMASSA APOS ENSAIO DE ARRANCAMENTO

A seguir sdo apresentadas as imagens dos corpos de prova ap6s execucao do ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracdo apos 310 dias da aplicacdo da argamassa.
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Bases naturais - BN

Substrato Argamassa Substrato \ Argamassa

@ @

@) @ @

5) (6) (6)

) (8) (8)

9) (100 (10)

(11) (11) (12) (12)"‘

Fotos: Mario Takeashl
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Bases hidrofugadas - BH

Substrato \ Argamassa \ Substrato \ Argamassa
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)

@) (4)

()

(8)

®
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(6) (6)
%

®)

®

(10) (10)

(11) (11) (12) (12)
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(13) (14) |

(15) (16)

(17) | (17)

Fotos: Mario Takeashi

1.5 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGCAO X UMIDADE DO REVESTIMENTO

2,5
2,0 ¢
®
’ .
g 15 ¢
T L ¢
& 7
o 2 %
® ®e
0,5
® ’:00
® ®
oY @
0,0 . ‘. . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Umidade do revestimento (%)

Figura5 — Resisténcia de aderéncia a tragdo x umidade do revestimento no momento de realizacdo
do ensaio. N&o houve variagdo do teor de umidade.
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1.6 USO DO SILANO COMO TRATAMENTO SUPERFICIAL

Substratos estudados:

4+ Bloco ceramico — tipo selecta — utilizado no capitulo 4.

4+ Cimenticio - Substrato padrdo (ABCP) — face de contato com a forma;

4+ Porcelanato natural - sem polimento

Absorcao de agua ao longo do tempo (60 min)

35 3,5
p- A CER & PAD
§330 | ocERH 4 § 30 ¢ ;PADH
= 25 A B 25
& 2 B 20
L A 3 15
=}
% 10 = S 1,0
=]
2 5. A 2 05
0 ‘ O |O p T T T T 0,0 ‘_H‘ T T ‘ T T ‘l
0 1 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
\Vtempo (Vmin) Vtempo (Vmin)
(a) Bloco ceramico (b) Substrato-padrédo
3,5
%\ 3,0 — ¢P mP-H
™ 25
<
g 20
@
o 15
e
w 1,0
2
S 05
e
< 00 B—m—m—m— —l —il
0 1 2 3 4 5 6 7 8
\t (Vmin)

(c) Porcelanato

Figura6 — Curva de absorcao de agua em funcgdo do tempo (a) bloco ceramico; (b) substrato-padréo e
(c) porcelanato sem e com aplicacao do silano.
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Angulo de contato — leituras efetuadas ap6s 1 min do contato.

Tabela 7 — Angulo de contato de uma gota de 4gua deionizada em diferentes substratos.

Tabela 8
Substrato n Média CV (%)
Bloco ceramico 30 35,4° 20
Bloco ceramico - H 30 100,1° 10
Substrato padrio 12 43,3° 11
Substrato padrdo-H | 12 101,1° 59
Porcelanato 30 63,9° 8,7
Porcelanato - H 30 92,7° 8,6

Resisténcia de aderéncia a tracao
4+ Argamassa industrializada — revestimento — descrita no capitulo 3.

4+ Ensaios apés 14 dias da aplicacdo da argamassa;

1,0 1,0
A o
0,8 A 0,8
Q O
F 06 0 & 06 & E
2 < A
< 04 g @ T 04
3 . ¥
0,2 o 0,2
0,0 0,0
ABCER O BCER-H . o PAD EPAD_H

Tratamento Superficial Tratamento Superficial

(a) Bloco ceramico (b) Substrato padréao
05

04

L
w

L
)

Rad (MPa)

g

or EP-H

A=)
=

k=
(e}

Tratamento superficial

(c) Porcelanato
Figura 7 — Resisténcia de aderéncia a tragdo aos 14 dias de substratos diferentes com e
sem a aplicacdo de silano na superficie. A argamassa utilizada foi mantida constante.



