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RESUMO

BARBOSA, W. S. Alteracdo do comportamento reoldgico da suspensao cimenticia aplicada
sobre substratos porosos. Dissertacao de mestrado. Universidade de S3o Paulo, Escola
Politécnica, Engenharia Civil, 2010, 160p.

As argamassas de revestimento sdo amplamente utilizadas na construcao civil e, suas
propriedades no estado endurecido sdo fortemente influenciadas pelas propriedades
no estado fresco, as quais dependem de fatores como: materiais empregados; forma
de aplicacdo; e interacao entre substrato e argamassa. Os ensaios utilizados para
caracterizagdo reoldgica das argamassas ndo contemplam as alteragdes que ocorrem
devido o contato com o substrato, gerando discordancias nas teorias sobre os
fendbmenos pelo qual ocorre a resisténcia de aderéncia. Sendo assim, o presente
trabalho visa identificar as alteragdes do comportamento reoldgico de suspensdes
cimenticias aplicadas em substratos porosos por meio do ajuste do método do
squeeze-flow. Para tanto, foram utilizadas duas configura¢des do squeeze-flow, com e
sem confinamento do fluxo radial; trés tipos de base, sendo uma metdlica e duas
porosas; e, pastas com diferentes materiais, a saber: cimento; cal e filler calcario. A
escolha da pasta ao invés da argamassa foi basicamente por duas razbes: primeiro,
porque a pasta é a parcela da argamassa mais suscetivel aos efeitos de suc¢ao capilar
do substrato; e segundo, para simplificar o cenario de andlise, eliminando a varidvel
areia. Ambas as configura¢cbes apresentaram-se vidveis na identificacdo da alteracao
do comportamento reolédgico da pasta, devido aos fatores como: tipo de substrato; o
tempo de contato entre pasta e substrato; perda de agua da pasta; e energia de
mistura. Além disso, observou-se que os procedimentos adotados, assim como o
auxilio de outros ensaios, podem colaborar em estudos da influéncia de fatores como:
temperatura; rugosidade; angulo de contato; distribuicdo granulométrica de pastas e
argamassas; e, principalmente, compreender os fenOmenos que ocorre no periodo
denominado como tempo de puxamento, ao passo que este influencia diretamente na
resisténcia de aderéncia.



ABSTRACT

BARBOSA, W. S. Modification of rheological behavior of cementitious paste applied on porous
substrates, Dissertation (Master). Sdo Paulo. Universidade de S3o Paulo, Escola Politécnica,
Engenharia Civil, 2010, 160p.

Mortar renderings are used in most of the constructions and their properties in the
hardened state are strongly influenced by the properties in the fresh state, which
depend on factors such as materials used; application form; and interaction between
substrate and mortar. The determination of rheological parameters of fresh mortars
doesn’t include the changes that occur due to contact with the substrate. It generates
disagreements in the theories about the phenomena of formation of the bond
strength. Therefore, this study aims to identify changes in the rheological behavior of
cementitious paste applied to porous substrates by adjusting the squeeze flow
method. For this, two configurations of squeeze flow were used, with and without
confinement of the radial flow; three substrate types; and pastes with different
materials, namely cement, lime and sand. The choice of paste instead of mortar was
basically for two reasons: first, because the paste is the portion of mortar more
susceptible to the effects of capillary suction of substrate; and second, to simplify
scenario analysis, eliminating the variable sand. Both configurations were viable in the
identification of the alteration of rheological behavior of paste, due to factors such as
substrate type; the contact time between paste and substrate; loss of water from
paste; and mixing energy. In addition, it was observed that the procedures adopted as
well as the aid of the other tests can collaborate on studies of the influence of factors
such as temperature, roughness, contact angle, particle size distribution of pastes and
mortars; and above all to understand the phenomena that occurs in the initial periods
of contact paste/substrate and consequently in the bond strength.
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Introducao

Ao se pensar na argamassa, desde seu processo de fabricagdo até o
revestimento endurecido e aderido ao substrato, existem muitas etapas relevantes
que influenciam na qualidade do produto.

A primeira delas é a escolha dos materiais que serdo utilizados e suas
caracterizagOes, tais como distribuicdes granulométricas, drea superficial especifica,
composicdo quimica, ou seja, o maximo de informa¢les que possa caracterizar o
estado anidro dos insumos e auxiliar na escolhas das proporgoes.

O passo seguinte é avaliar o comportamento reolégico da argamassa para obter
propriedades requeridas a sua aplicacdo. Nesta etapa, a concentracdo volumétrica de
sélidos, o teor de 4gua, a energia e o tempo de mistura sdo determinados. Em alguns
casos de aplicacdes especificas recomenda-se a analise da cinética de hidratacdo do
cimento, principalmente quando utilizado aditivos que podem modificar o periodo de
hidratacao.

Apds determinar as propriedades no estado fresco, inicia-se a etapa de
aplicacdo, na qual se avalia empiricamente propriedades como espalhamento da
argamassa no substrato, coesdo, “consisténcia pegajosa”, adesdo da argamassa na
ferramenta, entre outras caracteristicas.

Ao encerrar a etapa de lancamento inicia-se um processo de consolidacdo da
argamassa, sendo consequéncia de conformacdo pldstica da argamassa, a qual ocorre
devido a succdo de agua da base e sua evaporacao ambiente, ocasionando perda de
trabalhabilidade. Nos canteiros de obra este processo denomina-se como “tempo de
puxamento”.

A consolidacdo da argamassa sobre o substrato é fortemente influenciada pelas
condicGes do ambiente e o tipo de substrato, tais fatores alteram o comportamento
reoldgico das argamassas. Entretanto, as alteracGes das propriedades reoldgicas neste
processo de consolidagdo das argamassas em contato com os substratos sdo muito

dificeis de serem determinadas.
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O conhecimento tedrico e experimental ainda é insuficiente, contudo ndo é de
hoje que se buscam compreender os fendmenos que ocorrem nesta etapa. O fato é
gue o tempo de consolidacdo da argamassa determina o momento adequado para as
etapas de nivelamento e acabamento, que podem variar para cada aplicador. Apds o
endurecimento sdo realizados testes para verificar a resisténcia de aderéncia.

Pensando nesta problematica foi elaborado o projeto da presente pesquisa,
cujo objetivo geral é adequar o squeeze-flow para a realizacdo do ensaio sobre
substratos poroso, com intuito de encontrar um procedimento de ensaio capaz de
identificar as alteracbes que ocorrem no comportamento reoldgico de pastas
cimenticias quando em contato com a base porosa, etapa denominada como
consolidacdo da argamassa.

A parcela mais suscetivel a suc¢do capilar do substrato é a pasta presente na
argamassa. Por esta razao optou-se por estudar apenas a pasta, reduzindo o numero
de varidveis na tentativa de compreender o fendmeno de interacdo entre pasta e
substrato.

Para tanto, o presente trabalho foi dividido em 5 capitulos, aos quais se seguem
uma conclusdo (capitulo 6) e as referéncias bibliograficas (capitulo 7).

O capitulo 1 apresenta uma revisao dos principais fundamentos sobre reologia,
aplicada a argamassas e suspensdes cimenticias, bem como a caracterizagdo com
técnicas reoldgicas de trés pastas com diferentes materiais, as quais foram utilizadas
na validacdo das adequacdes do método squeeze-flow.

O capitulo 2 é dedicado a caracterizagdao das propriedades fisicas e mecanicas
dos dois substratos porosos que serdo utilizados durante os capitulos subseqientes.

O capitulo 3 é a parte principal deste trabalho, pois sdo propostas as duas
configuracGes para o squeeze-flow sobre substrato poroso. Apenas a base metdlica e o
substrato com maior porosidade s3ao utilizados, sendo que as trés pastas
caracterizadas no capitulo 1 sdo testadas neste capitulo.

O capitulo 4 utiliza os procedimentos adotados no capitulo 3 e compara os dois
substratos porosos para apenas uma pasta cimenticia.

O capitulo 5 incrementa a discussdo do capitulo 4 com a inclusdo de mais uma

variavel, a energia de mistura.
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Os resultados indicam que as adaptagbes executadas no squeeze-flow foram
capazes de medir a alteracdo do comportamento reolédgico de pastas aplicadas sobre
substratos absorventes. Contudo, foi verificado que o auxilio de outros ensaios refina

as discussoes e corrobora na andlise dos dados.
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1 COMPORTAMENTO REOLOGICO
DE SUSPENSOES

1.1 INTRODUCAO

O comportamento das argamassas no estado fresco é complexo, principalmente no
ponto de vista das diferentes demandas reoldgicas associadas ao tipo e fase da aplicacdo dos
revestimentos. Como exemplo pode-se citar: o transporte da argamassa, com uso do carrinho
de mao ou processo de bombeamento; a forma de aplicagdo, langamento manual ou uso de
projecdo; o espalhamento da argamassa sobre o substrato que estd relacionado com a drea de
contato, fato relevante na resisténcia de aderéncia no estado endurecido; o tempo de
consolidacdo da argamassa sobre o substrato, definindo o momento de execuc¢do do
nivelamento e acabamento, influenciando na produtividade do aplicador.

A partir do processo pelo qual a argamassa sera aplicada pode-se adequar formulagdes
gue possuam o melhor desempenho reolégico, com base nas caracteristicas e propor¢oes dos
materiais empregados, na intensidade e tempo de mistura, no tipo de substrato utilizado, bem
como nas condi¢cbes do ambiente, temperatura e umidade. Todas estas varidveis podem e
devem ser avaliadas através de ensaios que medem o comportamento reoldgico de
argamassas. Inclusive, analisando o panorama atual, percebe-se que as pesquisas académicas
caminham no sentido de compreender os parametros reoldgicos e suas correlacdes com a
aplicacdo nos canteiros de obra.

Um exemplo claro sdo as novas técnicas empregadas como ferramentas de andlise do
comportamento reolégico de pastas cimenticias e argamassas de revestimento,
demonstrando o avancgo tecnoldgico nesta area (MIN et al., 1993; MIN et al., 1994; ANTUNES,
et al. 2005; CARDOSO et al., 2005; TOUTOU et al., 2005; BETIOLI, 2007; CARDOSO, 2009).

19



Desta forma, o objetivo do capitulo consiste em apresentar conceitos de reologia
aplicados a argamassa de revestimento e suspensoes cimenticias, bem como caracterizar as
pastas de cimento, cal e calcario a partir de técnicas de reometria rotacional e oscilatdria.

Através da caracterizacdo destas pastas pretende-se apresentar as diferencas
reoldgicas entre os materiais utilizados. Isto se faz necessario devido ao fato de que estas
pastas serdo utilizadas no capitulo 3 para a validacdo dos dois procedimentos proposto do

squeeze-flow sobre substratos porosos.

1.1.1 Comportamento reolégico

A reologia é o estudo da deformagao e do fluxo do material, com énfase no fluxo e sua
relacdo entre tensdo, deformacdo, taxa de deformacdo e o tempo (BANFIL, 2003).

Entre os fluidos estudados na reologia destacam-se os liquidos, as emulsdes e as
suspensdes de particulas. As suspensdes sao formadas pela mistura de particulas sélidas
envoltas por um liquido. Os componentes soélidos atuam como unidades resistentes ao fluxo
dificultando o escoamento do fluido, ou seja, aumentando a viscosidade (PILEGGI, 2001).

Através da andlise da deformacdo e do fluxo do material é possivel obter parametros
de medidas como viscosidade, tensdo de escoamento e taxa de deformacdo (BANFILL, 2005).
A reologia é considerada uma ciéncia multidisciplinar, pois correlacionam aspectos fisicos e
guimicos, que dependem das propriedades e substancias contidas nos materiais (MALKIN,

1994), sendo estas interacdes que promovem diferentes tipos de comportamento reolégicos.

1.1.2 Tipos de comportamento reoldégico

Na descricdo do comportamento reolégico de uma suspensdo, sdao usualmente

empregados modelos matematicos que correlacionam a tensdo de cisalhamento (1) com a

taxa de cisalhamento (Y) aplicada, sendo a viscosidade aparente (1) da suspensdo igual a
relacdo entre tensdo cisalhante e taxa de cisalhamento.
De forma geral existem dois tipos de liquidos, os liquidos Newtonianos e os nao-

Newtonianos. Para os fluidos Newtonianos, o comportamento é descrito por uma relagdo
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linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento, cuja tensdo de escoamento é
igual a zero, isto indica que o aumento da taxa de cisalhamento nao altera a viscosidade do
fluido, também chamados de liquidos ideais (SCHRAMM, 2006).

Existem duas classes de fluidos ndao-Newtonianos: os fluidos com comportamento
reoldgico independentes do tempo e os dependentes do tempo. A figura 1.1 apresenta os
fluidos independentes do tempo, os quais sdo: os pseudoplasticos, com ou sem tensdo de
escoamento (Ttg); os dilatantes, com ou sem tensdo de escoamento; os fluidos de Bingham; e o
fluido Newtoniano.

O fluido de Bingham é caracterizado como uma suspensao viscoplastica, comporta-se
como sdélido quanto submetido a tensGes menores que a tensdao de escoamento (T
< 19), quando a tensdo sobre o fluido excede a tensdo de escoamento (t > 1p), inicia-se o
fluxo, com relagao linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento (MALKIN,
1994; PILEGGI, 2001; GRIESSER, 2002; BANFILL, 2005).

A viscosidade aparente do comportamento reolégico do fluido Bingham diminui com o
aumento da taxa de cisalhamento. O mesmo ocorre para os fluidos com comportamento
reolégico pseudopldstico, cuja diminuicdo da viscosidade aparente é devido ao aumento da
taxa ou tensdo cisalhante. O efeito da taxa de cisalhamento pode ser reversivel para a maioria
dos pseudopldsticos (SCHAMM, 2006). Para suspensdes cimenticias e argamassas de
revestimento, o aumento na taxa de cisalhamento pode propiciar a quebra de particulas
aglomeradas, diminuindo a turbuléncia das linhas de fluxo devido a redugdo do diametro das
particulas. Outro fator é a forma de aplicacdo da taxa de cisalhamento, a qual pode promover
alinhamento nas particulas, orientando o deslocamento na direcdo das linhas de fluxo. Com
menor resisténcia o fluxo a viscosidade aparente diminui.

Os fluidos dilatantes apresentam aumento na viscosidade aparente quando
aumentada a tensdo ou taxa de cisalhamento, este comportamento é observado em
suspensdes com elevada concentracdao de sélidos ou distribuicdes granulométricas estreitas,

ambas as caracteristicas reduzem a distancia média entre as particulas (PILEGGI, 2001).
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Figura 1.1 - Exemplo esquematico de comportamentos reoldgicos independentes do tempo: (i)
dilatante; (ii) Newtoniano; (iii) pseudoplastico; (iv) dilatante com tensdo de escoamento; (v) Bingham; (vi)

pseudoplastico com tensdo de escoamento (Fonte: Pileggi, 2001).

Diferentes modelos podem ser utilizados para calcular os parametros do
comportamento reolégico dos fluidos independentes do tempo e ndao-Newtonianos, alguns
destes modelos sdo apresentados por Steffe (1996).

Os modelos matematicos mais recorrentes sdao Bingham e Herschel-Bulkley, Equacdes
1.1 e 1.2, respectivamente (ADAMS et al., 1993; STEFFE, 1996; PILEGGI, 2001; BANFILL; 2003):

T= ot * y Equacao 1.1

'C='C0+K*};n 1>19 (a)
Equagao 1.2

=1 > V=0 1<t (b)

onde 1y representa a viscosidade plastica da suspensdo (equagdo 1.1), k é uma constante

" é um indice do fluxo em

gue representa a consisténcia do fluxo em cisalhamento e
cisalhamento (ambos da equacdo 1.2).
O comportamento reolégico dependente do tempo é relacionado com a alteragdo da

estrutura do material, cuja viscosidade modifica-se em fun¢do do tempo, quando submetido a
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uma taxa de cisalhamento constante. As suspensdes dependentes do tempo se enquadram
em dois tipos de comportamentos reoldgicos: os tixotrépicos ou os reopéxicos (STEFFE, 1996).

Fluidos com comportamento tixotrépico apresentam um decréscimo na viscosidade
em relacdo ao tempo, com taxa de cisalhamento constante. O contrario é verificado para os
fluidos reopéxicos, cuja viscosidade aumenta com o tempo, sob taxa de cisalhamento

constante, conforme demonstrado na Figura 1.2.

\
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Figura 1.2 — Comportamento reoldgico de fluidos dependentes do tempo, tensdo de cisalhamento em fungdo do

tempo, para taxa constante de cisalhamento: i) comportamento de um fluido independente do tempo; ii) fluidos

reopéxicos, aumento da tensdo de cisalhamento; iii) fluidos tixotrépicos: diminui¢do da tensdo de cisalhamento
(Fonte: STEFFE, 1996).

Quando fluidos com comportamento reolégicos dependentes do tempo sao
submetidos a taxa de cisalhamento varidvel (aceleracdo e desaceleracao), apresentam area de
histerese na curva de taxa de cisalhamento versus tensao de cisalhamento (STRUBEL; JI, 2001;
BETIOLI, 2007). Para os fluidos tixotrdpicos os valores de tensdo de cisalhamento sdo maiores
na aceleracdo. Quando aplicada taxas de cisalhamento para a desaceleracdo o fluido
apresenta menores valores de tensdo de cisalhamento, ver Figura 1.3 (a). Ja os fluidos
reopéxicos apresentam menores tensGes de cisalhamento na aceleracdo do que na

desaceleracdo, conforme Figura 1.3 (b).
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O aumento da taxa de cisalhamento nos fluidos tixotrépicos promove uma
desaglomeracdo das particulas floculadas, ao diminuir a taxa aplicada o fluido possui menor
resisténcia ao fluxo, pois os aglomerados ja foram desfeitos, o que resulta em menores
tensdes de cisalhamento.

O comportamento tixotrépico pode ser considerado como conseqliéncia da ruptura da
estrutura, que pode com o tempo reflocular, denominado efeito reversivel (BANFILL, 2003).
Por outro lado, no comportamento reopéxico ocorre a construgdo de uma estrutura, o que
pode ser devido a quebra da estrutura, reversivel ou ndo, ou devido a efeitos de cinética,
interacdes intermoleculares, como intera¢des de forca idnica e pontes de hidrogénio (MALKIN,

1994).

Tensdo de cisalhamento
AN
N
Tensdo de cisalhamento
AN
N

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

a) (b)

Figura 1.3 — Curvas de histerese para comportamentos reoldgicos dependentes do tempo submetidos a ciclos de
aceleragdo e desaceleragdo: a) fluidos tixotréopicos — maiores tensdes de cisalhamento na aceleragdo; b) fluidos
reopéxicos — menores tensdes de cisalhamento na aceleragdo (MALKIN, 1994; BETIOLI, 2007).

Entretanto, ambos os comportamentos dependentes do tempo sdo fortemente
influenciados pelo histérico de cisalhamento, ou seja, a intensidade e tempo pelo qual o fluido
foi submetido anteriormente a andlise reoldgica (OLIVEIRA, 2000).

Em pastas de cimento, a intensidade de mistura pode influenciar em um periodo de
até duas horas, cujos sistemas com menores intensidades de mistura sdo responsaveis por

maiores valores de tensdo (YANG; JENNINGS, 1995). Isto pode ser explicado devido a presenca
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de aglomerados que em baixas energias de mistura ndo sdo dispersos e promovem maior

dificuldade de fluxo na pasta.

1.1.3 Caracterizacao reoldgica em argamassas e suspensoes cimenticias

Parametros do comportamento reolégico sdo importantes indicativos de aplicacao
para argamassas de revestimentos. Entre os métodos tradicionais de avaliagao de argamassas,
destacam-se o dropping ball e mesa de consisténcia, os quais fornecem informacdes pontuais
sobre o perfil reolégico das argamassas, mas muitas vezes ndo sdo capazes de identificar
comportamentos reoldgicos diferenciados (CARDOSO et al,, 2005; ANTUNES et al., 2005;
BANFILL, 2005; HOPPE F. et al., 2007).

Hoppe F. et al. (2007) apresentaram um estudo comparativo entre diversas técnicas de
caracterizacdo reoldgica para argamassas, apresentando os principios fisicos, além de uma
analise critica para cada método. A tabela 1.1 foi extraida do trabalho destes autores, pois
apresenta uma sintese das discussGes e os parametros reolégicos obtidos por diferentes
métodos.

O squeeze-flow recentemente vem sendo aplicado para estudos do comportamento
reolégico de argamassas de revestimento e suspensGes cimenticias (MIN et al., 1994;
CARDOSO et al., 2005; TOUTOU et al.,, 2005; CARDOSO, 2009). Outros ensaios de
caracterizacdo reoldgica sdo utilizados em pastas cimenticias, como exemplo pode-se citar o

cone de Marsh, Vane test, mini slump e o rebmetro rotacionais.
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Tabela 1.1 - Finalidade das técnicas de caracterizacdo reoldgica de argamassas no estado
fresco (Fonte: HOPPE F° et al., 2007)

Argamassas
Parametro reoldgico Alta Baixa Com
Ensaio Tipo de ensaio* relacionado consisténcia | consisténcia |fibras| Bombeaveis [Projetadas
Mesa de
consisténcia
(Flow table) | Mono-ponto Viscosidade X X X
Dropping Mono-ponto [Tensdo de escoamento X
Cone de
penetracdo | Mono-ponto |Tensdo de escoamento X
Gtec test Mono-ponto Viscosidade X X
Flow cone | Mono-ponto Viscosidade X X
Plastometro
de Voss Mono-ponto Viscosidade X
Vane test Mono-ponto Viscosidade X X X
Squeeze Tensdo de escoamento
flow Multiponto e viscosidade X X X
Tensdo de escomaneto
Redmetros | Multiponto e viscosidade X X X X X

*Mono-ponto: ensaio que esta relacionado a uma taxa de cisalhamento, permitindo a mensuracgdo indireta de

um parametro reoldgico fundamental (tensdo de escoamento ou viscosidade)

Multiponto: ensaio que permite a determina¢do da tensdao de escoamento e das viscosidades aparentes para as

correspondentes taxas de cisalhamento.

O rebmetro rotacional é uma ferramenta muito utilizada para pastas de cimento,

auxiliando em estudos como: analise do comportamento reoldgico em fungdo do tempo ou
em funcdo das condi¢Oes de contorno (ERWIN; JENNINGS, 1993; SCHULTZ; STRUBLE, 1993;
SAAK et al., 2001; SUN et al., 2006; PHAN et al., 2006); assim como estudos do estados de
dispersao das particulas, eficiéncia de mistura (YANG; JENNINGS, 1995; WILLIAMS et al.,
1999); além da influéncia de aditivos no comportamento das suspensdes e na hidratacdo de
pastas cimenticias (PAPO; PIANI, 2004; PHAN et al.,, 2006; BETIOLI, 2007), entre outros
experimentos.

Os redbmetros rotacionais permitem a solicitacdo da amostra frente a diferentes

condicbes de cisalhamento, desde fluxos de cisalhamento estacionarios, com aumento e
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decréscimo de tensdo ou deformacao, varreduras de cisalhamento e freqiiéncias, assim como

testes oscilatdrios, podendo ser realizados em funcdo do tempo e temperatura, entre outros.

1.1.3.1 Ensaio de Fluxo

Diferentes geometrias podem ser utilizadas para obtencao do fluxo laminar, entre elas
encontram-se as placas paralelas, o uso de dois cilindros concéntricos, bem como o uso de
uma placa e um cone, para ambas as configuracbes uma das partes permanece estdtica
enquanto a outra se movimenta (STEFFE, 1996; SCHRAMM, 2006).

O ensaio de fluxo consiste na aplicacdo de aceleracdo e desaceleracdo da taxa de
cisalhamento ou tensdo de cisalhamento, obtendo como resultado a tensdo em funcdo da
taxa de cisalhamento, que pode ser expressa por curva de escoamento. A partir disso, obtém-
se parametros reolégicos como a viscosidade e a tensdo de escoamento (WILLIAMS et al.,
1999; PAPO; PIANI, 2004; BETIOLI, 2007).

Para cada ponto da curva de escoamento é possivel calcular a viscosidade aparente,
basta dividir o valor da tens3ao de cisalhamento pela taxa de cisalhamento. Por outro lado a
tensdo de escoamento é um tanto subjetiva, tendo em vista que ndo se mede o valor da
tensdo de cisalhamento para a taxa de cisalhamento igual a zero, ao passo que a tensao de
escoamento representa o esforco necessario sob o fluido para que ele inicie o fluxo.

E usual a utilizagdo de extrapolacdo da curva para determinar a tensdo de escoamento.
Esta extrapolacdo pode ser feita com o prolongamento da curva de aceleragdo até a
intercessdao com o eixo da tensdo de cisalhamento, determinando assim, o valor da tensdo de
escoamento para a taxa de cisalhamento igual a zero (BETIOLI, 2007). Por outro lado, alguns
autores consideram que existem dois tipos de tensdo de escoamento: uma que relaciona
estrutura do material em repouso, tensdo de escoamento estatica, a qual pode ser facilmente

desestruturada quando submetida ao movimento do fluido; e a outra tensdo é insensivel a
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taxa de cisalhamento e segue a curva de equilibro do fluxo, tensdo de escoamento dinamico,
ver figura 1.4 (STEFFE, 1996)".

Yoo et al. (1995) apud Steffe (1996) definiu um novo nimero adimensional para o
escoamento, o qual é resultante da divisdo da tensdo de escoamento estatica pela tensdo de
escoamento dinamica.

Apesar de o ensaio de fluxo ser relativamente simples, o resultado pode agregar
informacdes relevantes para o comportamento do fluido de suspensdes cimenticias. Como
exemplo pode-se citar a presenca de aglomerados. A aplicacdo da aceleracdo no ensaio de
fluxo pode ocasionar desaglomeragao, se a taxa ou tensdao de cisalhamento aplicada na
aceleracdo for suficiente para quebra-los, pode gerar menores valores de tensdes ou taxas de
cisalhamento na desaceleracdo, apresentando area de histerese, conforme demonstrado na

Figura 1.4.

Tensdo de escoamento

/ estatica

Tensdo de cisalhamento

Tens3do de escoamento
dinamica

Taxa de cisalhamento

Figura 1.4 — Extrapolacdo da curva de aceleragdo do fluxo para obtencdo das tensdes de escoamento estatica e
dindmica (STEFFE, 1996).

1 . . . ~ ) <A .
Steffe (1996) cita diversos autores que correlacionam ambas as tensdes de escoamento, estatica e dindmica,
porém nem sempre utilizam a mesma nomenclatura.
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1.1.3.2 Ensaio oscilatorio

O principio basico da técnica é a aplicagdo de amplitude de deformagdao maxima, em
geral senoidal, sob condicdo de cisalhamento, tensdo ou deformacdo, obtendo como resposta
uma dada deformacgdo ou tensdo (STEFFE, 1996).

A deformagdo (y) é dada em fungdo da amplitude de deformagdo mdxima (yo), do

tempo (t) e a da freqiiéncia (), conforme a Equacdo 1.3.

Y = Yo sen tw Equagao 1.3

Os testes de cisalhamento oscilatério podem fornecem parametros como: mddulo
eldstico ou armazenamento (G’) e mddulo viscoso ou de perda (G”), sendo o primeiro
referente a rigidez da estrutura da amostra relacionadas ao armazenamento de energia,
enquanto o segundo refere-se as interagGes que controlam as conformagdes ou deslocamento
da estrutura da amostra, relacionada a energia dissipada (CRUZ et al., 2008). Tais pardametros
sdo importantes no estudo de pastas cimenticias, devido ao processo de hidratacdo que
promove a consolidacdo do fluxo em func¢do do tempo.

O mddulo complexo (G*) é a soma dos dois médulos. Quando se analisa um sélido
ideal a parcela de deformacdo elastica é nula, G’ é igual a zero, o inverso ocorre com fluidos

Newtonianos, cujo G” é igual a zero (SCHULTZ; STRUBLE, 1993), ver Equacdo 1.4.

G*=G"+¢G” Equacdo 1.4

A viscosidade dinamica (n’) é outro parametro dos ensaios oscilatérios que fornece
relevantes informacdes do material e pode ser obtida a partir do G” dividido pela . An’ é
uma parcela referente a n* (viscosidade complexa), a qual depende também da n”
(componente da viscosidade complexa = G’/ ).

Tais parametros reoldgicos sdo importantes para distinguir os comportamentos de

diferentes materiais, contudo é relevante ressaltar que as condi¢des de ensaio devem ser as
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mesmas, pois cada parametro alterado modifica o resultado final, impossibilitando a

comparagao entre amostras.

1.1.4 Fatores que influenciam no comportamento reolégico
1.1.4.1 Influéncia das propriedades fisicas

As caracteristicas fisicas das particulas presentes na suspensao, tais como tamanho das
particulas, formato, densidade, distribuicdo granulométrica e area superficial especifica
influenciam no comportamento reoldgico (PILEGGI, 2001).

O tamanho da particula afeta principalmente o tipo de forca atuante sobre ela, no caso
de particulas maiores (milimétricas) predominam as forcas gravitacionais; por outro lado,
guanto as particulas menores (sub-micrométricas e micrométricas) prevalecem as forcas de
superficies (OLIVEIRAS, et al. 2000).

A argamassa no estado fresco pode ser considerada como uma suspensao de particulas
com alto teor de sdlidos, geralmente multifasico: particulas milimétricas de areia imersa em
uma matriz, ou pasta (particulas finas e dgua). Desta forma, tanto as forgas gravitacionais
como as forgas de superficie atuam simultaneamente no sistema.

O formato das particulas pode influenciar no comportamento da suspensdo, ao
considerar que a maior irregularidade na superficie das particulas tende a aumentar a friccao
interparticular e minimizar a eficiéncia de empacotamento das particulas (PILEGGI, 1996).
Desta forma, pode-se supor que tal fato gere também um aumento na forca aplicada para que
a suspensao inicie o fluxo.

A drea superficial especifica das particulas influencia principalmente no estado de
dispersdao da suspensdo, devido as forcas de superficies (OLIVEIRA et al., 2000). Nas
argamassas, grandes concentracdes de particulas com elevada area superficial especifica
requerem também um acréscimo considerdvel de dgua para a molhagem e subseqliente
fluidez do sistema. Caso o aumento de particulas com elevada drea superficial especifica seja
atribuido a material inerte, este aumento de dgua pode ocasionar maior quantidade de vazios

no estado endurecido, provocando um decréscimo nas propriedades mecanicas do material.
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Na Figura 1.5 é possivel observar a influéncia da area superficial especifica, cuja area
de molhagem ¢é superior para Figura 1.5 (a), a qual apresenta particulas de menores
diametros, o que promove aumento na area superficial especifica. Ao comparar a Figura 1.5
(a) e (d), observa-se diminuicdo consideravel na area superficial das particulas.

Ainda na Figura 1.5, pode-se observar o empacotamento das particulas. Na
terminologia adotado por Oliveira et al. (2000) as monodispersdes sdo compostas por
particulas de um uUnico diametros, as distribuicdes de tamanho discreto sdo faixas estreitas de
granulometria, e as polidispersdes sdo compostas por mais de uma fracdo de monodispersao
ou tamanhos discretos.

Usualmente se trabalha com distribuicdes de tamanhos discretos, pois as

monodispersdes sdo muito dificeis de obter, na maioria dos casos utilizam-se distribuicdes que

propiciem o maior empacotamento possivel (PILEGGI, 1996).

a) b) c) d)

Figura 1.5 — Desenho esquematico de distintas distribui¢des granulométricas: a) sistema de monodispersdo -
particulas finas; b) sistemas de polidispersdo - duas fragées de monodispersdo, particulas finas e grandes; c)
sistemas de polidispersdo — com particulas finas, médias e grandes; d) sistema de monodispersdo — particulas
grandes.

Pileggi (1996) ressalta que darea superficial especifica é tdo importante quanto o
empacotamento e recomenda a andlise das duas varidveis mutuamente, a fim de melhor
determinar a parcela de agua disponivel para movimentagado das particulas. Assim, um ponto

importante é a concentracao volumétrica das fragdes das particulas utilizadas na suspensao.
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1.1.4.2 Concentracdo volumétrica de sélidos e distancia de separacdo entre particulas

A concentracdo do volume de sdlidos influencia diretamente a viscosidade das
suspensdes de particulas, sendo assim, um aumento no volume de sélidos acarreta maior
viscosidade (STRUBLE e JI, 2001).

O aumento da concentragao volumétrica dos sdlidos é diretamente proporcional a
distancia de separacdo interparticular (IPS), pois a medida que se acrescenta sélidos em um
dado volume, maior quantidade de agua é necessaria para recobrir as particulas, sendo que a
agua primeiramente preenche os vazios e posteriormente afasta as particulas, conforme
Figura 1.6.

Outro fator relevante para suspensdes com elevada concentracdo de sélidos é que a
maior aproximacao entre particulas favorecendo a aglomeragdo (em sistemas com elevada
area superficial), e em altas taxas de cisalhamento pode aumentar a forca de atrito devido a
maior probabilidade de colisdes (PILEGGI, 2001). A concentragdo volumétrica de sélidos, assim
como a area superficial especifica e a eficiéncia de empacotamento sdo fatores que
determinam a distancia entre as particulas.

O modelo de calculo de distancia de separagcdao entre as particulas apresentado por
Oliveiras et al. (2000) leva em consideracdo tanto a area superficial quanto a concentracao
volumétrica, além da distribuicdo granulométrica e o contato entre particulas, quando a
distancia entre elas igual a zero. Isso ocorre quando o liquido presente é suficiente apenas
para preencher os vazios do sistema.

Quanto maior a distancia entre as particulas menor é a viscosidade do sistema, e este
resultado pode ser controlado pela alteragdo na porosidade, com ajustes da distribuicao
granulométrica (OLIVEIRA et al., 2000).

Deste modo, para aumentar a fluidez de uma suspensdo é preciso aumentar a distancia
entre as particulas, para isto pode-se, por exemplo, diminuir a fracdo volumétrica das
particulas mais finas e de elevada darea superficial especifica, assim proporcionar maior

guantidade de agua livre proporcionando maior afastamento entre particulas.
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Por outro lado, é necessario que a pasta tenha certa concentracdo de sélidos, pois em
argamassas, pastas com baixa concentracdes de sélidos podem causar tanto segregacao das
particulas mais grossas, como a exsudacdo devido ao excesso de agua. Outra opg¢do é
aumentar a faixa de distribuicao granulométrica, na tentativa de diminuir a porosidade, pois
elevada porosidade requer maior quantidade de &agua para preencher os vazios, e

posteriormente atuar no afastamento das particulas.

Particulas sélidas
‘ ‘ Agua que preenche os vazios
Agua que separa as particulas

PR Distancia de separacdo entre as particulas

a) b)

Figura 1.6 — Distancia média de separacdo entre as particulas: a) particulas em contato sem nenhum fluido ou com
fluido suficiente para preencher os vazios; b) particulas com vazios preenchidos e separadas pelo fluido. Desenho
esquematico elaborado com base no desenho apresentado por PILEGGI, 2001.

1.1.4.3 Influéncia das interacdes superficiais

As interagOes superficiais atuam em suspensdes com particulas inferiores a 100 um, as
quais estdo sujeitas as forcas de atracdo, van der Waals e repulsdo, forcas eletrostaticas
(YANG et al., 1997; OLVEIRA et al.,2000; GRIESSER, 2002).

Em suspensdes com particulas inferiores a 10 um podem ocorrer forgas como
movimento browniano (YANG et al., 1997), o qual consiste na movimentacdo aleatdria das
particulas devido ao choque com as moléculas do fluido na superficie sélida (OLIVEIRA et al.,

2000).
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As particulas podem conter cargas de superficie, seja por imperfeicdes do plano
cristalino préximo ou na superficie, seja por adsor¢cdo de um ion especifico na superficie, ou
dissolucao de espécies idnicas da superficie (NEUBAUER et al., 1998; GRIESSER, 2002).

Nas suspensdes cimenticias ocorre continua producdo de ions na interface entre a
particula de cimento ndo hidratada e os produtos de hidratacdo (NAGELE, 1985). Nos
primeiros minutos de mistura entre cimento e agua ocorre a dissolucdo completa de sulfatos
alcalinos e liberagcdo de ions K, Na*, SO42', Ca’ e OH’, bem como a dissolucdo de sulfatos de
calcio di-hidratados que controlam a reacdo do Cs;A evitando a pega instantanea (TAYLOR,
1990; GRIESSER, 2002).

Os ions provenientes da dissolu¢cdo do C3A e C4AF reagem com os ions S0,% e Ca'
formando cristais de etringita (AFt) na superficie do C3A, mas também pode ocorrer na
superficie de outras particulas de cimento (TAYLOR, 1990; GRIESSER, 2002; BETIOLI, 2007).
Estas reacdes ocorrem nos primeiros minutos apds a mistura, e fazem parte da primeira etapa
de hidratacdo do cimento, conforme figura 1.7. Neste periodo também ocorre a formacao de
silicato de cdlcio hidratado (C-S-H) sobre a superficie da particula de CsS, esta formacdo é mais
lenta e a quantidade passa a ser relevante com o passar das horas (TAYLOR,1990).

Portanto, as interacOes de superficie, dissolucdo e adsorcdo das particulas reagentes,
assim como a concentracao de sdlidos, distribuicao granulométrica, area superficial especifica,
tempo e intensidade de mistura’, entre outros, sio determinantes no comportamento

reoldgico das suspensdes, 0s quais serao apresentados no item seguinte.

2 .. ~ ~ . . . . . . ~ . ;. .
Neste capitulo ndo serdo discutidos os efeitos da intensidade de mistura nas suspensdes cimenticias, pois o
capitulo 5 é dedicado a este assunto.
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Figura 1.7 — Desenho esquematico do processo de liberagao de calor nas etapas de hidratagdo do cimento
Portland (Fonte: SOUZA et al., 2009): 1) dissolucdo e precipitados iniciais - decorrentes da molhagem; Il) periodo
de indugdo - as formagdes dos hidratos sdo interrompida devido a uma camada de gel na superficie das
particulas, desta forma as dissolugdes e precipitagdes sdo parcialmente interrompidas até tornar-se mais
permeavel a difusdo idnica’; Il1) periodo de aceleragdo das reagdes — como o meio aquoso encontra-se
fortemente i6nico ocorre uma rapida formagio de C-S-H*; IV) periodo de desaceleracio das reacdes — prossegue
a formagdo de C-S-H e hidroxido de calcio em taxas bem reduzida’ (TAYLOR, 1990; AITCIN, 2000; GRIESSER,2002;
BETIOLI,2007).

Com base na revisdo apresentada foi elaborado o procedimento experimental, a fim de
verificar diferencas entre as pastas de cimento, cal e filler calcario, quando submetidas a
ensaios de reometria e calorimetria. Estes ensaios sdao importantes para indicar o perfil

reoldgico das pastas nos intervalos de tempo que serdo realizados na adequac¢ao do squeeze-

flow sobre substratos porosos, capitulo 3.

3 , . P ; 2- - . ~
Neste periodo ocorre um aumento consideravel dos ions K*, Na*, SO,, Ca* e OH’, pois a formagdo do gel sobre

as particulas retardam o processo de formagdo da etringita e C-S-H.
* Nesta etapa ocorre a diminuigdo dos ions sulfato e calcio devido a continua formagdo de etringita. O inicio desta

etapa de aceleragdo é denominado como o inicio de pega.
5 ~ .. .~ . ~
Na etapa de desacelera¢cées ocorre diminuicdo do fluxo de calor liberado, sendo as rea¢des controladas por

difusdo i6nica. O inicio do periodo de desaceleracdo indica o fim de pega.
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1.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta etapa foram utilizadas trés pastas com diferentes materiais: pasta de cimento de
relagdo agua/cimento igual a 0,58; pasta de filler calcario com relagdo agua/calcario de 0,48; e
pasta de cal hidratada CH-I, com relagdo agua/cal de 1,5. Essas trés pastas serdo utilizadas no
capitulo 3 para a verificacdo das adaptacGes propostas para o squeeze-flow sobre substrato
poroso, assim é necessdria a caracterizagdo do estado anidro, do comportamento reoldgico,

bem como da reatividade de cada material.

1.2.1 Caracterizagdo no estado anidro

No estado anidro foi determinada a densidade, area superficial especifica e distribuicdo
granulométrica, para cada material. A densidade foi obtida por picnémetro de gas hélio, no
equipamento MultiPycnometer da Quantachrome Instruments.

Para obter a distribuicdo granulométrica utilizou-se granulémetro a laser Mastersize da
Malvern.

A area superficial especifica foi obtida a partir do método BET com adsorcdo de

nitrogénio no equipamento Gemini lll 2375 — Micromeritics.

1.2.2 Procedimento de mistura e aplicagao

Em um recipiente fixado ao misturador foi colocada a agua para a mistura, na
seqliéncia o material particulado foi adicionado ao recipiente através de uma calha vibratéria,
com rotacdo do misturador de 900 rpm; apds 2 minutos e 30 segundos foi aumentada a
rotacdo para 1500 rpm, permanecendo sob estd intensidade até completar 5 minutos de
mistura.

Apds a mistura, as pastas foram submetidas a um dispersor com 9500 rpm, por um
periodo de 2 minutos e 30 segundos. A forma de aplicacdo da pasta foi dependente do

procedimento do ensaio realizado no estado fresco.
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1.2.3 Ensaios nas pastas no estado fresco

O ensaio de calor de hidratagao foi realizado no calorimetro isotérmico da marca TA
Instruments, modelo TAM AIR, conforme Figura 1.8. As amostras foram pesadas e misturadas,
conforme o procedimento de mistura citado anteriormente. Com o auxilio de um funil a
amostra foi colocada dentro do recipiente, lacrada e adicionada no calorimetro isotérmico.

O redmetro rotacional utilizado foi o AR 550, da marca TA Instruments, de acordo com
a Figura 1.9. Em cada amostra foi realizado dois ensaios seqlienciais, sendo o primeiro um
ensaio de fluxo e o segundo o ensaio oscilatério.

O ensaio de fluxo iniciou-se com 12 minutos apds a mistura, sendo composto pelas
seguintes etapas: 1) pré-cisalhamento a 0,60 Pa com duracdo de 10 segundos; 2)
posteriormente um periodo de repouso de 4 segundos; 3) na seqliéncia foi aplicada a
acelerac3o da placa superior com a taxa de cisalhamento variando de 0 s™ até 150 s™, com
duracdo de 1 minuto e 30 pontos de medicdo; 4) inicio da desaceleragdo com a taxa de
cisalhamento decrescendo de 150 s até 0 s, sendo o mesmo tempo de duragio e

guantidade de pontos de medida que o periodo de aceleracao.

(a) (b) (c)

Figura 1.8 — Figura demostrativa do ensaio de calorimetria: a) adicionar a amostra no recipiente de ensiao;
b)procedimento para lacrar o recipiente com a amostra; c) colocar o recipiente com a amostra e um recepiente
vazio no canal de referéncia, por fim, iniciar a coleta de dados. (Fonte: Souza et al. 2009).
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O ensaio oscilatdrio teve duracdo de 30 minutos, com intervalos de medida a cada
30 segundos, a deformacdao maxima foi de 1E-4, ou 5E-6 rad, e a freqliéncia de 1 Hz ou 6,283
rad/s. Esse ensaio foi realizado na seqliéncia do ensaio de fluxo, sendo o seu inicio préoximo

aos 15 minutos apds a mistura.

Figura 1.9 - Rebmetro rotacional com placas paralelas, sendo adotado o seguinte procedimento de ensaio: a
torre superior desce até o gap de 1 mm (distancia entre placas) comprimindo a amostra, posteriormente é
retirado o excesso de material localizado fora da area entre as duas placas, na seqiiéncia inicia-se o ensaio.

A determinacdao do tempo de ensaio no redmetro rotacional foi escolhida com base
nos tempos de ensaios realizados no squeeze-flow sobre substratos porosos (capitulos 2 e 3),
no qual o tempo maximo de ensaio é de 20 minutos, para o ensaio oscilatério o tempo
adotado foi de 30 minutos.

A temperatura utilizada no reébmetro rotacional foi de 25°C. Todas as amostras tiveram

o0 mesmo procedimento de mistura. Os ensaios foram repetidos 3 vezes para cada amostra.