APENDICE B

INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE

DA MATRIZ PARA ADERENCIA

Estudo Piloto 1: Efeito do teor de ligante da matriz na aderéncia

A substituicdo do ligante por finos calcérios na aderéncia foi avaliada comparando-se
uma argamassa de referéncia com tragco 1:3 (cimento:areia) em volume e duas argamassas
confeccionadas com finos calcarios com granulometria distintas em teores de 15%; 30%; 45%
e 60% em substituicdo ao volume de cimento. Foram utilizados os mesmos materiais descritos
no capitulo 4. A distribuicdo granulométrica da areia e o teor de &gua foram mantidos
constantes, sendo esse ultimo igual a 18%.

As argamassas foram misturadas em um misturador de bancada (Hobart) adicionando-
se agua ao pod, previamente homogeneizado, com auxilio de funil de vazdo controlada.
Durante 2 min, a mistura foi executada em velocidade igual a 140 rpm (velocidade 1) e, por
mais 3 min a 500 rpm (velocidade 3).

O desempenho mecanico das argamassas foi avaliado por ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. As argamassas foram aplicadas em blocos ceramicos
hidrofugados para evitar o efeito da succéo do substrato. A aderéncia substrato-argamassa foi
determinada pela resisténcia de aderéncia a tracdo apos 14 dias da aplicacdo da argamassa.
Os resultados da resisténcia de a tragdo das argamassas e resisténcia de aderéncia do sistema

séo apresentados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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oFC1 HFC2 0.7 == FC]l === FC2
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Teor de substituicéo do ligante (%0) Teor de substituicéo do ligante (%0)

Figura 1 — Resisténcia a tracdo das argamassas Figura 2 — Resisténcia de aderéncia a tragdo em

em funcdo do teor de substituicdo do ligante por fungdo o teor de substituicdo do ligante por fino

fino calcario aos 14 dias. Nenhuma medida foi calcario aos 14 dias. Todas as argamassas

feita para teores abaixo de 15%. apresentaram ruptura na interface com o
substrato.

Os resultados obtidos mostram que a resisténcia a tracdo das argamassas diminui com o
aumento do teor de substituicdo do ligante por fino calcéario. A finura e a distribuicdo
granulométrica sdo parametros importantes, pois a substituicdo do ligante pelo calcario mais
fino (FC1) resultou um aumento médio de cerca de 20% da resisténcia a tracdo em
comparagdo com o FC2.

A variabilidade dos resultados de aderéncia é muito elevada e hd uma dispersdo
significativa nos dados. No entanto, a substituicdo do ligante pelos finos calcarios em até 30%
ndo reduziu a resisténcia de aderéncia em ambos os finos estudados. A reducdo da aderéncia
observada para os teores mais elevados de FC1 pode ser resultado da aglomeragéo de grande
quantidade de particulas finas ao sistema, o que ndo ocorre com FC2. A aglomeracdo das
particulas aumenta o tamanho efetivo das particulas, reduzindo o empacotamento e
aumentando os defeitos na interface substrato-argamassa. Esse efeito deve ser confirmado
com uma investigagdo mais profunda pelo uso de aditivos dispersantes ao sistema e controle

das caracteristicas reologicas.

Estudo Piloto 2: Determinacao do teor ideal de dispersante para

argamassa de referéncia

Para determinar o teor ideal de aditivo para a argamassa de referéncia foram
investigados os teores de 0%; 0,02%; 0,025%; 0,0275% e 0,035% em relagdo a massa total de
solidos. O teor de agua foi mantido constante em 16,5%. As argamassas foram misturadas em

redmetro rotacional em velocidade de 500 rpm por 5 min. Logo apds a mistura, as argamassas
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eram submetida ao ciclo de cisalhamento.

6

Torque (N.m)

REF+0,02%
= REF+0,025%
REF+0,0275%-

REF+0,035%

50

150 260
Tempo (s)

100 250 300

Figura 3 — Curva de mistura torque vs. tempo das
argamassas de referéncia com e sem o uso de

dispersante.
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Figura 5 — Curva de desaceleracdo obtida apos
ciclo de cisalhamento das argamassas de referéncia cisalhamento em fungéo do teor de dispersante da
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Figura 4 — Curva de aceleragdo obtida apos o ciclo
de cisalhamento das argamassas de referéncia com

Torque final (N.m)
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e sem 0 uso de dispersante.
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Figura 6 — Torque final ap6s o ciclo de

argamassa de referéncia.
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Figura 7 — Mddulo de elasticidade da argamassa Figura 8 — Resisténcia a tragdo da argamassa de
de referéncia em funcg&o do teor de dispersante.

referéncia em fungdo do teor de dispersante.
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Figura 9 — Resisténcia de aderéncia a tracao em funcao do teor de dispersante da argamassa de

referéncia.