1.3 RESULTADOS
1.3.1 Resultados no estado anidro

Na tabela 1.2 encontra-se a densidade e a darea superficial especifica para cada
material. A elevada area superficial especifica da cal hidratada requisitou maior quantidade de

agua para que obtivesse uma consisténcia semelhante as demais pastas.
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As distribuicGes granulométricas estdo apresentadas na Figura 1.10. Percebe-se que os

trés materiais possuem curvas diferenciadas, cujo filler calcario possui a distribuicdo mais

aberta, variando de 0,5 um até aproximadamente 200 um, sendo que sua maior freqiiéncia de

particulas encontra-se entre os diametro de 1 um a 2 um.

A cal CH-l1 é uma frag¢do intermediaria entre os trés materiais, sendo que a maior

freqliéncia de particulas localiza-se entre os didmetros 0,7 um até 10 um. O cimento por sua

vez, possui material com maior freqiiéncia de particulas na faixa dos diametros de 10 um e

50 um.

Tabela 1.2 - Densidade e a drea superficial especifica para os materiais:

Cimento CP Il F, filler calcario e cal CH-I.

Area
. Superficial Densidade
Material Especifica (g/cm?)
(m°/g)
Cimento
CPIIF 1,75 3,00
Filler 075 273
Calcario
Cal CH-I 14,5 2,62

Considerando os diferentes teores de dgua para cada pasta, densidade, area superficial

especifica e distribuicdo granulométrica, é possivel afirmar que do ponto de vista da

caracterizac¢ao anidra os materiais sao diferentes.
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Figura 1.10 — Distribui¢des granulométricas dos materiais: cimento CP Il F; cal CH-I; filler calcdrio, passante na
peneira #325. A curva de distribui¢cdo granulométrica é obtida em funcdo do diametro da particula versus

freqliéncia de ocorréncia para cada diametro.

Contudo é necessario verificar a cinética de hidratacdo para a pasta de cimento e o
calor liberado na molhagem para a cal hidratada e o filler calcério, além do calor acumulado
com o tempo. Desta forma, serd possivel afirmar que os materiais também s3o distintos
guanto as propriedades reativas ou inertes. Assim sendo, foi realizado o ensaio de

calorimetria.

1.3.2 Resultados do ensaio de calorimetria

A curva do fluxo de calor para as trés amostras encontram-se na figura 1.11. O
primeiro pico referente @ molhagem e a dissolu¢des das particulas. E relevante citar que os
resultados referentes ao primeiro pico, dissolucdo e formacdo de precipitados, independente
do tipo de material, sofre influéncia do método de mistura (interna ou externa), temperatura
do ambiente, temperatura do ensaio e até mesmo temperatura do recipiente. Logo, é dificil
conseguir reprodutividade nas curvas de liberacdo de calor para o primeiro estagio de
hidratacdo. Este fato pode ter influencia na baixa liberacdo de calor apresentada pela pasta de

cimento.
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Por outro lado, pode-se dizer que o valor elevado de fluxo de calor para a cal hidratada
pode ser atribuida a dissolucdo das particulas, bem como a maior area superficial deste
material.

Observando a curva quando atingido 1 hora de ensaio, ambos os fluxos de calor
diminuem, para o filler calcdrio este valor é praticamente nulo e continua assim até o término
das 24 horas. A cal hidratada com 1 hora de ensaio, também decresce o fluxo de calor

liberado, e seu fluxo de calor continua descendente até aproximar-se de zero.
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Figura 1.11 - Fluxo de calor liberado para o periodo de 5 horas. Curvas de fluxo de calor para as trés pastas:
pastas de cimento; cal hidratada; e filler calcario. Na figura reduzida no canto direito da imagem, esta

apresentado o fluxo de calor para o tempo de até 24 horas.

Em relacdo ao calor liberado pelo cimento, percebe-se que a curva obtida para as 24
horas apresenta os trés estagios demonstrados na Figura 1.7, sendo que o primeiro pico
refere-se ao calor liberado na dissolu¢cdo e molhagem, seguido de um decréscimo no calor

para entrar no periodo de inducdo, e assim consecutivamente.
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Para a amostra de cimento, o periodo de inducdo durou aproximadamente 2,5 horas, a
partir disso, iniciou a etapa de aceleracdo das reacdes de hidratacdo, e posteriormente a
reducgdo gradual das reagdes.

Os ensaios sobre substratos porosos, capitulo 3 e 4, serdo realizados no intervalo de
até 30 minutos, sendo que neste periodo a pasta de cimento ainda nao iniciou as reagdes de
hidratacdo, cujo calor liberado esta relacionado a molhagem e dissolucdo das particulas. O
mesmo ocorre para a pasta com cal hidratada. Para a pasta com filler calcario o fluxo de calor

é praticamente nulo em relacdo as demais pastas.

1.3.3 Resultados do redmetro rotacional

O resultado do ensaio de fluxo encontra-se na Figura 1.12. Para a pasta de cimento
percebe-se que no fluxo de aceleracdo, a tensdo de cisalhamento foi maior em relacdo a
mesma taxa de cisalhamento aplicada no fluxo de desaceleragdo. Isto pode indicar que a
aplicacdo da taxa de cisalhamento maxima proporcionou desaglomeracdo, ou quebra na
estrutura, que tende a aglomerar devido as forcas de superficie. O ensaio de fluxo iniciou-se

com 12 minutos apds o término da mistura.
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Figura 1.12 — Resultado do ensaio de fluxo para as pastas de cimento, cal CH-I e filler calcario. Curvas de tensdo de
escoamento em funcdo da taxa de cisalhamento aplicada: em amarelo o perfil da curva para a aceleracdo da taxa
de cisalhamento (0 s até 150 s™); em preto o perfil da curva para a desaceleracio (150 s até 0s).

A pasta de cal CH-I apresentou valores de tensdo de cisalhamento muito semelhantes,
tanto na aceleracdo quanto na desaceleracdo. Por ser uma pasta inerte podemos dizer que sob
estas taxas aplicadas a pasta de cal comportou-se como um fluido pseudoplastico com tensao
de escoamento.

Para o filler calcario o comportamento foi diferenciado, no inicio da aceleracao a pasta
apresentou maiores cargas em relacdao as mesmas taxas aplicadas na desaceleracdo. Na medida
em que a taxa de cisalhamento aumentou a tensdo também aumentou. Contudo, a tensao
obtida na desaceleracdo da taxa de cisalhamento foi maior, o que promove uma pequena area
de histerese entre as taxas de cisalhamento de 135 s™ até 55 s'. A partir desta taxa o
comportamento reoldgico altera-se novamente, sendo a tensdo de cisalhamento na
desaceleracdo menor do que na aceleragdo.

Um fator que pode promover esse comportamento sensivel ao acréscimo e decréscimo
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da taxa de cisalhamento é a distribui¢ao granulométrica do calcario, a qual contém uma larga
faixa de didmetros, além de particulas de maiores didmetros que os demais materiais. Tal fato
pode gerar um melhor empacotamento das particulas, em contrapartida pode aumentar o
atrito com o incremento na taxas de cisalhamento.

Na Figura 1.13, encontram-se as viscosidades em func¢do da taxa de cisalhamento,

também obtidas no ensaio de fluxo.
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Figura 1.13 — Resultado do ensaio de fluxo para a pasta de cimento, cal CH-I e filler calcério. Curvas de
viscosidade aparente em func¢do da taxa de cisalhamento, sendo que: em amarelo o perfil da curva para a
aceleragdo da taxa de cisalhamento (0 s"até 150s); em preto o perfil da curva para a desaceleragao (150 s"até
-1
0s).

Os perfis das curvas indicam que o aumento da taxa de cisalhamento proporcionou
diminuicdo na viscosidade. Contudo em baixas taxas de cisalhamento foi ambos as pastas

apresentaram maiores valores de viscosidade aparente. Para a pasta com cal a curva de
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viscosidade na aceleracdo foi semelhante a curva na desaceleracdo. Ja para a pasta de
cimento e de calcdrio, as viscosidades na desaceleracao foram menores do que na aceleracao,
isto pode indicar que estas pastas possuem potencial de aglomeragao.

A Figura 1.14 apresenta os valores do mdédulo elastico (G’) para as pastas de cimento,
cal hidratada e filler calcario.

Como o periodo de ensaio foi relativamente curto, 30 minutos, ndo foi possivel
observar o efeito da hidratacdo do cimento, ou consolida¢des das pastas neste intervalo de
tempo ensaiado.

Analisando o médulo eldstico (G’) para as trés pastas, foi verificado que a pasta de cal
apresenta maior rigidez. A pasta de cimento e filler calcario até aproximadamente 20 minutos
possuem o mddulo esldtico semelhante, a partir deste ponto a pasta com cimento tende a
aumentar a rigidez, distanciando-se da pasta de cal. Contudo, pode-se dizer que os valores
resultantes deste ensaio sdo semelhantes. Claro que esta observacdo é valida apenas para
este intervalo de tempo do ensaio, pois a pasta de cimento, com o avan¢o da hidrata¢ao
ocorre fortes consolidagcbes na estrutura, o que enrijece o fluxo e os valores do médulo

aumenta expressiva mente.
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Figura 1.14 — Resultado do ensaio oscilatério. Mddulo elastico (G’) em fungdo do tempo para as pastas de
cimento, cal CH-I e filler calcario. Freqiiéncia aplicada de 1 Hz e deformagdo maxima de 1E-4.

Desta forma nao foi possivel diferenciar a pasta de cimento em relagao as pastas de cal
e calcario quanto aos efeitos de consolidacdo, pois o tempo utilizado para este ensaio foi
muito curto. Porém, de modo geral, a pasta de calcdrio apresentou maior resisténcia ao fluxo,
seja no ensaio de aceleracdo e desaceleracdo, ou no ensaio oscilatério.

Conclui-se que, do ponto de vista reoldgico, e sob as condi¢cdes de ensaios estudadas,
as pastas, neste intervalo de tempo, ndo estdo sujeitas a fortes consolida¢des, tampouco
sedimentacao ou elevadas reagdes hidratacao.

Por outro lado, o tempo de 30 minutos é maior do que os intervalos de tempo
estudados nos proximos capitulos. Assim pode-se dizer que a pesar dos resultados ndo serem
muito diferentes entre as pastas, a analise possibilitou a compreensdo do comportamento
reolégico das pastas sem o efeito do substrato, assim como seu comportamento devido a

solicitacdes distintas das quais serdo realizadas nos préximos capitulos.
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1.4 CONCLUSOES PARCIAIS

e A diferenca da drea superficial especifica entre os materiais resultou em demandas de
agua distintas, a fim de que as viscosidades aparentes fossem semelhantes;

e Adistribuicao granulométrica dos materiais influenciou principalmente no resultado do
ensaio de fluxo, cujo calcario com maior extensao granulométrica, apresentou maior
tensdo de cisalhamento a medida que se aumentou a taxa de cisalhamento, com fluxo
turbulento pode ter ocorrido maior friccdo entre as particulas, sendo que as pastas
apresentaram comportamentos reolégicos distintos quando submetidas ao fluxo de
cisalhamento;

e Foi possivel observar a diferenca na liberacdo de calor da cal e do filler calcario em
relacdo a cinética de hidratacdo do cimento, através do ensaio de calorimetria no
periodo de até 24 horas;

e O ensaio oscilatério foi importante para indicar que as pastas, no periodo de analise,
ndo estdo sujeitas a consolidacdes que alterem o comportamento reoldgico, desta
forma possiveis enrijecimentos verificados no ensaio de squeeze-flow sobre substratos

poros podem ser atribuidos principalmente ao efeito de suc¢do das bases.

A caracterizacdo no estado anidro da cal, do calcario e do cimento, e suas diferentes
relagdes de agua/material sélido, assim como as respostas reoldgicas destas pastas quando
submetidas a diferentes taxas de cisalhamento, indicam que sdo pastas de distintos
comportamentos. Desta forma, tais pastas serdo utilizadas nos estudos do capitulo 3, com
intuito de validar adequacdes do squeeze-flow para ensaio sobre substratos porosos.

Com as pastas caracterizadas o passo seguinte é a caracterizacdo dos substratos

porosos que serdo utilizados sob as pastas, por esta razao foi elaborado o préximo capitulo.
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2 SUBSTRATOS POROSOS

2.1 INTRODUCAO

Diferentes substratos sdo utilizados como alvenaria estrutural ou de vedagdo, entre
eles encontram-se os blocos de concreto e ceramico, sobre os quais, na maioria dos casos, sao
aplicados argamassas de revestimento. Independentemente da razdo pela qual é aplicado este
revestimento: regularizacdo da superficie; estética; aculstica ou aumento na durabilidade da
estrutura, é necessario que ocorra adesdo entre a argamassa e o substrato, principalmente
para evitar a ocorréncia de acidentes, como o desplacamento do revestimento, além de
prejuizos financeiros.

A resisténcia de aderéncia entre argamassa e substrato depende da interacao entre as
duas partes, sendo a adesdo inicial o processo pelo qual ocorre o contato entre matriz e
substrato, com a percolagdo da parcela liquida através dos poros (fendbmeno de transporte).
Posteriormente, ocorre o processo de endurecimento e travamento mecanico na interface
denominado como aderéncia (CARASEK, 1996; ANTUNES, 2005).

Diversos autores se dedicaram a compreensdao dos fendmenos pelo qual ocorre a
aderéncia entre substratos e argamassas e de modo geral concordam que a absor¢do do
substrato possui funcdo relevante neste processo (VOSS, 1933; PALMER; PARSONS, 1934;
DETRICHE; MASO, 1986; LAWRENCE; CAO, 1988; JUNG, 1988; MCGINLEY, 1990; GROOT, 1993;
CARASEK, 1996; COURARD, 1999; GROOT; LARBI, 1999; SUGO, 2000; SCARTEZINI, 2002; PAES,
2004).

Contudo, a influéncia da rugosidade da superficie do substrato na aderéncia da
argamassa é um dos pontos que provoca controvérsias (GALLEGOS, 1995; CARASEK, 1996;
COURARD, 1999; SUGO, 2000; GARBACZ et al., 2005). Isto ocorre principalmente porque a
maioria dos trabalhos ndo avalia as propriedades reoldgicas juntamente com as caracteristicas
rugosas da base, ou seja, uma argamassa com elevada viscosidade pode ter maior dificuldade
para penetrar nas reentrancias rugosas, diminuindo a area de contato com a base, o que pode

ocasionar menor resisténcia de aderéncia.
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Assim, considerando que o objetivo geral do trabalho é compreender como o substrato
poroso altera o comportamento reoldégico da pasta cimenticia, o presente capitulo é dedicado
a caracteriza¢dao dos substratos porosos que serdao utilizados nos capitulos seguintes. Para
tanto serdo discutidas algumas caracteristicas dos substratos que influenciam a resisténcia de
aderéncia, tais como: a absor¢do da base, a rugosidade da superficie e a interacao

substrato/argamassa.

2.1.1 Sucgao Capilar dos Substratos

O fluxo capilar ocasionado pelo contato da argamassa/substrato é explicado através de
teorias referentes a pressdao capilar (GROOT, 1993; PEL, 1995; BROCKEN et al., 1998;
COURARD, 1999; TAHA et al., 2001). Em geral, para a aplicacdo destas teorias é necessario
simplificar condi¢cGes e variaveis do sistema de interacdo argamassa/substrato. Isso ocorre
porque alguns fatores possuem alta complexidade de determinacdo, dentre os quais
destacam-se: a tortuosidade, a profundidade e o diametro dos poros capilares do substrato e
principalmente da argamassa. Todavia, a busca para compreender a influéncia destes fatores
na resisténcia de aderéncia é intensamente discutida.

Nesse sentido, Détriché e Maso (1986) apresentaram um modelo na tentativa de
explicar a sucgao capilar que ocorre entre a argamassa e o substrato. Este modelo assume que
os poros capilares presentes nos dois materiais sao tubos cilindricos paralelos, com diferentes
didmetros. A dgua contida nos tubos capilares da argamassa, com raio médio igual a ra, é
succionada pelos tubos capilares presente no substrato de raio médio igual a rs. Isto ocorre
devido a diferenca de pressdo proporcionada pelo tamanho do raio médio da base em relacdo
ao raio médio da argamassa (ra > rs).

Enquanto ocorre a sucgdo capilar no sentido do substrato, o raio médio dos tubos
capilares da argamassa é considerado fixo. A partir do momento em que os poros capilares da
argamassa comecam a diminuir devido a perda de dgua para o substrato, e por evaporacao, a
pressdo capilar da base deixa de succionar a dgua dos capilares da argamassa, finalizando o
processo de suc¢do capilar (DETRICHE; MASO, 1986).

Gallegos (1995) sugere a existéncia de uma faixa de didametros de poros do substrato
responsdveis pela succdo de agua da argamassa, denominada como poros ativos, 1 um a

5 um, e admite que didmetros superiores a 5 um ndo possuem forcas capilares suficientes
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para succionar a agua da argamassa, poros inativos. Cabe ressaltar que os poros das
argamassas variam aproximadamente de 0,001 um a5 um, e os do substrato de 0,001 pum até
10 um (GALLEGOS,1995). Carasek (1996) correlaciona a medida de aderéncia com os poros
médios do substrato e conclui que nem sempre maiores pressdes capilares representam maior
aderéncia, devido a dificuldade de penetracdo da pasta e a formacdo da etringita no interior
dos poros menores.

Uns dos métodos mais utilizados para obtencdo da absorcdo do substrato é o IRA
(indice de absorgdo inicial), contudo sua eficacia é discutida em relagdao a capacidade de
absorgao e sua correlagao com a aderéncia final do revestimento (CARASEK, 1996).

Alguns autores afirmam que o IRA pode ser um bom indicativo de absor¢do de agua da
argamassa e possui correlacdo com a resisténcia de aderéncia, cujas bases com maior IRA
possuem maior quantidade de poros, e por conseguinte, maior absorcdo de agua da
argamassa (PEL, 1995; BROKEN et al.,1998; GROOT; LARBI, 1999). Por outro lado,
experimentos apresentados por outros pesquisadores demonstram que a perda de agua da
argamassa nem sempre é maior para substrato com altas taxas de absorgdo inicial (VOSS,
1933; DAVISON, 1961; IOPPI et al., 1995; CARASEK, 1996; PAES, 2004).

Ao encerrar o processo de succao capilar do substrato, a dgua da argamassa pode
ainda penetrar no substrato por adsorcao ou por difusao (PAES, 2004).

Ainda é encontrada na literatura a possibilidade de fluxo reverso, o qual consiste na
remocdo de agua do substrato pelo aumento da pressao capilar na argamassa, recorrente da
reducdo do raio médio dos poros capilares da argamassa. Apds a perda de dgua da argamassa
para o ambiente e substrato, o decréscimo do diametro médio dos poros desta pode ser
elevado a tal ponto que ficam menores que o do substrato. Desta forma, a dgua presente no
substrato passa a ser succionada pela argamassa, formando o fluxo reverso (DETRICHE; MASO,
1986; GROOT; LABRI, 1999).

E importante ressaltar que os poros capilares da argamassa no estado fresco
dependem de diferentes fatores: relacdo a/c; area superficial especifica dos aglomerantes e

agregados, assim como a proporc¢do destes materiais (BASTOS, 2001).
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2.1.2 Textura Superficial

A influéncia da textura superficial para os diferentes substratos na resisténcia de
aderéncia é amplamente discutida, mas nem sempre os resultados sdo conclusivos. No estudo
realizado por Garbacz et al. (2005), os autores avaliaram a aderéncia de dois sistemas de
reparos sobre superficie de concreto com diferentes tratamentos superficiais, sendo
verificado que maiores rugosidades proporcionaram maior resisténcia de aderéncia quando
aplicado material com elevada trabalhabilidade. Por outro lado, o sistema de reparo com
menor trabalhabilidade ndo obteve o mesmo desempenho sobre superficie com maior
rugosidade.

A resisténcia de aderéncia da argamassa pode ser aumentada quanto maior a
rugosidade superficial do substrato, uma vez que pode proporcionar maior area superficial de
contato (GALLEGOS, 1995). Em contrapartida, Carasek (1996) afirma que uma elevada
rugosidade pode ser prejudicial para a resisténcia de aderéncia, devido a dificuldade que as
argamassas podem encontrar para penetrar nas cavidades gerando defeitos de contato na
interface.

Se o comportamento reoldgico da argamassa ndo é adequado para preencher a
rugosidade da superficie, ocorrera presenca de vazios que diminuem a drea de contato e,
conseqlientemente, a resisténcia de aderéncia. Apesar disso, a rugosidade superficial ndo tem
sido freqlientemente quantificada (GALLEGOS, 1995; SUGO, 2000).

Conforme Courard (2000), o uso de técnicas para determinar a textura da superficie
pode contribuir na escolha do material capaz de promover maior area de contato com o
substrato. Porém, equipamentos capazes de medir a rugosidade superficial nem sempre estdo
disponiveis.

Garbacz et al. (2006) correlaciona diferentes técnicas de medidas de textura
superficial: em nivel macroscépico, o método da areia (indice de rugosidade superficial) e
microscopico perfilbmetro mecanico e a laser. O autor concluiu que em superficie de concreto
com diferentes tratamentos superficiais, os parametros obtidos em cada método sdo
estatisticamente significantes, com o coeficiente de correlacdo elevado (r>0,9). Assim,
métodos como o indice de rugosidade superficial podem ser uma boa escolha, devido a

facilidade de execugao.
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2.1.3 Interagao substrato e pasta cimenticia

O processo de aplicacdo da argamassa (ou pasta de cimento) consiste na molhagem do
liqguido sobre o sdlido. Por esta razao, devem-se considerar as intera¢des referentes ao
equilibrio termodinamico.

Quando a gota de um liquido entra em contanto com uma superficie sélida podem ser
encontrados dois tipos distintos de regimes de equilibrio termodinamico, molhagem parcial
ou molhagem completa, Figura 2.1.

A molhagem parcial refere-se a um angulo de contato (6) maior que zero e a completa
molhagem ao 6 = 0°. Assim, quanto menor o angulo de contato maior o espalhamento do
liguido sobre a superficie do sdlido (GENNES, 1985).

Ar

Ar ’Yla
Ar
(e Com 2=
T gquideo
solido solido solido sdlido

() (b) (c) (d)

Figura 2.1 — Angulo de contato entre sélido e liquido: a) e b) molhagem parcial; c)molhagem completa; e
d) as tensGes superficiais resultantes da interacdo entre as fases.

A equacdo de Young-Dupré descreve a condicdao de equilibrio entre as trés fases:
solido, liquido e ar, em funcdo do angulo de contato entre sélido e liquido e as tensdes
superficiais das intera¢des entre cada fase:

Ysa= Yia - COS O + g Equacio (2.1)

onde: Ys, é a tensdo superficial entre sélido e ar; y5 a tensdo superficial entre sélido e
liquido; e a tensdo superficial entre liquido e ar é vy, , sendo esta ultima, por simplificacdo
muitas vezes é encontrada apenas como vy; 0 é o valor medido do angulo de contato.

A viscosidade do liquido e a superficie do sélido podem provocar histerese na medida

do angulo de contato. Isto ocorre quando a superficie possui vales e picos e a viscosidade do
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fluido impede a penetragdo nesta rugosidade, assim como nas cavidades capilares,
acarretando presenca de ar entre o solido e o fluido (GENNES,1985; COURARD,1999)1.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo deste fendmeno, o qual pode ocorrer devido a
viscosidade inadequada de argamassas ou pastas e os diferentes niveis de rugosidade de

substratos utilizados na construgao civil.

Ar

Sélido

Figura 2.2 — Espacos preenchidos com ar devido a viscosidade do fluido e presenca de vales e

de picos da superficie do substrato.

Desta forma, a rugosidade da base, assim como a viscosidade da argamassa pode
também interferir na molhagem, e, por conseguinte na absorcao de dgua pelo substrato, pois
se a argamassa ou a pasta ndo esta totalmente em contato com a superficie do substrato,
pode ocorrer menor suc¢do de dgua devido aos vazios entre o revestimento e a base.

O angulo de contato vai influenciar também na sucgao capilar, tendo em vista que para
um fluido percolar por um material poroso ele depende da tensdo superficial entre liquido e
solido, assim como da geometria dos poros. Ao assumir que os poros da base possuem
formato de tubos cilindricos, o efeito de ascensdo capilar pode ser atribuido com base na
equacao de Young-Laplace:

AP=(2*y *cos0)/R Equagdo (2.2)
onde AP é a diferenca de pressao através da interface fluida; y a tensao superficial do liquido;
0 o angulo de contato do liquido na parede do tubo com a tangente da superficie em um
ponto de encontro com a parede, e; R o raio. A ascensao capilar ocorre quando o angulo de
contato entre liquido e sélido é inferior a 90° (RAMACHANDRAN; BEAUDOIN, 2001). Quando o
angulo de contato é igual a 0°, ou seja, molhagem completa, a equagdo da pressao capilar é

expressa:

! Gennes (1985) afirma que superficies contaminadas ou produtos quimicos também podem induzir a histerese
do angulo de contato.
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AP = (2*y)/R Equacdo (2.3)
Quando o angulo de contato formado entre o liquido e o sélido é superior a 90° ocorre
a depressado capilar, representada pela Equagdo 2.4, cujo P. é a pressdo capilar.

Pc =(2*y *cos0)/R Equacdo (2.4)

A figura 2.3 apresenta um desenho esquemdtico dos fendmenos de ascensdo e

depressao capilar.

(a) r

Figura 2.3 — Desenho esquematico de pressdo capilar: a) ascensdo capilar, angulo de contato < 90°; b) depressdo
capilar com angulo de contato > 90° (RAMACHANDRAN; JAMES, 2001).

O fenbmeno de ascensdo capilar pode ser reportado ao contato entre a argamassa e
substrato, uma vez que se refere a molhagem de um liquido sobre o sélido, sendo que a pasta
presente na argamassa é suscetivel a suc¢cdo dos poros capilares do substrato (CASALI, 2008).

O mecanismo de depressdo capilar pode ocorrer em argamassa ou pastas cimenticias,
gue por sua vez, pode provocar a retracao do material. Isto ocorre quando a pressao capilar
exerce uma forca de atracdo, seja entre duas particulas, as paredes do capilar e/ou no interior
destes quando separado por um fluido. Esta forca de atracao ocorre em umidades relativas
inferiores a 100%, ocasionando o desequilibrio na pressao capilar, cuja agua tende a evaporar
formando um menisco até que se atinja o equilibrio (MELLO NETO, 2002).

A partir desta revisdao da literatura foi elaborado o procedimento experimental com
intuito de caracterizar fisica e mecanicamente os substratos porosos que serdo utilizados

nesta dissertacao.
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2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na confecgdo dos substratos foi utilizada uma argamassa industrializada, com teor de
agua de 16,5%, sendo este o recomendado pelo fabricante. Para caracterizar o material anidro
foi realizado o peneiramento mecanico para a fracao superior a 100 um e as particulas
inferiores a este didmetro foram ensaiadas no granuldmetro a laser Mstersize da Malvern.

A densidade especifica foi determinada por picndmetro a gas hélio, no equipamento
MultiPycnometer da Quantachrome Instruments. A area superficial especifica foi obtida a
partir do método BET com adsor¢cdo de nitrogénio no equipamento Gemini 1ll 2375 —
Micromeritics.

A mistura da argamassa foi realizada em um Redmetro Rotacional do Laboratério de
Microestrutura do Departamento de Construcdo Civil da Escola Politécnica da USP, Figura 2.4.
O procedimento de mistura foi:

1) adicionar o material sélido no recipiente e iniciar a mistura a 500 rpm;

2) adicionar a dgua a pds 30 segundos com o auxilio de um funil de vazao controlada;

3) periodo de mistura total de 5 minutos.

Figura 2.4 - Rebmetro para argamassas, destaque dos componentes: 1) torre superior; 2) dispositivo rotacional;
3) base de reagdo e console; 4) elevador; 5) recipiente de ensaio; 6) Geometria de mistura e ensaio composta
por haletas radiais montadas em espiral. Figura fornecida por Fabio Alonso Cardoso.
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Com a mesma argamassa foram moldados os dois substratos, sub_A — substrato de
alta porosidade e sub_B — substrato de baixa porosidade. A principal diferenca entre eles é
gue para inibir a incorporacdo de ar da argamassa industrializada foi utilizado um teor de 2%
de alcool isopropilico em relagao a massa de sélidos.

O teor de 3lcool isopropilico adicionado foi descontado no teor de agua da argamassa,
sendo previamente adicionado na 4gua antes de acrescentar na mistura. Desta forma, a
relagdo em massa liquido/sélido permaneceu constante para ambos os substratos. Os teores
de ar incorporado no estado fresco para os dois substratos foram executados conforme NBR
13278/95.

Os substratos foram moldados em anel de PVC com preenchimento em apenas uma
camada e 25 golpes, posteriormente rasados com uma régua do centro da amostra para as
bordas. O anel possui didmetro igual a 101,6 mm e altura de 25 mm. Os moldes de PVC foram
colocados sobre placas também de PVC (Figura 2.5), sendo que a superficie do substrato em
contato com a placa foi o lado da base porosa no qual se realizou o ensaio de squeeze-flow.

Tal fato possibilitou uma superficie plana e constante para todos os substratos.

Figura 2.5 — Anéis cilindricos de PVC utilizados como molde para os substratos, posicionados sobre placa
também de PVC.

A cura Umida teve periodo de 14 dias com temperatura de 23 £+ 2 °C e umidade relativa
superior a 95%.

Posteriormente, os substratos foram secos em estufa a 60 °C por 4 dias, ou até a
obtencdao de massa constante. Apds a secagem foram lacrados e armazenados a espera de
completarem 28 dias, aguardando a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica e

mecanica, os quais se encontram no item 2.3.
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As caracteristicas no estado endurecido foram determinadas através de ensaios de
capilaridade (NBR 15259/05), absorcdo de agua (NBR 9778/87), resisténcia a tragdo na flexao
em 3 pontos (NBR 13279/05), ensaio de resisténcia a tracdo na compressdo diametral®, o
modulo de elasticidade dinamico (NBR 15630/08) e porosimetria por intrusdo de mercurio.

O angulo de contado foi medido com o equipamento de marca Kruss Gmbh Dermany,
modelo FM 40, através de uma gota de agua deionizada com volume de 1 ul, ou 0,001 ml,
sobre a superficie do substrato e o uso do software Drop Shape Analysis. Assim que a gota
entrou em contato com o substrato, foi registrada a imagem de ambos e o angulo de contato
foi medido. Para a realizacdo deste ensaio a superficie dos substratos foi previamente limpa
com ar comprimido de pressao igual a 2,7 bar.

A rugosidade da superficie foi obtida através do indice de rugosidade com base na
norma BS EN1766. A partir do diametro médio e volume conhecido de areia espalhada sobre
uma superficie obtém-se o grau de macro-textura. Este método macroscdpico foi utilizado por
Gabazac (2001), o qual correlacionou os resultados com técnicas microscopicas tais como
rugosimetro a laser e mecanico, observando alta correlagdo entre ambos os métodos.

O diametro da areia utilizada deve estar entre 0,18 mm a 0,25 mm. Neste trabalho
foram utilizadas esferas de vidro como areia. O procedimento de ensaio e a verificacdo da

aplicacdo do método em diferentes substratos estdo apresentados no Apéndice A.

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Caracterizagao do estado anidro

Na produgdo dos substratos absorventes foi utilizada uma argamassa industrial de
densidade anidra igual a 2,79 g/cms, com teor de agua de 16,25% em relagdo a massa de
solidos. Demais caracteristicas da argamassa, tais como densidade, area superficial, propor¢ao
volumétrica de finos e areia estdo apresentadas na Tabela 2.1 e, na figura 2.6, encontra-se a

distribuicdo granulométrica da argamassa.

2 O método de ensaio utilizado para obter a resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado seguindo o procedimento
interno realizado no Laboratdério de Microestrutura do Departamento de Construcdo Civil da Escola Politécnica da
USP.
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Tabela 2.1 — Caracterizag¢ao do estado anidro da argamassa industrial

Caracterizacdo do Estado Anidro | Unidade | Material Valores
Argamassa 2,79

Densidade g/cm® | Agregadd 2,76

Finos 2,88
Volume de Material % Agrggado 75,98
Finos 24,02

. . . Agregado 0,27

Area Superficial Especifica 2 .

M78 [ Einos 1,14

A partir da distribuicdo granulométrica da areia (figura 2.6) é possivel observar que a
maior concentragdo de particulas encontra-se entre 300 a 700 um, com baixa freqliéncia de
material com diametro acima de 1000 um. Os finos possuem maior freqiiéncia de particulas

entorno de 30 um, apesar de ter uma larga faixa que abrange, desde 0,5 a 100 um.

8

==Substrato

Distribuicdo discreta (%)

0,1 1 10 100 1000 10000
Diametros (um)

Figura 2.6— Distribuicdo granulométrica da argamassa industrial utilizada para confeccionar os
substratos porosos.

2.3.2 Caracterizagao do substrato no estado fresco

A partir da utilizacdo do Redmetro Rotacional foi possivel controlar e garantir a

homogeneidade das misturas para ambos os substratos. Na figura 2.7 estdo apresentadas 6
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curvas de misturas da argamassa para a fabricagdao do substrato A e as etapas de mistura no
Rebmetro Rotacional, as quais sdo: 1) subida do elevador com o recipiente de ensaio e
argamassa seca, em torno de 20 s; 2) mistura do material seco por 10 s; 3) aos 30 s é
adicionada a 4gua na cuba com um funil de vazado controlada; 4) periodo de homogeneizacgao,
o qual varia conforme a amostra misturada; 5) argamassa homogeneizada. A curva de mistura

é obtida através do torque (Nm) medido para manter a rota¢ao de 500 rpm em fun¢do do

tempo.
—sSAl —SA 2 —SA 3 —SA 4 —SA5 —SA 6
10
9 4
8 1 tempo de subida da mesa coma cuba (205s)
—~ 7 1
E mistura seca
Z 67
S
o S h P .
S | |, homogeneizagao | argamassa homogeneizada
o 4]
|-
O 3
=
2 4
1 4
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
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Figura 2.7 — Etapas da mistura no Redmetro Rotacional e repetibilidade para a mistura do substrato A.

Pode-se observar na Figura 2.8 a influéncia do 4lcool isopropilico, cujo torque
necessario foi superior para o sub_B, isto ocorreu devido a redug¢dao do ar incorporado,
resultando na aproximacdo dos graos e diminuindo a lubrificacdo do sistema.

O teor de ar incorporado para o sub_A foi em torno de 25%, medida realizada apds o
término da mistura, enquanto o sub_B, com adi¢ao de 2% de alcool isopropilico, obteve uma
média igual a 8,02% de ar incorporado. A densidade no estado fresco do sub_A foi de 1,66
g/cm3 e 2,05 g/cm3 para o sub_B. A maior densidade para o sub_B é justamente devido a

reducdo do ar incorporado na mistura.
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Figura 2.8 — Curva de mistura do reGmetro rotacional para as argamassas industriais, submetidas a rotagdo de

500 rpm: substrato A, alta porosidade; substrato B, baixa porosidade.

2.3.3 Caracterizagao do substrato no estado endurecido

Os resultados de caracterizacdo do substrato no estado endurecido encontram-se na

Tabela 2.2. O numero de amostras para cada ensaio e seus respectivos resultados encontra-se

no Apéndice B.

Tabela 2.2 Caracterizacdo no estado endurecido dos substratos porosos

Substrato Ensaio Unidade Média DesvPad coef. de var.
A Resisténcia a Tragdo na MPa 1,00 0,03 3,50
B Flexdo 0,99 0,05 5,28
A Resisténcia a Tragdo na MPa 0,38 0,04 9,66
B Compressdo Diametral 0,78 0,06 7,41
A 14,28 0,32 2,25
B Absorcao por Imerséo % 12,26 0,15 1,22
A Coeficiente de 7,63 0,17 2,20
B Capilaridade g/dm2.min"1/2 10,95 0,90 8,19
A 5,03 0,14 0,03
B Modulo de Elasticidade GPa 10,80 0,15 0,01

As amostras utilizadas no ensaio de resisténcia a compressdo na flexdo foram

moldadas na mesa de adensamento, o mesmo procedimento foi utilizadas no moldagem das

amostras do ensaio de capilaridade. Por outro lado, as amostras utilizadas no ensaio de
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compressao diametral foram moldadas em duas camadas de 15 golpes, sendo amostra
cilindrica de didametro igual a 5 cm e 6 cm de altura. Este mesmo procedimento de moldagem
foi utilizado para as amostras utilizadas no ensaio de absorcdo por imersdo, absorcdao por
Arquimedes, mdédulo de elasticidade e porosimetria por intrusdao de mercurio.

Com o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos nado foi possivel observar
diferenga no comportamento mecanico para os dois substratos. Por outro lado, os resultados
de capilaridade para o sub_B, moldados sob o mesmo procedimento, apresentaram maior
coeficiente de capilaridade em menor porosidade.

O menor médulo de elasticidade foi obtido para o substrato com maior porosidade,
sub_A.

No ensaio de resisténcia a tracdo na compressdo diametral, o sub_B apresentou uma
resisténcia de 2,13 vezes maior em relagao ao sub_A.

A porosidade aberta, obtida pelo método de Arquimedes, foi de 34,43% para o sub_Ae
18,72% para o sub_B. Ao comparar os resultados de resisténcia a tracdo na compressdo
diametral com a porosidade, percebe-se que o sub_A com maior porosidade obteve menor
resisténcia, o contrario foi verificado para o sub_B.

A figura 2.9 apresenta os resultados de caracterizacao para os dois substratos nos
ensaios de resisténcia a tracdo na compressao diametral, coeficiente de capilaridade, mddulo
de elasticidade dinamico e porosidade aberta. Foi sobreposto na figura um retangulo cujos
vértices sdo os resultados do sub_A e um quadrado com vértices localizados nos resultados do
sub_B.

Ao comparar o retangulo com o quadrado, em outras palavras, sub_A com sub_B,
percebe-se que a menor resisténcia apresentou menor coeficiente de capilaridade, assim
como menor modulo de elasticidade, o qual por sua vez, esta correlacionado com maior

porosidade do substrato, que conseqglientemente diminui a resisténcia.
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Figura 2.9 — Resultados de resisténcia a tragdo na compressao diametral, coeficiente de capilaridade, médulo de
elasticidade dinamico e porosidade por Arquimedes para os substratos: sub_A e sub_B.

Conforme Carasek (1996), a porosidade aberta dos substratos usualmente utilizados
varia entre 25% e 40%, mas ha casos extremos que podem atingir 5% e 50% de porosidade. A
autora ainda cita a possibilidade de utilizar o valor de porosidade obtido a partir do ensaio de
intrusdao de mercurio.

A porosidade obtida a partir do ensaio de intrusao de mercurio foi de 39,74% para o
sub_A e 28,03% para o sub_B. Pode-se observar que quando comparado com a porosidade
aberta obtida pelo método Arquimedes (sub_A igual a 34,43% e 18,72% para o sub_B), a partir
da massa de material seco e massa de material saturado e submerso, observa-se que ocorreu
um aumento consideravel, da ordem de 1,15 vezes para o sub_A e 1,49 vezes para o sub_B.

Isto pode ser justificado devido a ruptura de poros fechados quando submetido a altas
pressdes de intrusdo de mercurio, o que acarreta em um aumento de poros na estrutura
interna do material. Conforme Diamond (2000) existem poros fechados que ndo estdo
conectados a estrutura porosa dos materiais, esse poros ndo sao intrudidos por mercurio até
gue ocorra o rompimento devido a alta pressdo aplicada no ensaio, os diametros destes poros

sdo da ordem de 0,1 um. Se observarmos o volume de intrusdo de mercurio (ml/g) na Figura
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2.10, conclui-se que o sub_B possui maior quantidade de poros inferiores a 0,1 um em relagdo

ao sub_A.
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0,02
'
0,015 1
Q
o]
1]
2
E 2
SE 0,01 1
(0]
€
=]
S
>
0,005 1
0 T T T T T &
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Diametro dos Poros ( micrometro)

Figura 2.10 — Resultado de porosimetria por intrusdao de mercurio.

Com a ressalva de que o ensaio de porosidade por intrusdo mercurio promover a
ruptura de poros com didmetro inferior a 0,01 um, seu resultado pode ser utilizado como
parametro de comparac¢ao entre materiais ensaiados sob mesmas condi¢des. Com a premissa
desta observacdo, pode-se agora discutir os resultados de absorcdo por imersdo e o
coeficiente de capilaridade.

Se considerarmos que o didmetro médio dos poros capilares do sub_A é em torno de
2,138 um e do sub_B de 0,579 um, resultado obtido por intrusdo de mercurio, entende-se que
o sub_B possui maior pressdo capilar, o que resulta em maior coeficiente de capilaridade,
como foi verificado no ensaio de capilaridade.

O angulo de contato também foi medido, sendo a média do angulo de contato para o
sub_B igual a 41,4° e o coeficiente de variagdo igual a 9,36%. Para o substrato A nao foi

possivel medir o angulo de contato inicial devido a rdpida absorcdo da base. Assim,
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considerando a equagdo 2.3, a pressao capilar para o sub_A depende apenas do raio capilar e
da tensao superficial do liquido, neste ensaio foi utilizada agua deionizada.

A medida quantitativa do indice de rugosidade apresentada na Tabela 2.3 indica que o
sub_A possui rugosidade maior em relacdo ao sub_B. Tal fato deve ser considerado no
squeeze-flow sobre distintas bases porosas.

Tabela 2.3 — Resultado do indice de rugosidade superficial

indice de Rugosidade (mm)

substrato Média DesvPad coef. de var.
Sub A 1,65 0,08 4,96
SubB 1,33 0,04 2,93

No estudo de utilizacido do ensaio de indice de Rugosidade (IR) foram testados
diferentes substratos, os quais foram: granito liso com 1,25 mm de IR; tijolo ceramico com
1,24 mm de IR; tijolo de concreto rugoso com 1,58 mm de IR, conforme Apéndice A. Tais
resultados indicam que os indices de rugosidade obtidos para os sub_A e sub_B sdo de

grandezas distintas e podem influenciar no espalhamento da pasta aplicada sobre a base.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

e A diferenca no teor de ar incorporado, para argamassas de iguais matérias-primas e
mesma relac¢do liquido/solido na mistura, altera tanto o comportamento reoldgico
como as propriedades fisicas e mecanicas no estado endurecido;

e O Unico ensaio que nado foi capaz de identificar as diferencas intrinsecas dos dois
substratos analisados foi o de resisténcia a tracdo na flexdo, enquanto os demais
ensaios apresentaram resultados capazes de identificaram diferencas entre as bases;

e Os dois substratos possuem propriedades fisicas e mecanicas distintas que podem

promover diferentes alteracdes no comportamento reoldgico da pasta cimenticia.

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, foi possivel comprovar que os dois
substratos possuem propriedades fisicas e mecanicas diferenciadas, e podem influenciar nas
analises da alteracdo do comportamento reoldgico de pastas cimenticias devido ao contato
com bases porosas, seja pela diferenca de sucgdo por capilaridade, seja pela diferenca no

angulo de contato ou rugosidade, ou ainda por diferenga na resisténcia mecanica.
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Distintos substratos podem promover distintas suc¢ées de dgua da pasta em func¢do do
tempo de contato, e alterar a facilidade de compressao da pasta sobre estes substratos. Antes
de testar os dois substratos porosos no squeeze-flow, é necessario realizar adequacdo do

método, a qual foi descrito no préximo capitulo com uso de uma base porosa (sub_A) e base

metalica.
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3 SQUEEZE-FLOW

3.1 INTRODUCAO

Os mecanismos de interagdo da argamassa com uma superficie porosa podem ser
divididos em etapas bem definidas: molhagem do substrato pelo contato com a argamassa e
ocorréncia de succ¢do capilar; transporte de materiais finos para a interface devido ao fluxo
capilar; equilibrio de umidade entre substrato e argamassa; hidratacdo do cimento e formacao
de uma fase soélida coesiva entre substrato e argamassa (SUGO, 2000; ANTUNES, 2005). Entre
a etapa de molhagem até o equilibrio da umidade ocorre o mecanismo de absor¢cdo com
perda de égua1 da pasta2 para a base, devido ao tamanho dos poros da base responsaveis pelo
fluxo capilar, assim como perda por evaporacao.

As técnicas empregadas para caracterizar argamassas no estado fresco indicam o perfil
reolégico, porém, ndo sdo capazes de avaliar as alteracdes que ocorrem devido a perda de
agua para a base. Tendo em vista que a argamassa apds sua aplicacdo interage com o
substrato e com o meio ambiente, e esta interagdo determina o tempo de espera para a
realizacdo do sarrafeamento e acabamento, que, por conseguinte afeta diretamente a
produtividade do aplicador, é de suma importancia a existéncia de uma técnica que avalie a
interagdo argamassa/substrato.