O comportamento reologico da argamassa foi influenciado pelo uso do dispersante, ha

uma reducdo do nivel de torque em comparacdo a mistura sem aditivo. Observa-se que o

torque final permaneceu praticamente constante e ndo ha variagdo entre os trechos de

aceleracdo e desaceleracdo para teores de aditivo superiores a 0,02%. Além disto, as

propriedades mecanicas e a resisténcia de aderéncia ndo sofrem alteracdes significativas com

parando os teores de 0,02% e 0,035%. Mesmo sabendo que cada matriz particulada possui

um teor ideal que ir& variar em funcdo da area superficial e das caracteristicas quimicas da

superficie, adotou-se 0,02% de dispersante como o teor ideal para todas as argamassas a fim

de evitar comparacdes com teores distintos.

B3. RESULTADOS ADICIONAIS

Ciclos de cisalhamento — Curvas de aceleracao e desaceleracao
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0 250 500 750 1000 1250 1500

Velocidade angular (rpm)

Figura 10 — Curva de aceleracdo obtida ap6s o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario mais fino (F1) com e sem o0 uso de
dispersante.
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Figura 11 — Curva de desaceleracdo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario mais fino (F1) com e sem o uso de
dispersante.
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Figura 12 — Curva de aceleragdo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario com granulometria similar ao cimento
(F2) com e sem o uso de dispersante.
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Figura 14 — Curva de aceleragdo obtida apos o
ciclo de cisalhamento das argamassas com a
combinacdo dos dois finos calcarios (F12) para o
teor de 60% com e sem 0 uso de dispersante.
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Figura 13 — Curva de desaceleracdo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario com granulometria similar ao cimento
(F2) com e sem o uso de dispersante.
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Figura 15 — Curva de desaceleracéo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com a
combinacdo dos dois finos calcérios (F12) para o
teor de 60% com e sem 0 uso de dispersante.
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Figura 15 — Curva de desaceleracdo obtida apds o ciclo de cisalhamento das argamassas com a
combinag&o dos dois finos calcarios (F12) para o teor de 60% com e sem o uso de dispersante.



1.1 TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE

APENDICE A
EFEITO DA ABSORCAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

Tabela 1 — Valores individuais dos pardametros de rugosidade (Sa); (Sq) e (r ) em fung&o do tipo de
tratamento superficial do substrato.

T Sq (pm) Sq (um) A, A, r
EENEAE [ média : média mm2) | mm2) | i | media
42,76 110,25 1934,05 | 4236,57 | 2,19
57,10 | 53,10 + 9,64 | 134,24 2051,07 | 4268,56 | 2,08
Base natural
BN 42,69 101,56 | 127,33 + 20,56 | 2028,16 | 4471,19 | 2,20 | 2,27 + 0,16
61,99 149,85 1975,58 | 4649,62 | 2,35
60,95 140,76 1916,76 | 4799,92 | 2,50
60,44 143,42 1974,78 | 3801,93 | 1,93
Base 52,12 121,35 1932,76 | 4159,15 | 2,15
hidrofugada | 63,91 | 61,62 +6,38 | 149,27 | 142,93 + 13,01 | 2036,03 | 4451,65 | 2,19 | 2,08 + 0,12
BH 69,74 155,90 193497 | 4128,92 | 2,13
61,86 144,72 1998,23 | 3959,23 | 1,98
56,88 140,90 1992,18 | 4276,31 | 2,15
" drffﬁzea dae | 5593 128,19 1931,29 | 4230,26 | 2,19
ixada 60,83 | 57,46 +2,13 | 141,32 | 136,88 + 10,55 | 1959,35 | 3768,35 | 1,92 | 2,11+ 0,11
BHL 55,55 124,07 1960,09 | 4286,39 | 2,19
58,13 149,91 207415 | 440931 | 2,13
Tabela 2

Tabela 3 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato no fator de rugosidade
definido por Wenzel (r). O modelo foi significativo, ndo ha variacdo estatistica do pardmetro em
funcao do tipo de tratamento superficial.