Desta forma, o objetivo do presente capitulo é a adequagdo do squeeze-flow como
método de avalia¢dao da alteracdao do comportamento reolégico de pastas aplicadas sobre
substratos porosos.

A escolha da pasta ao invés da argamassa se deve principalmente a dois fatores:
primeiramente, a pasta cimenticia é a parcela mais susceptivel aos efeitos de succ¢do capilar; e
o outro fator, é que, este estudo é apenas o primeiro passo na tentativa de avaliar a aplicacao

do squeeze-flow, na caracterizacdo da alteracdo do comportamento reoldgico de um fluido

1 . N ~ , . . ~ ,
Esta agua refere-se a solugdo aquosa com presenga de ions proveniente da dissolugdo das particulas de
cimento, com alta concentracdo de Ca**, K, Na*, SO,” e OH (TAYLOR, 1990).

A pasta pode ser composta através da mistura de dgua e aglomerantes, além de particulas minerais e uso de
aditivos. A dimensdo maxima das particulas € 100 um, o que constitui um sistema de elevada area superficial
especifica gerando forcgas de superficie (ANTUNES, 2005).
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com particulas em suspensdo, quando submetido ao efeito da succdo através do contato com

base porosa.

3.2 ENSAIO SQUEEZE-FLOW

O ensaio squeeze-flow é realizado em diversas configuracdes e recebe diferentes
denomina¢bes (ENGMANN et al., 2005), assim como é aplicado em distintos ramos, tais como
industria de alimentos, farmacéutica e ceramica. Desde 1994 o ensaio tem sido aplicado em
pastas cimenticias e argamassas de revestimento (MIN et al., 1994; ANTUNES, et al. 2005;
CARDOSO et al., 2005; TOUTOU et al., 2005; BETIOLI, 2007).

Independentemente da configuracdo e do material analisado o principio basico do
ensaio € o mesmo, comprimir a amostra entre duas placas paralelas. Para a execucdo deste
ensaio, diferentes equipamentos podem ser elaborados, contudo as maquinas universais sao
as utilizadas por diversos autores (ADAMS et al., 1994; OZKAN et al., 1999; HOFFNER et al.,
2001; TOUTOU et al., 2005; CARDOSO et al., 2005).

Desta forma, o squeeze-flow pode ser realizado com diferentes taxas de cisalhamento,
seja por controle do deslocamento de uma ou das duas placas®, ou através da forca aplicada
para a compressao, assim como oscilagdo e parametros de relaxagao, fatores que contribuem
para o mapeamento das propriedades reolégicas (CARDOSO et al., 2005).

Porém, os efeitos no fluxo da pasta (ou argamassa) devido aos parametros do processo
de ensaio ndo sao facilmente investigados, pois existem complicadas intera¢des nas condicdes
de contorno e na caracteristica reoldgica intrinseca do material analisado (OZKAN et al., 1999).
No item seguinte, diferentes condigdes de contorno e suas influéncias nos resultados serao

apresentadas.

3.2.1 Condi¢oes de Contorno

Pode-se atribuir as condi¢des de contorno os fatores que determinam na execucdo do

ensaio e influenciam na resposta final da amostra, os quais sdo: caracteristicas das placas

* 0 deslocamento pode ser realizado apenas pela placa superior, sendo este mais usual, ou através das duas
placas conforme Winther et al. (1991) e Toutou et al. (2005).
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paralelas, didmetro e rugosidade da superficie em contato com a amostra; dimensdes da

amostra, altura e didametro; e tipo de solicitagdao imposta na compressao da amostra.

3.2.1.1 Placas Paralelas

Existem diversas possibilidades relativas a escolha dos didmetros das placas paralelas
utilizadas no squeeze-flow, bem como a rugosidade da superficie destas placas.

A compressdao da amostra entre duas placas paralelas de maior diametro, Figura 3.1, é
uma das configuragdes mais recorrentes na literatura. O resultado é a diminuicdo da
espessura da amostra, por conseguinte ha o aumento da area submetida a compressdo, mas o

volume permanece constante (SHERWOOD; DURBAN, 1998; OZKAN et al., 1999; ENGMANN et

!

to - tf

a) b)

Figura 3.1 — Configuragdo do squeeze-flow que resulta em volume constante de amostra submetida a

al., 2005).

compressdo: a) instante inicial do ensaio, ty; b) instante final, t;.

Esta configuracdo possibilita visualizar a deformacdo na regido lateral da amostra, mas
o contato entre placas, amostra e ar pode influenciar no resultado final (ENGMANN et al.,
2005). O autor refere-se a tensdo superficial da amostra, da placa e do ar, além da rugosidade
da superficie que pode restringir a deformacdo lateral da amostra. Um exemplo é a
deformac¢do ndao homogénea devido a auséncia de escorregamento, provocando linhas de
fluxo diferenciadas nas regides préximas as placas.

Adams et al. (1991) apresentam um esquema tipico de deformacdo ndo homogénea
através da auséncia de escorregamento mostrado na Figura 3.2, resultando em uma zona
estatica devido ao atrito, e uma regido de maior fluxo, com surgimento de dois efeitos:

1. Ocorre variacdo do didmetro na borda da amostra deformada, cujo maior diametro
localiza-se na metade da amostra, ocasionando uma deformacdo em forma de barril
(barrelling);

2. A amostra dobra-se em direcdo as placas de contorno (folding).
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Este estudo foi realizado para fluxo turbulento em cilindros, mas pode ser reportado
para o squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial, tendo em vista que este tipo de
fendbmeno pode ocorrer devido a compressdo entre as placas e/ou a presenca de atrito
(ADAMS et al., 1991).

| V i ‘zonaestatlca_ |

SO > Linhasde fluxo Placas

“Folding”

“Barrelling” | \\ — Zona estética 4= /

Figura 3.2 — Apresentac¢do do esquema tipico de deformacgdo ndo homogénea devido a auséncia de

TN

lubrificante com base no desenho apresentado por Adamas et al. (1991).

Esta deformacdo das linhas de fluxo, na lateral das amostras comprimidas entre placas
paralelas de maior didmetro, também foi observada por outros autores (SHERWOOD;
DURBAN, 1998; OZKAN et al., 1999; ENGMANN et al., 2005). Em relagdo & argamassa de
revestimento, esta configuracdo pode auxiliar na andlise de medidas como compactacao e
compressibilidade (CARDOSO, 2009).

Outra configuracdo empregada é a compressdo por placas paralelas com didmetro
iguais ao da amostra, Figura 3.3, sendo constante a area de contato entre placas e amostra

(WINTHER et al., 1991; TOUTOU et al., 2005).

!

to -_ t;

a) b)

Figura 3.3 — Configuragdo do squeeze-flow que resulta em area constante da amostra submetida a
compressao. O diametro inicial da amostra é igual ao didmetro das placas paralelas: a) instante inicial do
ensaio, ty; b) instante final, t.

A desvantagem desta configuracdo é a dificuldade de determinar a pressdo adicional
provocada pela borda da amostra que se deforma com a compressdo das placas paralelas
(ENGMANN et al.,, 2005). Outro fator relevante é que o coeficiente de atrito entre placa e

amostra pode alterar as linhas de fluxo. Entretanto, esta alteragdo ndo pode ser observada,
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pois a borda da amostra deformada ndo permanece em contato com as placas durante e ao
término do ensaio.

A Figura 3.4 representa uma combinacdo entre as duas configura¢des anteriores, cuja
amostra possui diametro igual a placa superior e é comprimida sobre uma placa de maior
diametro. Desta forma a area da amostra que recebe o carregamento permanece constante,

mas a area da amostra em contato com a placa inferior é varidvel (ANTUNES et al., 2005;

!

CARDOSO et al., 2005).

_ R
2) b)

Figura 3.4 — Configuracdo do squeeze-flow que resulta em area constante da amostra submetida a
compressdo. A amostra possui diametro igual ao da placa superior e é comprimida sobre placa de maior
diametro: a) instante inicial de ensaio, ty; b) instante final, t;.

Cardoso (2009) considera esta configuracdo a mais semelhante com o espalhamento
na aplicacdo da argamassa de revestimento, além de propiciar o cdlculo dos niveis de tensao,
pois a area submetida a compressdo é constante.

A configuracdo apresentada na Figura 3.5 é indicada para pastas com baixa
viscosidade. O ensaio é realizado a partir do confinamento da amostra, sendo a carga aplicada
por um puncdo de didametro inferior ao material confinado (MIN et al., 1994; AGOPYAN et al.,
2005; BETIOLI, 2007; CARDOSO et al., 2009). Percebe-se que, ao término do ensaio, com o
puncdo penetrado na amostra, pode ocorrer transbordamento da pasta, assim como o
diametro da amostra pode ocasionar fluxo turbulento devido a compressdao na parede de
confinamento.

Min et al. (1994) verificaram que didametros semelhantes entre o anel de confinamento
e a placa superior (ou puncdo) proporcionam forgcas de compressdo nas paredes laterais
devido a restricao do fluxo radial. Os autores obtiveram uma relacdo de 1,7 entre os diametros
do puncdo e do anel de confinamento. A partir deste valor as forcas do fluxo radial, devido ao

confinamento, podem ser negligenciadas.
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a) b)
Figura 3.5 — Configuracdo do squeeze-flow com confinamento da amostra e pungao de diametro inferior ao
anel de confinamento: a) instante inicial do ensaio, ty; b) instante final, t;.

A imersdo do puncdo além de causar forgas de compressao na pasta, provoca também
uma sobrecarga devido a penetracao, representando aumento de aproximadamente 15% na
carga medida (MIN et al.,1994). Outros autores desconsideram este efeito de sobrecarga
(AGOPYAN et al., 2005; BETIOLI, 2007; CARDOSO et al, 2009), tal fato pode ser explicado
devido as amostras analisadas estarem sujeitas a mesma configuracdo de ensaio, ou seja,
submetidas ao mesmo efeito de sobrecarga.

Visto que diferentes configuracdes do squeeze-flow podem proporcionar distintas
deformacgdes nas linhas de fluxo, sendo estas geradas devido ao deslocamento das placas, as
guais provocam a deformacdo radial da amostra, assim, o resultado do comportamento
reoldgico depende das dimensdes das placas, cujas geometrias diferentes podem resultar em
distintas deformacgdes. Entretanto, as dimensdes da amostra é outro fator que também deve

ser considerado.

3.2.1.2 Dimensoes das Amostras

O diametro (D) e a altura (h) da amostra influenciam no comportamento reoldgico,
sendo verificado que diferentes relacdes de D/h geram distintos niveis de tensdes em um
mesmo material. Quanto maior o valor de D/h, verifica-se aumento na resisténcia ao fluxo
para um mesmo deslocamento (TOUTOU et al., 2005; CARDOSO, 2009).

Com o aumento do didmetro da amostra pode ocorrer acréscimo na carga medida, o
qual, por sua vez, pode ser atribuido a dificuldade que a particula, posicionada na regiao
central da amostra, encontra para se locomover devido ao aumento do percurso, quando
comparada com a amostra de menor didmetro. Esta dificuldade de movimentacdo da particula
no interior da amostra pode gerar um aumento de carga, com maior enrijecimento

dificultando as linhas de fluxo.
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Todavia, ndo sdo apenas a relagdo D/h e o didmetro das placas que alteram a resposta
reolégica do material, a variagdo da taxa de deformagdo imposta também promove diferentes

comportamentos.

3.2.1.3 Taxa de Deslocamento

Além da geometria, outro fator que altera as condi¢gdes de contorno sao os parametros
de aplicacdo da solicitagdo, tais como: carga constante, velocidade de deslocamento constante
e relaxacao de tensao, entre outras (ENGMANN et al., 2005).

Dentre as distintas solicitacdes, a taxa de deslocamento constante possibilita a
comparacao de diferentes materiais sob mesma condi¢ao de movimentac¢ao da placa superior,
por esta razdo foi a configuracdo escolhida no presente trabalho. Porém, diferentes taxas de
deslocamento podem acarretar modificagdo no comportamento da amostra.

Para pastas de cimento e argamassas o comportamento reolégico é dependente da
velocidade de compressdo da placa superior, sendo maior a deformacdo da amostra para
maiores velocidades. Em pequenas taxas de deslocamento, a amostra é solicitada por tempo
prolongado, possibilitando a drenagem da parte fluida para fora do esqueleto granular,
ocorrendo a separacao de liquido e sélido, ou seja, segregacdao. Em contrapartida, maiores
taxas de deslocamento ndo fornecem tempo suficiente para esta segregagdo, propiciando
lubrificacdo no sistema, desta forma, facilitando o fluxo radial, o que resulta em menores
cargas para um mesmo deslocamento da placa superior (TOUTOU et al., 2005; CARDOSO,
2009).

Na determinacdao da distancia maxima de deslocamento da placa superior, para a
compressdo de uma amostra, deve-se considerar a distribuicdo granulométrica presente na
suspensdo, principalmente o didmetro maximo, a fim de identificar quando ocorre o
esmagamento da maior particula, o qual gera aumento significante na carga medida.

Os resultados obtidos através do squeeze-flow com velocidade de deslocamento
constante tendem a apresentar um perfil tipico na curva de carga x deslocamento, sendo
dividido em trés estdgios (MIN et al., 1994; BETIOLI, 2007; CARDOSO et al., 2009):

I.  No primeiro estagio a amostra apresenta pequena deformagdo, comportando-
se como um material sdélido, cuja deformacao é elastica e linear, o que pode ser

devido a propria tensdo de escoamento do material;
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II.  Posteriormente, ocorre pequeno aumento na forca aplicada e o material
apresenta grandes deformacdes, sendo uma deformacao pldstica ou fluxo viscoso;

III. O ultimo estagio indica um enrijecimento da amostra, sendo necessario um

aumento de carga consideravel, cuja resposta pode ser um pequeno deslocamento.

A figura 3.6 demonstra o perfil tipico da curva obtida no squeeze-flow (carga versus

deslocamento) para os trés estagios de deformacao.

Carga(N)

Deslocamento (mm)

Figura 3.6 — Perfil tipico de uma curva obtida no squeeze-flow, carga x deslocamento. Trés estagios de
deformacdo: I) deformagao eldstica; II) deformagdo plastica ou fluxo viscoso; III) enrijecimento por
deformacgao.

Considerando as diferentes possibilidades de condi¢cdes de contorno, deve-se escolher
a que melhor se adéqua ao material analisado. Cardoso (2009) nao recomenda a comparagao
direta de resultados com geometrias distintas, mas a variacdo na taxa de deslocamento pode
contribuir na analise do material submetido a diferentes solicita¢des.

Com base nos fatores que influenciam nas condicdes de contorno do squeeze-flow, foi
elaborado o procedimento experimental, tendo em vista que as amostras analisadas possuem
elevada fluidez e devem ser analisadas quanto a aplicacdo sobre placa metalica e substrato

poroso.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos experimentos foram escolhidas duas condicGes de contorno. A
partir das duas configuracdes adotadas as amostras podem ser analisadas sob diferentes
deformacdes e linhas de fluxo, sendo que a absorcdo do substrato poroso entra como uma

varidvel adicional neste processo de andlise. Desta forma, foram utilizados dois tipos de
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substrato: base porosa (sub A), que neste capitulo serd denominado apenas como base
porosa; e base metalica. Neste ultimo, os efeitos de sucgao e fluxo capilar sdo nulos, o qual foi
utilizado apenas como pardametro de comparacao da influéncia da base porosa. As condicdes
de contorno adotadas para o ensaio squeeze-flow foram:

1. Amostra confinada radialmente e comprimida por puncdo de didmetro inferior ao
diametro de confinamento, squeeze-flow com confinamento do fluxo radial. Esta
configuragao foi escolhida devida elevada fluidez das pastas analisadas;

2. Amostra comprimida entre placas de didmetro superior ao da amostra, denominado
como squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial. A solicitacdo desta
configuragao permite o espalhamento da amostra sobre o substrato, metalico ou
poroso, sendo toda a drea da amostra submetida a mesma carga de compressao. Este
fato possibilitou a analise da interface no estado endurecido.

As duas condi¢cbes de contorno estdo detalhadas na seqiiéncia, assim como os
procedimentos e aparatos utilizados na realizacdo dos experimentos. Para validar a aplicacdo
de ambas as configuragdes foram utilizadas pastas de diferentes materiais e distintas

consisténcias.

3.3.1 Squeeze-Flow

As duas configuracdes adotadas foram realizadas na mdaquina universal de ensaios,
marca INSTRON, modelo 5569, capacidade 50 kN e célula de carga de 1000 N. A Figura 3.7
apresenta um desenho esquematico do ensaio squeeze-flow para as duas configuracdes e as
adaptacGes necessarias para o uso do substrato poroso.

Para a realizacdo do ensaio sobre base porosa foi necessdrio a confeccdo de duas
pegas:

1. Cilindro metalico com o-ring (anel de vedacdo) de borracha de espessura de 2 mm
localizado a uma altura de 3 mm da superficie do cilindro metalico, facilitando o
encaixe do substrato. O cilindro possui uma chapa metalica na metade da sua altura,
assim o substrato permanece apoiado em uma superficie rigida;

2. Placa metdlica com uma reentrancia que permite a fixacdo do cilindro, travando o
movimento lateral da pec¢a, bem como permitindo o encaixe no suporte da maquina

universal.
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A Figura 3.8 apresenta um desenho esquematico de duas pecas.

Como a amostra permanece num sistema rigido e é a placa superior que se desloca
para comprimir a amostra, foi atribuida uma velocidade de deslocamento cuja carga obtida
representa a resisténcia de deformag¢dao da amostra em relagdo a taxa de deslocamento
aplicada.

Tendo em vista que o objetivo do presente capitulo é adequar o squeeze-flow para sua
realizacdo sobre substrato poroso, optou-se, nesta pesquisa, por nao utilizar mais de uma taxa
de deslocamento, com intuito de simplificar as andlises dos resultados. A velocidade de

deslocamento adotada foi de 0,1 mm/s.
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Maquina Universal

Pungao Substrato
ey superior absorvente
Altura aTJu~staveI fixado na encaixado
da posi¢do da célula de no cilindro
célula de carga carga metléllico
Am(?stra Cilindro metélico
confinada para o encaixe do
substrato
Céluladecargae Base Placa metalica
encaixe da placa metalica de travamento
superior acoplada ao lateral do
suporte cilindro
Suporte
rigido fxado Squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial

Squeeze-flow com confinamento do fluxo radial

Plac_a Substrato
syperlor absorvente
fixada na encaixado
célula de no cilindro

carga metdlico
Amostra Cilindro metalico

para o encaixe do
substrato

Base Placa metalica
metalica de travamento

acoplada ao lateral do
suporte cilindro

Figura 3.7 — Desenho esquematico: A) maquina universal; B) squeeze-flow com confinamento do fluxo radial; C) squeeze-flow com confinamento do fluxo radial
e adaptagdo para substrato absorvente; D) squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial; E) squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial com adaptac¢do da
configuracdo para o substrato absorvente;



Chapa Metalica

Reentrancia

Figura 3.8 — Desenho esquematico das pecas confeccionadas para o uso do substrato poroso: A) Cilindro
metalico de encaixe do substrato; B) Placa metalica de fixagdo tanto do cilindro metalico como da
magquina universal.

O diametro maximo das particulas nas pastas utilizadas foi da ordem de 100 um, o que
significa que o ensaio poderia ser encerrado quando a placa superior atingisse a distancia de
0,1 mm da base, seja a base metalica ou porosa. Contudo, em teste prévios, na busca de
adequar a configuracdo, observou-se que distancias finais menores que 3 mm provocavam
ruptura do substrato, devido sua baixa resisténcia. Desta forma foi adotada a distancia final
entre placa e base igual a 5 mm para ambas as configuracdes utilizadas.

As pastas foram aplicadas sobre os substratos e ensaiadas no squeeze-flow em dois
tempos, 5 e 10 minutos, contados a partir do contato pasta/substrato. Para tanto, as
condicbes de temperatura e umidade foram controladas, garantindo as condi¢bes do
ambiente constante de 23°C + 2°C e umidade relativa de 55% * 5%. As pastas foram aplicadas

sobre as bases instantes apds a mistura.

3.3.1.1 Com confinamento do fluxo radial

A configuragao de contorno utilizada foi embasada nos trabalhos de Min et al. (1994),
Agopyan et al. (2005), Betioli (2007) e Cardoso et al. (2009).

O didmetro do puncdo de aco inox foi de 24,5 mm e o didmetro do anel de PVC
utilizado para o confinamento da amostra foi de 76,2 mm com altura de 10 mm. A relacado
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entre os didmetros Danel/Dpuncéo foi igual a 3, sendo superior a 1,7, valor recomendado pela
literatura. O ensaio squeeze-flow com confinamento do fluxo radial foi realizado trés vezes
para cada amostra e cada tipo de substrato.

A Figura 3.9 apresenta o instante inicial e final para os dois tipos de substrato. O
puncdo é colocado na posicdo inicial, ou seja, encostado na amostra a uma distancia de 10
mm da placa inferior. Ao iniciar o ensaio o pungdo se desloca a uma velocidade de 0,1 mm/s,
comprimindo a amostra. Quando o puncdo atinge uma profundidade de imersdao de 5 mm o

ensaio é automaticamente encerrado.

____________________________ v

Instante inicia

Instante final

Instante inicial T T I T I

Instante final

c) d)

Figura 3.9 — Ensaio squeeze-flow com confinamento do fluxo radial: a) instante inicial, pungao encostado na
amostra, ensaio sobre a base metdlica; b) instante final, pungdo imerso na amostra, ensaio sobre a base metilica;
c) instante inicial, pungdo em contato com a amostra, amostra sobre substrato absorvente; d) instante final,
pungdo encostado na amostra, amostra sobre substrato absorvente.
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3.3.1.2 Sem confinamento do fluxo radial

O didmetro do anel de PVC utilizado foi de 50,8 mm e altura de 10 mm. O didmetro da
placa superior foi de 101,60 mm. O didmetro da placa superior é duas vezes maior que o
didametro do molde da amostra, este fato possibilita que a amostra permaneca sob a area da
placa superior no término do ensaio. A Figura 3.10 apresenta o ensaio nos instantes iniciais e

finais para os dois substratos.

c) d)

Figura 3.10 — Ensaio squeeze-flow sem confinamento de fluxo radial: a) instante inicial, amostras sobre base
metdlica, deslocamento lateral devido a retirada do molde; b) instante final do ensaio, amostra sobre base
metalica; c) instante inicial, amostra sobre substrato absorvente; d) instante final, amostra comprimida sobre
substrato absorvente.