Fonte de variagéo SQ GL MQ Feal Ftab Resultado
Modelo 69,49 1 69,49 (3975,74| 4,75 Significativo
Entre grupos (tratamento) 0,10 2 0,05 2,92 | 3,89 |Nao significativo
Dentre grupos (residuos) 0,21 12 0,02 -

Total 69,80 15 - -
Legenda:

SQ= soma dos quadrados;
MQ= média dos quadrados;

GL= grau de liberdade;
F= pardmetro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
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Tabela 4 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato no fator de rugosidade
Sa. N&o ha variagdo estatistica do pard@metro em funcéo do tipo de tratamento superficial.

Fonte de variacéo SQ GL MQ Fcal Ftap Resultado
Modelo 49408,24| 1 |49408,24 (1072,14| 4,75 Significativo
Entre grupos (tratamento) | 181,39 | 2 90,69 1,97 | 3,89 |N&o significativo
Dentre grupos (residuos) 553,01 | 12 | 46,08 -

Total 50142,64| 15 - -

Tabela 5 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato no fator de rugosidade
Sq. Ndo hé variacdo estatistica do parametro em funcao do tipo de tratamento superficial.

Fonte de variagao SQ GL MQ Feal Fab Resultado
Modelo 276266,9( 1 |[276266,9 |1178,11| 4,75 Significativo
Entre grupos (tratamento) | 618,7 | 2 309,4 1,32 | 3,89 [NA&o significativo
Dentre grupos (residuos) 28140 | 12 | 2345 -

Total 279699,7| 15 - -
80 200
160
60 T
t b 1 ¢t 3
120 1
40 2
(] [9p]
5} 80
20
40
0 ' ' ' 0
BN BH  BHL BN BH  BHL
Tratamento do substrato Tratamento do substrato
3
2 ¢ 3 2
1
O T T T
BN BH BHL

Tratamento do substrato
Figura 1 — Pardmetros de rugosidade (a) Sa; (b) Sq e (c) r em funcéo do tratamento superficial do

substrato.
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1.2 POROSIDADE ABERTA

Tabela 6 — Analise de variancia do efeito do tratamento superficial do substrato na porosidade do

substrato.

Fonte de variacéo SQ GL MQ Fcal Fiab Resultado
Entre grupos (tratamento) 6,69 2 3,34 1,68 | 3,07 |Na&o significativo
Dentre grupos (residuos) 261,28 | 131 1,99 -

Total 267,97 | 133 - -

Legenda:
SQ= soma dos quadrados;
MQ= média dos quadrados;

GL= grau de liberdade;

F= parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Né&o ha diferencas significativas entre os tratamentos aplicados no que se refere a porosidade.

30
= 25 A
o
< A ] A
£ 20 A
2
s 15 A
ae]
<
g 10 @ Natural —
g 5 B Hidrofugada
I~ —
A Hidrofugada+Lixada
0 ! !
0 10 20 30 40

Corpos de prova

50

Figura 2 — Porosidade aparente de todos os corpos de prova estudados determinada pelo principio

de Arquimedes.
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» S S =

=
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16

= Média [Z] Intervalo de confianca 95% ] Desvio-padrio

BN

BHL
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Tratamento superficial do substrato

Figura 3 — Porosidade aparente em fungdo do tratamento superficial do substrato. N&o ha variagéo
entre as médias dos tratamentos estudados.
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1.3 ANALISE DA INTERFACE SUBSTRATO-ARGAMASSA

As interfaces argamassa-substrato sem e com aplicacdo de silano (BN e BH) foram
avaliadas qualitativamente por meio de microscopia Optica digital (Hirox KH-7700,

ampliacdo x 250), nas se¢Oes tranversais apos 28 dias da aplicacdo da argamassa.

_Bases Naturais - BN

i :
| [Cene  TMX(C)-5040
PR T —

e orh
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(1-1) BH
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(2-5) BH
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@nBH ~ (4-2) BH

1.4 INTERFACE SUBSTRATO-ARGAMASSA APOS ENSAIO DE ARRANCAMENTO

A seguir sdo apresentadas as imagens dos corpos de prova ap6s execucao do ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracdo apos 310 dias da aplicacdo da argamassa.
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Fotos: Mario Takeashl
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Bases hidrofugadas - BH

Substrato \ Argamassa \ Substrato \ Argamassa

- -

)

@) (4)

()

(8)

®

@

: .
&

(6) (6)
%

®)

®

(10) (10)

(11) (11) (12) (12)




16
APENDICE A. EFEITO DA ABSORGAO DO SUBSTRATO NA ADERENCIA

(13) (14) |

(15) (16)

(17) | (17)

Fotos: Mario Takeashi

1.5 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGCAO X UMIDADE DO REVESTIMENTO
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Figura5 — Resisténcia de aderéncia a tragdo x umidade do revestimento no momento de realizacdo
do ensaio. N&o houve variagdo do teor de umidade.
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1.6 USO DO SILANO COMO TRATAMENTO SUPERFICIAL

Substratos estudados:

4+ Bloco ceramico — tipo selecta — utilizado no capitulo 4.

4+ Cimenticio - Substrato padrdo (ABCP) — face de contato com a forma;

4+ Porcelanato natural - sem polimento

Absorcao de agua ao longo do tempo (60 min)
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Figura6 — Curva de absorcao de agua em funcgdo do tempo (a) bloco ceramico; (b) substrato-padréo e
(c) porcelanato sem e com aplicacao do silano.
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Angulo de contato — leituras efetuadas ap6s 1 min do contato.

Tabela 7 — Angulo de contato de uma gota de 4gua deionizada em diferentes substratos.

Tabela 8
Substrato n Média CV (%)
Bloco ceramico 30 35,4° 20
Bloco ceramico - H 30 100,1° 10
Substrato padrio 12 43,3° 11
Substrato padrdo-H | 12 101,1° 59
Porcelanato 30 63,9° 8,7
Porcelanato - H 30 92,7° 8,6

Resisténcia de aderéncia a tracao
4+ Argamassa industrializada — revestimento — descrita no capitulo 3.

4+ Ensaios apés 14 dias da aplicacdo da argamassa;
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Figura 7 — Resisténcia de aderéncia a tragdo aos 14 dias de substratos diferentes com e
sem a aplicacdo de silano na superficie. A argamassa utilizada foi mantida constante.



APENDICE B

INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE

DA MATRIZ PARA ADERENCIA

Estudo Piloto 1: Efeito do teor de ligante da matriz na aderéncia

A substituicdo do ligante por finos calcérios na aderéncia foi avaliada comparando-se
uma argamassa de referéncia com tragco 1:3 (cimento:areia) em volume e duas argamassas
confeccionadas com finos calcarios com granulometria distintas em teores de 15%; 30%; 45%
e 60% em substituicdo ao volume de cimento. Foram utilizados os mesmos materiais descritos
no capitulo 4. A distribuicdo granulométrica da areia e o teor de &gua foram mantidos
constantes, sendo esse ultimo igual a 18%.

As argamassas foram misturadas em um misturador de bancada (Hobart) adicionando-
se agua ao pod, previamente homogeneizado, com auxilio de funil de vazdo controlada.
Durante 2 min, a mistura foi executada em velocidade igual a 140 rpm (velocidade 1) e, por
mais 3 min a 500 rpm (velocidade 3).

O desempenho mecanico das argamassas foi avaliado por ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. As argamassas foram aplicadas em blocos ceramicos
hidrofugados para evitar o efeito da succéo do substrato. A aderéncia substrato-argamassa foi
determinada pela resisténcia de aderéncia a tracdo apos 14 dias da aplicacdo da argamassa.
Os resultados da resisténcia de a tragdo das argamassas e resisténcia de aderéncia do sistema

séo apresentados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1 — Resisténcia a tracdo das argamassas Figura 2 — Resisténcia de aderéncia a tragdo em

em funcdo do teor de substituicdo do ligante por fungdo o teor de substituicdo do ligante por fino

fino calcario aos 14 dias. Nenhuma medida foi calcario aos 14 dias. Todas as argamassas

feita para teores abaixo de 15%. apresentaram ruptura na interface com o
substrato.

Os resultados obtidos mostram que a resisténcia a tracdo das argamassas diminui com o
aumento do teor de substituicdo do ligante por fino calcéario. A finura e a distribuicdo
granulométrica sdo parametros importantes, pois a substituicdo do ligante pelo calcario mais
fino (FC1) resultou um aumento médio de cerca de 20% da resisténcia a tracdo em
comparagdo com o FC2.