Percebe-se que sobre base metdlica, Figura 3.10 (a) as pastas apresentaram um
abatimento com a retirada do molde. J& a mesma pasta aplicada sobre substrato absorvente
pouco se deforma. Entretanto, a base porosa provoca um decréscimo na altura da amostra, no

instante inicial do ensaio, devido a perda de dgua da pasta para a base.
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Com o intuito de garantir o mesmo tratamento para todas as amostras, a placa
superior foi posicionada a uma distancia fixa da placa inferior, igual a 10 mm, a qual equivale a
altura do anel. Na auséncia dos efeitos de escoamento da pasta e succdo do substrato, a placa
superior estaria em contato com a amostra. Desta forma, ao iniciar o ensaio, o deslocamento
da placa superior pode ocorrer sem estar em contato com a amostra, deslocamento livre.

Um filme de polietileno foi colocado sobre a amostra apds a retirada do anel para
anular o efeito do empuxo devido a retirada da placa superior no final do ensaio. Tal fato
possibilitou a analise da microestrutura na interface, bem como os resultados de resisténcia
de aderéncia realizados no estado endurecido.

Previamente a moldagem de cada amostra, foi passada vaselina no anel de PVC para

facilitar sua retirada antes da realiza¢do do ensaio.

3.3.2 Desenvolvimento do Substrato Poroso

Na producdao da base porosa foi utilizada uma argamassa industrial de densidade
anidra igual a 2,79 g/cm3. O teor de agua empregado foi o sugerido pelo fabricante, 16,25%
em relacdo a massa de soélidos. O teor de ar incorporado obtido foi de 25%, conforme NBR
13278/95. Os procedimentos de moldagem e cura das bases, bem como a caracterizagdo no

estado endurecido foram apresentados no capitulo 2.

3.3.3 Pastas

Foram utilizados trés materiais, cimento, cal e calcario. Para as pasta com cimento
utilizou-se trés relagdes agua/aglomerante, 0,58; 0,60 e 0,62. A relacdo agua/aglomerante
para cal foi de 1,5 e 0,48 para o filler calcario. A caracteriza¢do anidra, reolégica e do fluxo de
calor liberado no contato com agua para os trés materiais encontram-se no capitulo 1.

A utilizacdo de diferentes pastas foi devido a cinética diferenciada para cada material,
assim as duas configuracGes adotadas do squeeze-flow puderam ser testadas por material
reagente, o qual estd sujeito a alteracdo através do processo de hidratacdo e por materiais
inertes.

A guantidade de agua em relacdo a quantidade de particulas foi diferente para cada

material, o que ocorreu devido a influéncia da area superficial especifica, como no caso da cal
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gue exigiu uma demanda de agua elevada. Entretanto, o procedimento de mistura e aplicagdo

foi padronizado para ambas as suspensoes.

3.3.4 Mistura e Aplicacao

As pastas foram misturadas a partir da adicdo do pd na agua através de uma calha
vibratéoria e misturador com rotacdo de 900 rpm por 2 minutos e 30 segundos.
Posteriormente, a rotacdo foi aumentada para 1500 rpm por mais 2 minutos e 30 segundos.
Por fim, o uso de um dispersor a 9500 rpm por mais 2 minutos e 30 segundos. Na aplica¢do da
pasta sobre a base porosa utilizou-se um suporte com funil a distdncia de 8 cm do substrato,
garantindo assim, que todas as amostras de pastas fossem aplicadas com mesma energia de

langamento.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.4.1 Squeeze-flow com confinamento do fluxo radial

Os resultados das pastas cimenticias com o confinamento do fluxo radial, sobre base
metalica, estdo apresentados na Figura 3.11. O perfil da curva foi semelhante para ambas as
pastas nos dois tempos de contato entre pasta/substrato.

As cargas resultantes das pastas cimenticias sobre base metalica foram pequenas,
entretanto a célula de carga possuiu sensibilidade nas leituras do ensaio, sendo que as
repeticOes resultaram em curvas semelhantes, as quais ndo foram colocadas na figura para
facilitar a visualizagao do grafico.

Conforme observado na Figura 3.11, a diferenca nas rela¢des agua/cimento (0,58; 0,60
e 0,62) ndo influenciaram de forma significativa no perfil das curvas obtidas dentro de cada
intervalo de tempo. Apesar disto, percebe-se que a pasta com maior quantidade de agua
(0,62) possui menor resisténcia a penetracdo do puncdo em relagdo as demais.

As amostras ensaiadas com 5 minutos apresentaram menores cargas em rela¢do aos
ensaios com 10 minutos, apesar do aumento ser relativamente pequeno. Tal fato pode ser
atribuido a segregacdo das particulas devido ao maior tempo de espera, o que favorece a

separacdo liquido — sélido.
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Figura 3.11 — Resultados do squeeze-flow com confinamento do fluxo radial sobre a base metdlica, carga (N) em
funcdo do deslocamento (mm). Relagdo agua/cimento de 0,58; 0,60 e 0,62, e tempo de contato com a base antes
da realizagdo do ensaio de 5 e 10 minutos.

As amostras ndo apresentaram os trés estagios de deformacdo sugerido por Min et al.
(1994), o que pode ser atribuido ao fato de que o deslocamento maximo da placa superior foi
de apenas 5 mm, metade da altura da amostra. Desta forma, o perfil de deformacdo obtido
para as amostras pode ser considerado como deformacao plastica, ou seja, pequeno aumento
na carga aplicada para a deformagao imposta. O mesmo foi verificado para as amostras
ensaiadas sobre base porosa, Figura 3.12, porém as cargas obtidas para estas pastas, para o

mesmo deslocamento da placa superior, foram maiores em relacdo a base metalica.
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Figura 3.12 — Resultados do squeeze-flow com confinamento do fluxo radial para base porosa, carga (N) em
funcdo do deslocamento (mm). As pastas foram denominadas pela relagdo dgua/cimento, 0,58; 0,60 e 0,62, e
o tempo de contato com a base antes da realizagdo do ensaio, 5 e 10 minutos.

A influéncia da base porosa provocou aumento nas cargas medidas tanto para 5
minutos quanto para 10 minutos de contato. O tempo prolongado de contato, 10 minutos,
propiciou um acréscimo entorno de 100% na carga para todas as pastas, quando comparados
ao tempo de 5 minutos. Este efeito, maiores cargas para o deslocamento de 5 mm, era
esperado, devido a caracteristica intrinseca da base, promovendo a retirada de agua da pasta
por succdo capilar, o que acarreta em uma reducdo de dgua da pasta e aumenta a viscosidade,
por conseguinte maior resisténcia ao fluxo.

Para as amostras ensaiadas com 5 minutos de contato com a base porosa foi possivel
observar a relacdo entre quantidade de dgua e carga medida, sendo que a mais fluida
apresentou menores cargas.

A Figura 3.13 apresenta a carga final em relacdo ao tempo de contato com a base, seja
porosa ou metalica, para as trés pastas cimenticias, obtidos com o deslocamento maximo

de 5 mm.
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Figura 3.13 — Carga final em relagdo ao tempo de contato de 5 e 10 minutos com a base metalica e porosa, para
as trés pastas cimenticias, 0,58; 0,60 e 0,62.

Ao comparar as cargas finais para os tempos de 5 e 10 minutos de contato com a base
metdlica, percebe-se que a pasta com 0,62 de agua/cimento resultou menor acréscimo na
carga final em relacdo ao aumento no tempo de contato, sendo o acréscimo na carga entorno
de 9%. Na seqliéncia, as pastas com 0,60 e 0,58 de agua/cimento apresentaram aumento na
carga final de aproximadamente 15 e 25%, respectivamente.

Quando analisado as pastas cimenticias sobre base porosa, percebeu-se que ocorreu
uma inversdo, ou seja, a pasta com maior agua/cimento, 0,62, quando ensaiada aos 10
minutos, apresentou o maior acréscimo na carga em rela¢cdao ao ensaio com 5 minutos, para o

mesmo deslocamento, sendo este acréscimo entorno de 123%. Posteriormente, as pastas com
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relagdo dgua/cimento de 0,60 teve um aumento na carga de 121%, e 0,58 de agua/cimento
com aproximadamente 100% de acréscimo na carga em relagdo a carga média aos 5 minutos.

Ao comparar a diferenga na carga final em fun¢dao da base, no ensaio realizado aos 5
minutos, percebe-se a influéncia da sucgdo da base porosa, cuja relagdo agua/cimento de 0,58
apresentou maior variacao na carga final, sendo em torno de 75% maior para a base porosa
em relagdo a base metdlica. A mesma comparagdo foi realizada para os ensaios com 10
minutos de contato entre pasta e base, sendo verificado que o maior aumento na carga final
foi para a pasta cimenticia de dgua/cimento 0,62, cujo acréscimo na carga final da amostra
sobre base porosa em fungdo a carga final sobre base metalica resultou em 216%.

Ainda utilizando a configuragdo do squeeze-flow com confinamento do fluxo radial
foram ensaiadas outras pastas com distintos materiais, cal CH | e filler calcario, cujas
concentracdes de sdlidos, area especifica, distribuicdo granulométrica e cinética de reacdo sao
diferentes das pastas cimenticias. Tais amostras foram acrescentadas a fim de avaliar a
aplicabilidade desta condicdo de contorno quando ensaiados sobre bases porosas.

A cal, Figura 3.14, devido a sua capacidade de retencdao de agua, foi menos sensivel a
absorcdo da base porosa em funcdo do tempo, perdendo menor quantidade de 3agua e
mantendo maior fluidez.

O maior teor de agua, relacdo agua/cal de 1,5, foi necessario devido a elevada area
superficial. O resultado do perfil de deformacado obtido para os dois tempos de ensaio foi de
pequenas cargas para o deslocamento imposto. Se o deslocamento do pungado fosse superior a
5 mm é possivel que em algum momento a amostra apresentasse um enrijecimento elevando

consideravelmente a carga final.
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Figura 3.14 — Resultados de cargas versus deformagdo para pastas com cal CH |, ensaios realizados com 5 e 10

minutos de contato pasta substrato.

A menor relacdo de agua/material sélido foi para a pasta com filler calcério, sendo a

relacdo agua/calcaria de 0,48. A Figura 3.15 apresenta a curva carga versus deslocamento do

pungdo para os tempos de contato de 5 e 10 minutos, para a base porosa.
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Figura 3.15 — Resultados do squeeze-flow com confinamento do fluxo radial da pasta com calcdrio com
relacdo dgua/calcario de 0,48, aplicado sobre base porosa e ensaiados nos tempos de 5 e 10 minutos.
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O calcario apresentou cargas elevadas, o que pode ser atribuido a alguns fatores, mas o
principal é a relagdo agua/aglomerante. Tal fato influencia na distdncia de separagdo das
particulas (IPS) aumentando a viscosidade do sistema, como foi discutido no capitulo 1.

Na Figura 3.16 estdo apresentadas as cargas finais obtidas sobre substrato absorvente

no intervalo de 5 e 10 minutos de contato para as pastas de cal e filler calcario.

Base Porosa Cal Calcario
1 0,98

0,8
% 0,6
:i: 0.4 0,32
(@)

0,2 0,12 0,19

5 10

Tempo (minutos)

Figura 3.16 — Resultados de carga final em relagdo ao tempo de contato entre pasta e substrato poroso, paras as
duas pastas: suspensdo de cal CH | com relagdo dgua/cal de 1,5; pasta com filler calcario com relagdo
agua/calcério de 0,48.

Observa-se que o aumento na carga final para a pasta de cal aos 10 minutos de contato
em relacdo ao ensaio com 5 minutos foi pequeno quando comparados com as pastas
cimenticias. Claro que devemos considerar a diferenca nas relacées agua/material anidro, mas
tal resultado pode ser um indicativo da capacidade de retencdo de dgua da cal. Em
contrapartida, a pasta com filler calcario teve um acréscimo na carga final aos 10 minutos de
aproximadamente 206% em relacdo a carga final obtida aos 5 minutos.

Desta forma, pode-se concluir que o comportamento da pasta de cimento depende da
base utilizada, sendo o método sensivel para medir pequenas variacGes de cargas, resultantes
da alteracdo da reoldgica das pastas. Outro ponto relevante é que o ensaio mostrou-se capaz
de identificar as diferencas entre as relacbes agua/cimento, principalmente sobre base
porosa, assim como de pastas com outros materiais.

As mesmas pastas foram testadas utilizando o ensaio squeeze-flow sem o

confinamento do fluxo radial e estao apresentadas no item seguinte.
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3.4.2 Squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial

O procedimento do ensaio sem confinamento do fluxo radial influenciou no perfil das
curvas resultantes, principalmente devido ao deslocamento da placa superior que apresentou
dois estagios bem definidos: uma parcela do deslocamento foi realizada sem estar em contato
com a amostra; e no segundo estdgio o deslocamento exerceu compressdo efetiva na
amostra, conforme mostra a figura 3.17.

O efeito do deslocamento da placa superior sem compressdo da amostra, ou
deslocamento livre, foi verificado para todas as pastas, sendo proporcional ao escoamento
lateral da amostra ocasionado pela retirada do molde instantes antes ao de se iniciar o ensaio.
Por outro lado, sobre base porosa o efeito do deslocamento livre pode estar correlacionado

tanto ao escoamento lateral como a perda de agua da pasta para a base.
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4,00

Base Porosa
3,00 -

z
< 200 1 el
o R
] P
O . /

1,00 ot

r -
- )
0,00 " — . ; - T . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Deslocamento (mm)

Figura 3.17 — Perfil da curva de deslocamento da placa superior apresentando duas regides: cargas nulas,
deslocamento da placa superior sem encostar na amostra; e 0 aumento crescente na carga com o aumento,
compressdo da amostra em contato com a placa superior. Pasta cimenticia com relagdo dgua/cimento de 0,60 e
tempos de ensaio de 5 e 10 minutos, amostra sobre substrato poroso.

Na figura 3.17 pode-se observar que a pasta cimenticia com 0,60 de agua/cimento,
ensaiada aos 5 minutos, apresentou maior regidao de deslocamento da placa superior sem
estar em contato com a amostra. A mesma pasta ensaiada aos 10 minutos apresentou maior
deslocamento da placa superior em contato com a amostra. Para analisar a influéncia do
escoamento lateral e o fluxo radial da amostra comprimida, os dados resultantes do ensaio

foram separados. Desta forma, nos proximos graficos deste capitulo, as curvas de carga versus
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deslocamento apresentam apenas a parcela do resultado referente ao deslocamento da placa
em contato com a amostra, conforme Figura 3.18.

As curvas |, Il e lll da figura 3.18 representam as pastas cimenticias ensaiadas com 5
minutos de contato com a base metalica, percebe-se que a pasta cimenticia de relagao
agua/cimento 0,58 apresentou maior deslocamento, isto indica que na retirada do anel a
amostra obteve menor escoamento lateral entre as trés pastas.

Tendo em vista que o deslocamento total da placa superior é de 5 mm, independente
de estar ou ndo em contato com a pasta, percebe-se que o deslocamento em contato com a
pasta foi pequeno para as trés amostras ensaiadas aos 5 minutos, isto se deve a baixa
viscosidade, que com a retirada do molde proporcionou elevado escoamento lateral. A altura

deste escoamento radial pode ser representada pelo deslocamento livre da placa superior.
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Figura 3.18 - Resultado do squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial para as pastas cimenticias de relagdo
agua/cimento de 0,58; 0,60 e 0,62, ensaio sobre base metilica.A figura apresenta a carga resultante para o
deslocamento da placa superior em contato com a amostra, ensaios realizados com 5 e 10 minutos de contato
entre pasta e substrato.

Aos 10 minutos de contato, as amostras apresentaram menor escoamento lateral com
a retirada do molde, tal fato possibilitou maior deslocamento da placa superior em contato
com as pastas. Apesar das cargas finas terem sido similares, o deslocamento para a pasta

cimenticia de rela¢do agua/cimento de 0,58 foi maior do que deslocamento obtido para as
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demais, indicando menor escoamento radial devido a retirada do molde instante antes do
inicio do ensaio.

Assim, o maior tempo de espera promoveu um pequeno enrijecimento das pastas,
diminuindo o abatimento e proporcionando maior deformacdo da amostra. Este
enrijecimento pode ser atribuido a uma separacdo de fase. Devido a elevada relacdo
agua/cimento, uma parcela da dgua tende a migrar para fora da amostra no decorrer do
tempo, formando uma estrutura mais viscosa. Tal fato pode ser responsavel pelo menor
escoamento das pastas na retirada do molde quando ensaiadas aos 10 minutos.

Ainda que as cargas sejam pequenas, foi possivel observar a influéncia do tempo de
contato entre pasta e base metalica, cujo maior tempo de espera promoveu reducdo do
abatimento da amostra com a retirada do anel, o que, por sua vez, influenciou na deformagao
final da amostra. Em contrapartida, a parcela do deslocamento da placa superior até encostar-
se a amostra, denominado aqui de deslocamento livre, é também uma informacao relevante.
A Figura 3.19 apresenta o resultado da carga final para o deslocamento da placa superior,
sendo este divido em dois eixos: deslocamento livre e deslocamento referente a compressao
da amostra.

Com intuito de facilitar a visualizacdo dos resultados, as cargas finais foram
multiplicadas por 100. Nesta figura (3.19) o efeito tempo no resultado da carga final é
facilmente observado, assim como sua influéncia no deslocamento da placa superior seja no
deslocamento livre ou em contato com a amostra.

Para a amostra com relacdo agua/cimento de 0,58 o abatimento devido a retirado do
molde foi igual a 4,34 mm, quando ensaiada aos 5 minutos. Para a amostra 0,60 esse
abatimento foi aproximadamente 4,5 mm e de 4,8 mm para a pasta com 0,62. Como o
abatimento das amostras foi elevado, tendo em vista o deslocamento mdaximo da placa
superior, ocorreram pequenas deformagdes nas amostras ao término do ensaio, o que
resultou em cargas excessivamente baixas.

Nos ensaios realizados aos 10 minutos de contato, o deslocamento livre da placa
superior foi menor para ambas as amostras, o que possibilitou maior deslocamento da placa

em contato com as pastas, por conseguinte, maiores cargas.
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Figura 3.19 - Resultado do squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial para as pastas cimenticias de relagdo

dgua/cimento de 0,58; 0,60 e 0,62, ensaio sobre base metilica. A Carga final (N) foi multiplicada por 100 para

facilitar a visualizag¢do do resultado em relagdo ao deslocamento livre (mm) e o deslocamento da amostra (mm),

para ambos os tempos de 5 e 10 minutos de contato entre pasta e substrato.

A partir dos resultados pode-se observar a seguinte tendéncia: quanto menor a relagao

agua/cimento maior pode ser o deslocamento da placa superior em contato com a amostra,

conseqlientemente, menor o deslocamento livre. Tal tendéncia era esperada, contudo ndo

havia o conhecimento se esta configuracdao de ensaio teria sensibilidade para obtencao destes

resultados, isto devido a baixa viscosidade das pastas utilizadas. Desta forma, partiu-se entdo

a andlise das pastas sobre substrato poroso, sendo os resultados apresentados na Figura 3.20.

As pastas apresentaram perfis semelhantes de carga versus deformacdo para as

amostras ensaiadas com 5 minutos de contato entre pasta e substrato poroso. A pasta com

0,58 de relagdo agua/cimento apresentou maior deslocamento da placa superior em contato

com a amostra, assim como a maior carga final. Ja as amostras com rela¢do agua/cimento 0,60

e 0,68 tiveram tanto carga final como deslocamento semelhante.
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Figura 3.20 - Resultado do squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial para as pastas cimenticias de relagao
agua/cimento de 0,58; 0,60 e 0,62, ensaio sobre base porosa. Apresenta a carga resultante para o deslocamento
da placa superior em contato com a amostra, ensaios realizados com 5 e 10 minutos de contato entre pasta e
substrato.

As pastas com 0,58 e 0,60 de agua/cimento ensaiadas aos 10 minutos de contato
apresentaram deslocamento e cargas semelhante, porém o deslocamento da placa superior
em contato com a amostra foi maior para a pasta com 0,58 de dgua/cimento, o que poderia
indicar maior abatimento para a pasta com relacdo de 0,60. Contudo, percebe-se que o
abatimento ndo é a unica varidvel que influencia na altura inicial da amostra, pois também
ocorre perda de dgua da pasta para a base, sendo este, mais um fator que contribui no
deslocamento livre da placa superior. Tal fato explica 0 aumento no deslocamento livre para a
pasta com 0,58 de dgua/cimento sobre base porosa com o acréscimo no tempo de contato, o
inverso ocorreu para a mesma pasta sobre base metalica.

O tempo de contato foi mais significativo para as pastas com relagdo agua/cimento de
0,58 e 0,60, cuja carga apresentou um acréscimo consideravel, conforme Figura 3.20 e 3.21. A
amostra com 0,62 de dgua/cimento sofreu menor influéncia dos tempos de ensaio, sendo um

pequeno aumento na carga final para o ensaio com 10 minutos.
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Figura 3.21 - Resultado do squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial para as pastas cimenticias de relagdo
dgua/cimento de 0,58; 0,60 e 0,62, ensaio sobre base porosa. Carga final (N) em relacdo ao deslocamento livre
(mm) e o deslocamento da amostra (mm), para ambos os tempos de 5 e 10 minutos de contato entre pasta e
substrato.

Na Figura 3.21 é possivel observar que nos primeiros 5 minutos de contato das pastas
com a base porosa, a perda de dgua da pasta reduziu o abatimento na retirada do molde se
compararmos com os resultados sobre base metalica, cujo deslocamento livre foi superior a
4 mm para todas as trés pastas cimenticias. Como ocorre reducdo na quantidade de agua, a
viscosidade aumenta e diminui o escoamento lateral com a retirada do molde, causando
elevacdo da carga medida nos ensaios.

Aos 10 minutos de contato a pasta com menor quantidade de dgua provocou uma
diminuicdo consideravel na altura da amostra, elevando o deslocamento livre da placa
superior. Este efeito foi verificado para a pasta com 0,58 e 0,60 de relagdo agua/cimento. A
pasta com relacdo de 0,62, apesar de ter perdido agua para o substrato, apresentou o menor

abatimento, préximo de 0,1 mm. Tal fato indica que a quantidade de agua desta pasta
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proporcionou menor viscosidade mesmo com 10 minutos de contato, em relacdo as demais

pastas cimenticias, o que gerou pequeno acréscimo de carga.