A variabilidade dos resultados de aderéncia é muito elevada e hd uma dispersdo
significativa nos dados. No entanto, a substituicdo do ligante pelos finos calcarios em até 30%
ndo reduziu a resisténcia de aderéncia em ambos os finos estudados. A reducdo da aderéncia
observada para os teores mais elevados de FC1 pode ser resultado da aglomeragéo de grande
quantidade de particulas finas ao sistema, o que ndo ocorre com FC2. A aglomeracdo das
particulas aumenta o tamanho efetivo das particulas, reduzindo o empacotamento e
aumentando os defeitos na interface substrato-argamassa. Esse efeito deve ser confirmado
com uma investigagdo mais profunda pelo uso de aditivos dispersantes ao sistema e controle

das caracteristicas reologicas.

Estudo Piloto 2: Determinacao do teor ideal de dispersante para

argamassa de referéncia

Para determinar o teor ideal de aditivo para a argamassa de referéncia foram
investigados os teores de 0%; 0,02%; 0,025%; 0,0275% e 0,035% em relagdo a massa total de
solidos. O teor de agua foi mantido constante em 16,5%. As argamassas foram misturadas em

redmetro rotacional em velocidade de 500 rpm por 5 min. Logo apds a mistura, as argamassas
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eram submetida ao ciclo de cisalhamento.
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Figura 3 — Curva de mistura torque vs. tempo das
argamassas de referéncia com e sem o uso de

dispersante.

Torque (N.m)

®REF
BREF+0,02%
X REF+0,025%

A REF+0,0275%
REF+0,035%

250 500 750 1000 1250 1500

Velocidade angular (rpm)

Figura 5 — Curva de desaceleracdo obtida apos
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Figura 6 — Torque final ap6s o ciclo de
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Figura 9 — Resisténcia de aderéncia a tracao em funcao do teor de dispersante da argamassa de

referéncia.

O comportamento reologico da argamassa foi influenciado pelo uso do dispersante, ha

uma reducdo do nivel de torque em comparacdo a mistura sem aditivo. Observa-se que o

torque final permaneceu praticamente constante e ndo ha variagdo entre os trechos de

aceleracdo e desaceleracdo para teores de aditivo superiores a 0,02%. Além disto, as

propriedades mecanicas e a resisténcia de aderéncia ndo sofrem alteracdes significativas com

parando os teores de 0,02% e 0,035%. Mesmo sabendo que cada matriz particulada possui

um teor ideal que ir& variar em funcdo da area superficial e das caracteristicas quimicas da

superficie, adotou-se 0,02% de dispersante como o teor ideal para todas as argamassas a fim

de evitar comparacdes com teores distintos.

B3. RESULTADOS ADICIONAIS

Ciclos de cisalhamento — Curvas de aceleracao e desaceleracao
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Figura 10 — Curva de aceleracdo obtida ap6s o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario mais fino (F1) com e sem o0 uso de
dispersante.
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Figura 11 — Curva de desaceleracdo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario mais fino (F1) com e sem o uso de
dispersante.



APENDICE B. INFLUENCIA DO TEOR DE LIGANTE DA MATRIZ PARA A ADERENCIA

fg. 4
£
@ 3
g
g2

1 - F230 F230-D

F260 F260-Rep
0 T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500

Velocidade angular (rpm)

Figura 12 — Curva de aceleragdo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario com granulometria similar ao cimento
(F2) com e sem o uso de dispersante.
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Figura 14 — Curva de aceleragdo obtida apos o
ciclo de cisalhamento das argamassas com a
combinacdo dos dois finos calcarios (F12) para o
teor de 60% com e sem 0 uso de dispersante.
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Figura 13 — Curva de desaceleracdo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com fino
calcario com granulometria similar ao cimento
(F2) com e sem o uso de dispersante.
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Figura 15 — Curva de desaceleracéo obtida apds o
ciclo de cisalhamento das argamassas com a
combinacdo dos dois finos calcérios (F12) para o
teor de 60% com e sem 0 uso de dispersante.
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Figura 15 — Curva de desaceleracdo obtida apds o ciclo de cisalhamento das argamassas com a
combinag&o dos dois finos calcarios (F12) para o teor de 60% com e sem o uso de dispersante.
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