As pastas com cal e filler calcario também foram ensaiadas com squeeze-flow sem

confinamento do fluxo radial, conforme Figura 3.22.

Carga(N)

Carga (N)

——cal_5min(I) ---cal_10min (1)
5
Base Porosa (A)
4 -
3 -
2 1 (1) .
L e .
_______________ s (1)
0 e :
0 1 2 3 4
Deslocamento (mm)
——calcério_5min (1) — - -calcéario_10min ()
10 7
] Base Porosa (B) !
8 1
1 ./
(ny
Ve

Deslocamento (mm)

Figura 3.22 — Resultados do squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial, nos tempos de 5 e 10 minutos: A)

pasta de cal ensaiada sobre base porosa; B) pasta de filler calcario ensaiada sobre base porosa.

A Figura 3.22 (A) apresenta as duas curvas de cal para os tempos de 5 e 10 minutos. O

maior periodo de contato entre a pasta de cal e a base porosa proporcionou um acréscimo de

mais de 100% na carga final, além de promover um aumento na viscosidade, o qual pode ser

atribuido devido a perda de 4dgua para a base.

94



Os ensaios com a pasta de filler calcario estdo apresentados na Figura 3.22 (B).
Percebe-se que o perfil das curvas, carga versus deformagdo, ensaiadas com 5 e 10 minutos
sao muito semelhantes, sendo a diferenga entre elas o deslocamento livre da placa superior, o
qual esta relacionado ao escoamento lateral devido a retirada do anel instantes antes do inicio
do ensaio.

Na Figura 3.23 estd apresentada a parcela do deslocamento correspondente ao
deslocamento livre e deslocamento da placa superior em contato com a amostra em funcao,

assim como a carga fina.

Carga (N) Carga (N)
s Base Porosa b
) 10 ‘\‘
8 ‘\
’ — 5 minutos b

= =10 minutos

Calcario

Deslocamento Deslocamento
livre (mm) amostra (mm)

Deslocamento Deslocamento
livre (mm) amostra (mm)

Figura 3.23 — Resultados do squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial, nos tempos de 5 e 10 minutos sobre
base porosa para as amostras de cal e filler calcario. A figura apresenta a carga final (N) do ensaio em fungdo dos
deslocamentos da placa superior: deslocamento livre; e deslocamento da placa em contato com a amostra.

Tanto a pasta de cal como a com calcdrio demonstraram ser sensivel ao tempo de
contato com a base porosa, cuja perda de agua em relagao ao tempo alterou o deslocamento
livre, sendo mais significativo para a pasta com calcario, conforme Figura 3.23, a qual obteve
carga final aos 5 minutos préximo de 4 N e, aos 10 minutos, a carga final resultou
aproximadamente 3 vezes maior.

Uma forma de tentar quantificar o efeito da rugosidade da base para esta configuracao
de ensaio, squeeze-flow sem confinamento de fluxo radial, é a medida de alteragcdo das linhas
de fluxo. Conforme apresentados na revisdo bibliografica deste capitulo, a compressao entre
placas paralelas de mesmo material e auséncia de escorregamento tende a apresentar linhas
de fluxo bem definidas (figura 3.2). A partir disso, foram captadas algumas imagens com

intuito de observar a alteracdo nas linhas de fluxo, devido o contato com a base porosa.
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A figura 3.24 apresenta uma foto com aumento da imagem que registra o término do
ensaio. Conforme Adams et al. (1991) o efeito de deformagdo no formato de barril tende a se
formar no centro da amostra quando ensaiadas entre placas de materiais iguais, os quais
proporcionam regidoes de zona estatica semelhantes.

Ao ser trocada a base metdlica por um base porosa foi possivel observar o efeito da
absorcdo somado com o aumento do atrito, proporcionado pela superficie de maior
rugosidade. A altura final da amostra foi de 0,5 mm. Conforme Adams (1991) o maior
didmetro das linhas de fluxo radiais deveria estar no centro da altura da amostra, 2,5 mm,
caso as placas tivessem o mesmo coeficiente de atrito. A imagem demonstra que o contato da

pasta com a base porosa deslocou o maior didmetro do fluxo lateral a altura de 0,3 mm.

Figura 3.24 — Deformagdo ndo homogénea com alteragao nas linhas de fluxo devido a sucgdo de dgua e
a rugosidade do substrato absorvente.

A figura 3.25 apresenta um esquema semelhante ao demonstrado por Adams et al.
(1991) adequando as possiveis alteracdo das linhas de fluxo provocadas pela succdo e a

alteracdo da rugosidade da base inferior.
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Figura 3.25 — Deformagdo nao homogénea devido a auséncia de lubrificante e a presenca de sucgdo da base
porosa.

Se ndo houvesse a absorcdo da base, seria possivel calcular o dngulo formado entre a
pasta e as placas, e, por conseguinte obter o coeficiente de atrito. Apesar deste estudo nao ter
tido continuidade na presente pesquisa, acredita-se na possibilidade de futuros estudos
exploratdrios voltados para esta aplicagdo, visto que a caracteristica da superficie do substrato
influenciou no escoamento lateral e, por conseguinte, no resultado do squeeze-flow sem
confinamento do fluxo radial.

O fator tempo de contato entre base e amostra demonstrou-se relevante, cujas
amostras com 5 minutos possuiram cargas menores em relagdo as ensaiadas aos 10 minutos,
tal efeito foi verificado tanto para a base metélica como para o substrato poroso. E importante
ressaltar que as cargas medidas para o ensaio sobre base metdlica foram muito baixas,
contudo os resultados s3ao confidveis, devido a elevada precisdao do equipamento utilizado,
conforme testes previamente realizados”.

Desta forma, a configuracdo squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial
apresentou-se capaz de identificar a alteracdo do comportamento reolégico de diferentes
pastas devido ao contato com duas bases distintas. Mesmo que efeitos de sucgao capilar e

rugosidade ndo sejam mensurados.

* Alunos do Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica, Laboratério de Microestrutura da
Universidade de S3o Paulo, efetuaram teste para verificar a eficiéncia de medidas em cargas menores que 1 N
nos ensaios realizados na maquina universal, sendo comprovado que o equipamento possui sensibilidade para
realizar medi¢des em pequenas cargas.
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3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

A adequagao do método squeeze-flow com confinamento do fluxo radial sobre
substrato absorvente é capaz de identificar a influéncia do substrato e do material
sobre ele aplicado, demonstrando ser um método aplicdvel para a avaliacdo de
diferentes substratos e distintas suspensdes. Portanto, o método foi considerado
adequado para ser aplicado no capitulo seguinte desta dissertacao;

0O mesmo foi verificado para o squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial;
Observou-se que, independentemente da configuracdo do squeeze-flow utilizada, foi
verificada uma tendéncia para as pastas de cimento, cal e filler calcédrio, ou seja, as
pastas que tiveram maiores cargas em uma configuracdo também apresentaram
maiores cargas na outra. Obviamente que se deve considerar a solicitacdo de cada
configuracdo que proporciona magnitude de valores distintos, porém, os
comportamentos reoldgicos das suspensdes mantiveram-se coerentes para ambas as
configuracdes;

A captacdo de imagens fotograficas do ensaio squeeze-flow sem confinamento do fluxo
radial pode contribuir para verificar a influéncia da caracteristica do substrato poroso
nas linhas de fluxo, porém futuras pesquisas devem ser desenvolvidas nesta nessa area
de conhecimento.

As duas configuracdes de ensaios utilizadas neste capitulo foram sensiveis para

identificar a diferenca dos substratos utilizados, base porosa com absorc¢do de dgua da pasta e

base metalica sem absorcao.

O préximo passo, capitulo 4, foi utilizar estas duas configuracdes de squeeze-flow

sobre as bases porosas caracterizadas no capitulo 2, sub_A e sub_B. A partir do uso dos dois

substratos, ambos com efeito de succdo de dgua da pasta, é possivel avaliar a aplicacdo das

condicbes de contornos estudadas neste capitulo, bem como averiguar se elas podem

identificar alteracbes do comportamento reoldgico das pastas devido a diferenca fisico-

mecanica dos substratos.
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4 SQUEEZE-FLOW SOBRE
SUBSTRATOS POROSOS

4.1 INTRODUCAO

As caracteristicas do substrato, principalmente rugosidade e sucgdo capilar, possuem
um papel fundamental na adesdo inicial da argamassa, a qual, por sua vez, governa a
resisténcia de aderéncia final do revestimento. Contudo, o comportamento reolégico da
argamassa é tdo importante quanto o substrato, tendo em vista que, tanto a adesdo como a
aderéncia dependem da interagdo entre estes dois materiais.

A partir do momento em que a argamassa entra em contato com o substrato sua
estrutura é modificada, a principal causa das altera¢Ges instantaneas é a perda de agua para a
base. Sabe-se que a porosidade e o didametro dos poros influenciam nesta alteracdo da
estrutura, assim como as condi¢cdes do ambiente. Entretanto, ndo foram encontrados na
literatura ensaios capazes de medir a alteracdo do comportamento reoldgico de argamassas
de revestimento devido ao contato com a base.

Como ponto de partida para compreender o fenébmeno da interacdo entre argamassa e
substrato, optou-se por avaliar apenas a pasta de cimento e sua interacdao com substratos de
diferentes porosidades. Desta forma, o objetivo do presente capitulo é analisar a alteragao do
comportamento reoldgico de pasta cimenticia aplicada sobre substratos porosos a partir do

squeeze-flow.

4.1.1 Etapas de interacdao da argamassa (ou pastas) com o substrato

A movimentacdo da agua da argamassa devido a pressdo capilar provocada pelo
substrato é necessdria para que ocorra a adesdao na interface (VOSS, 1933). Entretanto, a
perda de dgua da argamassa nao é atribuida somente ao contato com o substrato.

A partir dos primeiros instantes apds a mistura, a perda de dagua inicia-se por
evapora¢do devido a condicdes do ambiente (DAVISON, 1961; DETRICHE; MASO, 1986;
ANTUNES, 2005). Contudo, Davison (1961) analisou a influéncia da perda de agua por

99



evaporacao logo apds a mistura e concluiu que até os 5 primeiros minutos esta perda pode ser
negligenciada. As condi¢des de ensaio utilizadas pelo autor foram: temperatura 21,11 °C; e
umidade relativa de 50%.

Sugo (2000) e Antunes (2005) sintetizaram um modelo que apresenta 4 estagios de
interagdes decorrentes do contato entre argamassa e substrato:

1. (segundos) Molhagem da superficie do substrato através do contato com a
argamassa e inicio da succao capilar;
2. (segundos = minutos) A possibilidade de transporte do material fino da
argamassa e formacdo de uma camada na interface, a qual é decorrente do fluxo
capilar. Este transporte é influenciado tanto pelas caracteristicas do substrato como da
argamassa;
3. (minutos = horas) Equilibrio hidrostatico. Isto acontece quando o potencial de
succao capilar entre argamassa e base aproximar-se de zero, ou seja, ocorre a redugao
dos poros capilares da argamassa através da perda de agua para a base, e por
evaporacdo, encerrando o fluxo entre argamassa e substrato. Além disso, pode ser
observado melhoria do empacotamento, retracao plastica e o término do periodo de
inducao;

4, (horas > dias = anos) Hidratagcdo dos componentes cimenticios e, por

conseguinte, a formac¢do de uma nova fase coesiva na interface substrato/argamassa

em toda extensdo do revestimento. Outros fatores podem ser citados, tais como
retracdo quimica e por secagem, formacao de fissuras e carbonatacao.

A Figura 4.1 apresenta um desenho esquematico relacionado aos estagios 1 e 2, sendo
gue nos primeiros instantes ocorre a molhagem do substrato pela 4gua disponivel na
argamassa, posteriormente iniciando o fluxo capilar, que dependendo da forca de succdo
pode conduzir as particulas mais finas para o interior dos poros, ao mesmo tempo que inicia-

se o processo de perda de dgua por evaporacao.
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Figura 4.1 — Desenho esquematico das interagdes entre argamassa e substrato nos primeiros
momentos de contato.

Neste capitulo apenas as etapas 1, 2 e o inicio da etapa 3 serdo analisadas com o
auxilio do squeeze-flow, assim como medidas de absor¢do de dgua da pasta para os dois

substratos porosos, conforme descrito no procedimento experimental.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A avaliacao da influéncia das caracteristicas do substrato no comportamento reolégico
da suspensdo cimenticia, em funcdo do tempo, foi realizada utilizando duas configuracdes de
ensaio do squeeze-flow, conforme o capitulo 3.

No presente capitulo foi utilizada apenas a suspensao cimenticia com 0,58 de relacdo
agua/cimento. Todos os ensaios foram realizados com condi¢gdes de ambientes controladas,
sendo 27 °C + 2°C de temperatura e umidade relativa de 40% + 5%.

Antes da utilizacdo dos substratos foi realizado uma caracterizacdo em relacdo a
aspectos fisicos e mecanicos, a qual esta descrita no capitulo 2. A partir de tal caracterizacdo
foi possivel comprovar a diferenca entre os substratos, sendo classificados como substrato
com alta porosidade (sub_A) e baixa porosidade (sub_B), os resultados da pasta sobre a base
metalica ndo serdo demonstrados neste capitulo, visto que os mesmos ja foram apresentados

no capitulo anterior.
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Com intuito de obter a porcentagem de agua absorvida da suspensao pelo substrato
poroso foi utilizado um procedimento semelhante ao apresentado por Pévoas (1999), o qual
foi executado paralelamente ao ensaio squeeze-flow, conforme descrito no item 4.2.3. E

relevante ressaltar que todos os experimentos tiveram no minimo 3 repeti¢Ges.

4.2.1 Suspensao cimenticia

A pasta de cimento foi confeccionada com cimento CP Il F — 32, de densidade igual
3,00 g/cm3, o teor de dgua da pasta foi de 0,58. A distribuicdo granulométrica do cimento,
assim como propriedades reoldgicas da pasta e o fluxo de calor liberado na hidratacdo

encontram-se no capitulo 1.

4.2.2 Procedimento de mistura e aplicagao

O cimento foi, através de uma calha vibratdria, adicionado na d4gua em um misturador
com rotacdo de 900 rpm. Apds 2 minutos e 30 segundos a rotacdo foi aumentada para
1500 rpm, sendo mantido nesta intensidade de mistura por mais 2 minutos e meio. Para
garantir a eficiéncia de dispersao das particulas, a suspensdo foi submetida a um dispersor
com rotacgao de 9500 rpm por mais 2 minutos e 30 segundos.

A aplicagao da pasta sobre os substratos foi realizada com o auxilio de um funil sobre
um suporte metalico, desta forma, padronizou-se a altura de 8 cm para aplicagdao da pasta

sobre os substratos.

4.2.3 Método de obtencao da absor¢ao de dgua do substrato absorvente

O presente trabalho optou por realizar um método de absorcdao que pudesse ser
diretamente correlacionado com o ensaio squeeze-flow.

Povoas (1999) elaborou um procedimento para medir a absor¢do de dgua do azulejo
em contato com argamassa colante. Com base no procedimento elabora pela autora foi
desenvolvido o procedimento de ensaio utilizado neste trabalho, o qual consistiu em medir a
absorcdo de 4dgua da pasta pelo substrato absorvente apds o ensaio de squeeze-flow.

Os tempos de medida foram 5, 10 e 20 minutos a fim de obter uma tendéncia de

absorc¢do em funcdo do tempo.
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Antes da aplicagdo da pasta, pesou-se a base obtendo a massa seca do substrato (M),
e ao término do ensaio squeeze-flow, a pasta foi retirada e o substrato pesado novamente,
denominada de massa umida (M,). A M, pode ser desmembrada em: massa seca do
substrato; massa de 4gua absorvida; e massa de particulas de cimento depositada na
superficie.

A massa devido a deposicao de particulas de cimento na superficie do substrato foi
denominada de massa de cimento remanescente (M). Para obtencdo da M. o substrato
permaneceu na estufa a 60 °C até obter massa constante, posteriormente o substrato foi
pesado novamente para obter a massa do substrato seco apds ensaio squeeze-flow (Mse).
Através da subtracao da M, pela My obteve-se a M.

A temperatura de secagem foi de 60°C, a mesma temperatura utilizada na secagem das
bases antes de serem submetidas ao ensaio squeeze-flow.

A massa de 4gua absorvida (M,,) referente apenas a agua absorvida pelo substrato, a
qual foi obtida a partir da seguinte equacao:

Maa = My-Mg— M Equacdo (3.1)

O cdlculo da porcentagem de absorcdo de dgua para cada substrato levou em
consideracdo o volume da amostra ensaiada (V = 45,60 cm®), a densidade aparente da
suspensdo (8, = 1,71 g/cm’), e a porcentagem de massa de dgua na amostra em funcdo do
volume ensaiado e da relacdo a/c de 0,58. Os valores detalhados encontram-se no

APENDICE C e E.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Influéncia do substrato no ensaio de absorg¢ao de agua
A Figura 4.2 apresenta a absor¢cdo de agua da suspensdo cimenticia para cada
substrato. A absorcdo nos 5 primeiros minutos foi maior para o sub_A, contudo, aos 10 e 20

minutos o sub_B apresentou maior absor¢cdo de dgua em relacdo ao sub_A.
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Figura 4.2 — Porcentagem de agua absorvida e massa de dgua absorvida
em fungdo do tempo para os substratos A e B.

A maior absor¢do para o sub_A nos primeiros minutos pode ser atribuida ao fato do
angulo de contato ser igual a zero, para medidas com agua, indicando maior facilidade de
molhagem deste substrato, enquanto o angulo de contato para o sub_B foi de 41,4°.

Contudo, este efeito de maior absorcdo para o sub_A é apenas inicial, pois o sub_B
absorveu maior quantidade de agua da pasta no decorrer do tempo. Tal fato pode ser
atribuido a maior pressao capilar do sub_B, o qual possui coeficiente de capilaridade igual a
10,95 g/dmz.minl/z, em relacdo a 7,60 g/dmz. min'/2 paraosub_A,.

Esta maior absor¢cdao para o sub_B é verificado no periodo entre 5 e 10 minutos. A
partir de 10 minutos ocorre estabilidade entre fluxo capilar da pasta e o substrato,
praticamente encerrando a sucg¢ao do sub_B, prevalecendo perda de agua por evaporacgao.

O aumento de absorcdo da dgua do sub_A é gradual, sendo que aos 20 minutos o
resultado de absorcdo de dgua aproxima-se ao obtido para o sub_B. Todavia, ndo é possivel
afirmar que a absorcdo é maxima aos 20 minutos para o sub_A, pois seria necessdrio a
realizacdo de ensaios em tempos superiores a 20 minutos, a fim de verificar a estabilizacdo da
absorcao.

O passo subseqliente foi analisar como a perda de agua influenciou no comportamento
reoldgico da pasta aplicada sobre ambos os substratos e ensaiados nas duas configuracdes do

squeeze-flow, conforme os resultados seguintes.
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4.3.2 Influéncia do substrato no comportamento reologico das pastas

Foram utilizadas as duas configura¢Ges testadas no capitulo 3, squeeze-flow com
confinamento do fluxo radial e squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial.

Os resultados do squeeze-flow com confinamento do fluxo radial ensaiados sobre o
sub_A e sub_B encontram-se na figura 4.3. Observou-se que para os 5 primeiros minutos,
Figura 4.3 (a), as cargas obtidas foram baixas e o comportamento para ambos os substratos
foram semelhantes, ou seja pequenos valores de carga durante todo o deslocamento do
puncgdo, para penetragdao maxima do pun¢do de 5 mm. O sub_B apresentou cargas superiores
ao sub_A, sendo a carga final préxima de 0,35 N e 0,25 N, respectivamente.

As amostras ensaiadas aos 10 minutos sobre os sub_A e B tiveram comportamento
muito distintos, figura 4.3 (b). Para o sub_A o tempo de 10 minutos de contato entre pasta e
substrato proporcionou um aumento na carga final de 6,4 vezes em relagdo a carga final do
ensaio realizado aos 5 minutos. Porém o perfil da curva foi semelhante, pequenas cargas para
o deslocamento imposto. Tal fato significa que com o aumento do tempo de contato, mesmo
a pasta perdendo dgua para o substrato, manteve-se fluida o bastante para deformar-se sem
prover elevada resisténcia a penetracdo do puncdo. O contrario foi observado para o sub_B,
cujo tempo de contato foi relevante para alterar o perfil da curva e enrijecer o fluxo da pasta a
medida que esta foi comprimida.

O enrijecimento da pasta sobre o sub_B inicia-se entre 2,5 mm e 3 mm, quando ocorre
alteragdo na inclinagdo da curva e a carga aumenta expressivamente, para pequena
penetracdo do puncgao. Tal fato evidencia a influéncia da absor¢dao do sub_B, que
proporcionou um comportamento diferenciado com elevada resisténcia ao fluxo, devido ao
maior potencial de succdo capilar.

Os ensaios realizados aos 20 minutos de contato pasta/substrato apresentaram
elevadas cargas para ambos os substratos, Figura 4.3 (c). Contudo, o sub_A apresentou baixa
resisténcia a penetracao do puncdo até aproximadamente 2 mm. Entre 2 mm e 3 mm a curva
comeca mudar alterar a inclinacdo, o que indica a elevacdo da carga medida até entrar no

estagio de enrijecimento para o deslocamento superior a 3 mm.
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Figura 4.3 — Squeeze-flow com confinamento do fluxo radial, carga (N) em funcdo do
deslocamento (mm) do puncgdo para pasta de cimento aplicada sobre os substratos A e B (sub_Ae
sub_B): A) 5 minutos de contato entre pasta e substratos; B) 10 minutos de contato; C) 20 minutos de
contato.
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Para o sub_B, a pesar da massa de dgua absorvida ter aumentado apenas 0,16 g, entre
o intervalo de 10 a 20 minutos, ocorreu uma antecipacao do enrijecimento no fluxo, que, por
sua vez, ocasionou diferenca na deslocamento final do punc¢do de 0,5 mm. Tal fato indica que
a amostra teve maior dificuldade de fluxo com o0 aumento no tempo de espera, o que pode ser
atribuido a perda por evaporacao que continua retirando agua da pasta.

Percebe-se, na Figura 4.3 (c), que a carga maxima obtida nao foi a capacidade maxima
da célula de carga, isto ocorreu porque a compressao imposta para penetragcdo do puncao na
pasta sobre os substratos foram superiores a resisténcia dos materiais ocorrendo ruptura da
base. Ao comparar os valores de resisténcia e porosidade (capitulo 2) com os valores de carga
maxima obtida antes da ruptura dos substratos, observa-se que o sub_A em ambos os casos
apresentou menor resisténcia e maior porosidade, o contrario foi verificado para o sub_B.

Ao analisar o deslocamento do puncdo na pasta em func¢do da carga para os dois
substratos, Figura 4.3 (c), é notdrio que a pasta ensaiada sobre o sub_A obteve menores
cargas para a mesmo deslocamento do puncdo no sub B, além de apresentar maior
deslocamento. Ao correlacionar com os valores de absor¢do a diferenca entre ambos foi
inferior a 5% ou 1,36 g, sendo que o sub_B absorveu maior quantidade de agua. Tal fato
significa que a pasta sobre o sub_A, aos 20 minutos, possuiu maior facilidade de fluxo.

Na Figura 4.4 estdo apresentados os resultados dos ensaios no squeeze-flow sem
confinamento do fluxo radial. A pasta de cimento aplicada sobre os substratos A e B
obtiveram menores cargas nas amostras analisadas aos 5 minutos, sendo a carga final da
pasta sobre o sub_A de aproximadamente 2,50 vezes maior que a carga final obtida no sub_B.

O deslocamento da placa superior sem estar em contato com as amostras
(deslocamento livre) foi superior para a pasta sobre o sub_B, conforme Figura 4.5.
Correlacionando com os valores de absorcao, menor absor¢do para o sub_B aos 5 minutos, o
gue indica maior quantidade de dgua na suspensdo cimenticia, pode-se atribuir o resultado de
maior deslocamento livre devido ao fato da pasta apresentar maior escoamento com a
retirada do anel.

Outro fator que pode corroborar para o maior escoamento lateral é a menor
rugosidade da superficie do sub_B, conforme a Tabela 2.3 (capitulo 2) que apresenta o indice

de rugosidade superficial.
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Figura 4.4 — Squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial, carga (N) em fungdo do deslocamento (mm) do
puncdo para pasta de cimento aplicada sobre os substratos A e B (sub_A e sub_B) para os tempos de contato de
5 e 10 minutos.
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Figura 4.5 — Resultados do squeeze-flow sem confinamento do fluxo radial, nos tempos de 5 e 10 minutos sobre
sub_A e sub_B para a pasta de cimento. A figura apresenta a carga final (N) do ensaio em func¢do dos
deslocamentos da placa superior: deslocamento livre; e deslocamento da placa em contato com a amostra.

Ao analisar o tempo de contato de 10 minutos, a suspensdo cimenticia passou a
apresentar maior dificuldade de fluxo, resultando em aumento nas cargas. Sobre o sub B
ocorre aqui uma inversao em relagdo ao tempo de 5 minutos, sendo maior a carga para o

mesmo deslocamento em relacdo ao sub_A. Isto significa que, devido a maior pressao capilar
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exercida pelos poros de menores diametros, o sub_B apresentou maior capacidade de retirar
a dgua da pasta, proporcionando linhas de fluxo radial mais resistentes a compressdo da placa
superior, ocasionando entdo, um acréscimo na carga medida. A diferenca em relacdo a carga
final do sub_B para o sub_A, aos 10 minutos de ensaio, foi de 1,70 vezes.

O deslocamento livre da placa superior foi menor para o sub_A, o que indica que a
pasta permaneceu maior tempo sobre compressdao do que a pasta sobre sub_B. Tal fato pode
ser novamente reportado ao ensaio de absorcdo, cuja perda de agua foi mais expressiva para
o0 sub_B, indicando uma redu¢dao no volume da amostra, e conseqlentemente, maior
deslocamento livre.

Diante dos resultados pode-se dizer que o procedimento experimental adotado foi
sensivel a identificacdo da alteracdo do comportamento reoldgico da pasta cimenticia aplicada
sobre substrato com distintas porosidades.

Em contrapartida, ensaios complementares, como quantificacdo de dgua evaporada
em relacdo ao tempo e o efeito da temperatura e umidade relativa, poderiam ter agregado
informacdes que auxiliariam nas discuti¢des, principalmente em relagao a altera¢do dos poros
capilares da pasta em contato com o substrato.

O Apéndice D apresenta resultados dos ensaios de absorcdo e squeeze-flow sobre o
sub_A e pasta cimenticia com 0,58 de relagdo agua/cimento, submetidos a duas condi¢bes de
temperatura e umidade relativa. Tais resultados nao foram colocados neste capitulo pois ndo
foi realizado um procedimento experimental focado na influéncia das condicées do ambiente.

Ao correlacionar o fluxo capilar entre pasta e substrato com os modelos propostos por
Détriché e Maso (1986) e por Gallegos (1995) para fluxo capilar entre argamassa e substrato,
foi possivel encontrar alguns pontos que convergéncia e divergéncia, os quais estdo descritos
na Tabela 4.1. Considerando conceitos dos modelos destes autores e os dados experimentais

obtidos nesta pesquisa, foi elaborada uma hipdtese que esta descritas nas Figuras 4.6 e 4.7.
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Tabela 4.1 — Modelos de fluxo capilar entre argamassa e substrato com a aplicagdo dos conceitos direcionados para interagOes entre pasta cimenticia e substrato.

Modelos de fluxo
capilar entre
argamassa e

substrato

Détriché e Maso (1986)
Interagdo de dois sistemas porosos

Gallegos (1995)
Teoria dos poros ativos e inativos

ra > rs = fluxo no sentido do substrato;
perda de dgua da argamassa para o substrato diminui o ra;
ra < rs - perda de agua por evaporagdo;

Faixa de poros ativos responsavel pela

absorgdo da argamassa = 0,001 um até 0,5

pum

Com base nos
resultados do
coeficiente de
capilaridade e
de
porosimetria

=» O raio médio dos capilares da pasta sdo, no instante de contato t = 0, iguais sobre
ambos os substrato;

=>» O raio médio para o sub_A é maior do que o do sub_B, esse, por sua vez, proporciona
maior redugdo do raio médio da pasta;

=>» O sub_A possui menor potencial de sucg¢do, e por conseguinte, maior tempo para
reduzir o raio médio da pasta;

=» Com a redugdo do raio médio da pasta, em relacdo ao raio médio dos substratos, a
perda de agua tende ocorrer predominantemente por evaporagao;

2>

O sub_A possui menor potencial de sucgdo
capilar que o sub_B;

Ambos apresentaram raios médios dentro
da faixa de poros ativos;

O sub_B apresentou pequena freqiiéncia de
poros inativos (> 5 mm), enquanto o sub_A
apresentou elevada freqliéncia deste
poros;

“ por intrusao

3 d L1

S e mercurio

;

<

g

'S

wv

Q

Q

wv

S Comparagio

% com os

a resultados do

S squeeze-flow

8 aliada as
medidas de

absorgao

Aplicagdo dos modelos para argamassa nos resultados

=>» Nos primeiros minutos o sub_A, com menor suc¢do capilar apresentou maior
absorg¢do, enquanto o sub_B com maior potencial de suc¢do apresentou menor
quantidade de dgua absorvida, estes resultados sdo contrdrios aos esperados por
esta teoria. Contudo, a perda de dgua para os 5 primeiros minutos ndo alterou o
comportamento reolégico da pasta aplicada sobre os substratos;

= Com o aumento do intervalo de tempo, 10 minutos, pode-se verificar a tendéncia de
maior suc¢do para o menor raio médio, sendo a pasta reologicamente alterada pela
perda de agua, apresentando dificuldade de fluxo e penetracdo do pungdo, com
elevacgdo na carga medida, devido ao enrijecimento da estrutura;
Com 20 minutos foi possivel observar o equilibrio hidrostdtico para o sub_B,
enquanto o sub_A ainda estava absorvendo agua da pasta;

=>» Infelizmente medidas de perda de dgua por evaporagdo nio foram realizadas, caso
este procedimento tivesse sido executado seria possivel estimar o raio médio da
pasta em funcdo da perda de 4gua para o ambiente e para base.

Nos primeiros 5 minutos o substrato com
maior quantidade de poros ativos nao
obteve maior absor¢do, sendo o sub_A,
maior quantidade de poros inativos, o qual
apresentou maior absorgao de agua;

Para os intervalos acima de 5 minutos a
teria dos poros ativos pode ser
correlacionada;

Entretanto, é valido ressaltar que a
quantidade de poros ativos para o sub_A
também é expressiva, o que levaria a crer,
de acordo com este modelo, que a sucgdo
deveria ser mais semelhante entre ambos
os substratos (conforme Figura 2.10).

1 . . . ~ . , . . ~ . . . .
A porosidade obtida pela intrusdo mercurio é apenas comparativa, pois a pressdo exercida na amostra ensaiada pode provocar ruptura de poros fechado inferiores

0,1 um, conforme discutido no capitulo 2.
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Primeiro instantes de contato

\ \

Sub_A sub_B

Entre O e 5 minutos

sub_A sub_B

O Particulas carregadas para interface dificultando o fluxo da agua para o substrato

Para ambos os substratos, no primeiro instante de
contato, as particulas da pasta estdo dispersas
devido ao recente estado de agitacdo
proporcionado pela mistura;

Logo se inicia o processo de molhagem, o qual
depende do angulo de contato e das tensdes
superficiais entre solido e liquido;

= A rugosidade do substrato e a viscosidade do

liguido sdo importantes para que ndo ocorra
histerese no angulo de contato, diminuindo o
potencial de succdo da base.

O substrato com menor angulo de contato (sub_A),
mesmo  possuindo  menor sucgdo  capilar,
inicialmente absorve maior quantidade de agua da
pasta, carreando as particulas para a superficie do
substrato, o que proporciona a formagcdo de uma
barreira que diminui a intensidade do fluxo no
sentido da base. Considerando que nos primeiros
minutos a perda por evaporagdo é pequena
(DAVISON, 1961), a pasta apresenta facilidade de
deformagcdo, com pequena influéncia no
comportamento reoldgico;

Para o substrato que possui maior angulo de
contato (sub_B), a pasta apresenta maior
dificuldade de penetrar nos poros, o que retarda a
absorgdo inicial. Vencida essa barreira o fluxo pasta
substrato inicia-se;

Figura 4.6 — Hipdtese elaborada com base nos resultados experimentais e na revisdo bibliografica: a) primeiros instantes de contato; b) periodo de contato entre o instante

inicial até 5 minutos;

111



sub_A
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sub_A

Entre 5 e 10 minutos

Preenchimento dos poros capilares

Entre 10 e 20 minutos
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2>

Com o aumento no tempo de contato entre
pasta e substrato, a for¢a de sucgdo capilar
exerce maior influéncia no substrato que possui
maior coeficiente de capilaridade, assim como,
0 que ndo apresentou particulas carreadas para
a interface, gerando um bloqueio parcial da
sucgao;

Para o substrato parcialmente bloqueado
(sub_A), a succdo é mais lenta, porém continua,
tal fato mantém a pasta com maior fluidez e
menos resistente a deformacao;

Para o substrato com forte pressdo capilar a
agua ¢é succionada rapidamente (Sub B),
transportando as particulas para a interface e
gerando uma redugdo na altura da amostra, do
ponto de vista reoldgico ocorre um
enrijecimento elevado, dificultando o fluxo da
pasta.

Redug¢do na altura da pasta para ambos os
substratos, devido a perda de agua tanto por
SuUC¢do COMO por evaporagao;

Indicativos de estabilidade hidrostatica para o
substrato com elevada absorc¢ado capilar;

Quanto ao comportamento reoldgico, a base
com menor sucgdo ainda possui maior facilidade
de deslocamento, contudo ambas apresentam
dificuldades no fluxo com o aumento do tempo.

Figura 4.7 — Hipdtese elaborada com base nos resultados experimentais: a) periodo de contato entre 5 e 10 minutos; b) periodo de contato entre 10 e 20 minutos.
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4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A metodologia de absor¢ao de dgua da suspensdo cimenticia pelo substrato poroso
corroborou na identificacdo da influéncia dos fatores como: pressdo capilar dos
substratos e tempo de contato entre pasta e substrato;

O fator tempo, 5, 10 e 20 minutos foi relevante para compreender o processo de
absorc¢do de agua, e a diferenga inerente a estrutura porosa do substrato;

A utilizacdo do squeeze-flow sobre substratos porosos foi fundamental para
correlacionar com os efeitos de absorcdo e, compreender como a pasta se comporta a
medida que sua estrutura vai enrijecendo;

Os procedimentos utilizados possuem elevado potencial para aplicacdo de estudos
relacionados ao tempo de consolidacdo da pasta, podendo ser realizado em diferentes
tipos de substratos e diferentes pastas cimenticias;

O estudo deve ser estendido para argamassas de revestimento, assim como outros
fatores que influenciam na etapa de interacdo do substrato com a argamassa ou pasta
no estado fresco, tais como: condi¢cdes do ambiente; quantificacdo de dgua evaporada
no periodo de contato; uso de aditivos; influéncia da distribuicdo granulométrica, entre
outros.

A hipdtese elaborada neste capitulo foi com base em uma pasta misturada com alta

energia, o que propicia elevada dispersao das particulas, sem a presenca de aglomerados e

exsudacdo. Baixas energias de mistura podem alterar as linhas de fluxo devido a presenca de

aglomerados, bem como ocorréncia a segregacao destes aglomerados.

Desta forma, outros sistemas de mistura podem interferir no processo pelo qual

ocorre a suc¢do do substrato. Pensando nisto, o préximo capitulo avalia a influéncia da

intensidade de mistura no comportamento reolégico da pasta aplicada sobre substratos

POrosos.
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S5INFLUENCIA DA ENERGIA
DE MISTURA

5.1 INTRODUCAO

As argamassas sdao compostas por materiais finos de elevada area superficial, bem
como areias mais graudas, as quais possuem forcas massicas, tendéncia a sedimentacdo.
Assim, a energia de mistura aplicada para dispersar totalmente o sistema deve ser capaz de
guebrar as forgas atrativas dos finos, causando desaglomeracgao, além de manter um fluxo que
ndo permita a segregacao de particulas grosseiras.

Desta forma, a intensidade de mistura deve ser tal que garanta a homogeneidade,
porém seu efeito também depende do tempo de mistura, sendo que as duas condicoes de
mistura representam a forma pela qual a argamassa foi cisalhada, histérico de cisalhamento e
podem influenciam no comportamento reoldgico das argamassas apds a mistura.

No contexto do presente trabalho, diferentes misturas podem proporcionar diferentes
estruturas na pasta, que, por conseguinte, podem influenciar na perda de agua por sucgao
capilar do substrato, alterando o comportamento reolégico da pasta com o tempo.

Portanto, o objetivo do presente capitulo é identificar a influéncia da energia de
mistura no comportamento reoldgico da pasta em contato com os substratos porosos a

partir do método squeeze-flow.
5.1.1 Energia de Mistura

A mistura opera no sentido de reduzir ou eliminar a ndo—homogeneidade através da
acdo de uma forca mecanica (YANG; JENNINGS, 1994).

Na molhagem, primeiro estagio de interacdo liquido-pd, ocorre a formacdo de pelicula
de agua ao redor das particulas. Rapidamente, o liquido forma pequenos granulos contidos na
mistura, ou aglomerados, sendo esses compostos por liquido, sélido e ar. O processo de
remocdo dos aglomerados ocorre durante a mistura e o ar pode ser expulso com o choque

entre particulas devido ao cisalhamento imposto. Quando o liquido ocupa os espagos entre as
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particulas, envolvendo e separando, ocorre a coalescéncia da mistura (JEZEQUEL; COLLIN,
2007; CAZACLIU; ROQUET, 2009; HUNGER; BROUWERS, 2009).

Em relacdo a taxa de cisalhamento aplicada para diminuir a aglomeracdo de pastas
cimenticias, Williams et al. (1999) apresentaram um estudos com diferentes métodos de
mistura e taxas de cisalhamento, realizaram também medidas de viscosidade e area de
histerese obtidos a partir do ensaio de fluxo com acelera¢do e desaceleragdo. Os autores
concluiram que elevadas taxas de cisalhamento na mistura possibilita maior desaglomeracao,
menores viscosidade, bem como maior facilidade de fluxo. Yang e Jennings (1994) realizaram
um trabalho semelhante, contudo eles acrescentaram o ensaio reoldgico com intuito de
verificar a influéncia da mistura na consolidacdo e no tempo de hidratacdo. Os resultados
indicam que baixas energias de mistura antecipam e aumentam os picos de tensdo; sendo
também provaveis causas de defeitos na microestrutura da pasta hidratada.

Ao pensar na pasta de cimento fresca como um sistema com poros capilares, conforme
proposto por Détriché e Maso (1986), é levantada a seguinte hipdtese: a energia de mistura
altera a distribuicdo de poros capilares na pasta de cimento fresca e influencia na perda de
agua, seja para o ambiente seja para a base. Para verificar tal hipdtese, foi elaborado um

plano experimental o qual se encontra no item subseqente.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesse capitulo serdo utilizados os mesmos substratos do capitulo anterior, sendo duas
energias de mistura. Os ensaios de absor¢do e squeeze-flow com confinamento do fluxo radial também
foram realizados neste capitulo, conforme os procedimentos descritos nos capitulos anteriores. Para
avaliar a perda de dgua independentemente da estrutura capilar do substrato, foram realizados testes
de succdo denominados de ensaio de retengdo de dgua. Ensaios de resisténcia de aderéncia foram
realizados para a pasta em contato com os dois substratos e ambas as energias de mistura.

Na anadlise reoldgica da pasta, com 0,58 de relagdo agua/cimento, foi medido o tempo de
consolidagdo para as misturas, no redometro rotacional através do ensaio oscilatdrio, conforme

descritos no capitulo 1. Contudo o ensaio para este capitulo foi realizado até 120 minutos.
5.2.1 Procedimento de mistura e aplicacao

Antunes (2005) afirma que uma forma de melhorar a resisténcia de aderéncia a tragdo

dos revestimentos é o dominio das propriedades do comportamento reolédgico de argamassas,
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com formulagdes menos suscetiveis ao processo de aplicagdo em canteiros de obra. Outro
ponto ressaltado pela autora é a necessidade de padronizacdo da energia de impacto
despendida no processo de aplicacao do revestimento, a qual influenciou significativamente
nos resultados obtidos para aderéncia a tragao.

Tendo em vista estes dois fatores foram estabelecidos dois procedimentos de mistura
para analisar o comportamento reoldgico da suspensdo cimenticia. A aplicacdao da pasta foi
padronizada. Assim, todas as amostras obtiveram mesma energia de impacto ao serem
langadas aos substratos.

As pastas foram misturadas segundo dois procedimentos: alta energia de mistura
(AEM); e baixa energia de mistura (BEM). Na BEM, a dgua foi adicionada ao pd durante 1
minuto com rotacdo de 500 rpm, Figura 5.1 (a), na seqliéncia, aumentou-se a rotacdo para
900 rpm durante 3 minutos.

Na AEM foi adicionado o pd na dgua através de uma calha vibratéria e misturador com
rotacdo de 900rpm, Figura 5.1 (b), por 2 minutos e 30 segundos. Posteriormente, a rotacao foi
aumentada para 1500 rpm por mais 2 minutos e 30 segundos. Finalmente, com o uso de um

dispersor a 9500 rpm, Figura 5.1 (c), a amostra foi submetida a altas taxas de dispersao

durante 2 minutos e 30 segundos.

a) b) c) d)

Figura 5.1 — Procedimento de mistura e aplicagdo: a) baixa energia de mistura, rotagdo inicial de 500 rpm,
4gua no po; b) alta energia de mistura, rotacgdo inicial de 900 rpm, pdé na agua; c) dispersor utilizado no
procedimento de AEM; d) aplicagdo da pasta sobre o substrato absorvente.

Devido a dificuldade de padronizar a energia de impacto, a qual é despendida pelo
pedreiro na aplicacdo do revestimento, e de analisar sua influéncia na aderéncia alguns
pesquisadores aplicaram o conceito de controle de energia de impacto por altura de queda

livre (CARASEK, 1996; PAES, 2004; e ANTUNES, 2005). Com energia de impacto constante é
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possivel avaliar sua influéncia na adesdo inicial e na aderéncia, diminuindo sensivelmente o
empirismo do processo de aplicagdo. Por esta razao, na aplicagao da pasta sobre o substrato
absorvente utilizou-se um suporte com funil localizado a distancia de 8 cm do substrato,
garantindo assim, que todas as amostras de pastas fossem aplicadas com mesma energia de

lancamento, Figura 5.1 (d).

5.2.2 Ensaio de retencao de agua

As amostras misturadas através dos procedimentos descritos acima foram submetidas
a diferentes pressdes de succdo a fim de analisar a influéncia da mistura na perda de agua da
pasta. Para o procedimento de filtragem foram utilizados dois papeis filtros: um de filtragem
lenta e outro de filtragem rapida. As pressoes utilizadas foram 0,07 Bar, 0,13 Bar e 0,2 Bar.
Entretanto, os resultados serdao apresentados em rela¢do a coluna de mercurio, sendo entdo
50 mmHg, 100 mmHg e 150 mmHg, respectivamente.

A pasta com 150 g foi adicionada ao recipiente com o papel filtro, o qual estava
conectado a uma bomba a vacuo e a um recipiente para recebimento da dgua succionada.
Esse recipiente estava posicionado sobre uma balanc¢a, a qual, por sua vez, estava conectada a
um computador. Desta forma, a medida que a balan¢a pesava a massa de dgua succionada, o
resultado estava sendo processado e armazenado. Foram realizadas trés repeticdes para cada
amostra. O papel filtro foi previamente umedecido antes do inicio de cada ensaio, e a bomba
a vacuo foi ligada por 30 segundos para retirar o excesso de umidade do papel filtro. A
temperatura de ensaio e umidade relativa foram as mesmas utilizadas no capitulo anterior,

27°C e 40%. Na figura 5.2 encontra-se fotos do ensaio de retencdo de agua da pasta.

a) b)

Figura 5.2 — Ensaio de retengdo de agua para obter a porcentagem de suc¢do em relagdo ao método de mistura
utilizado: a) bomba, funil com filtro e computador; b) balanga conectada ao computador e recipiente coletor de
agua sob vacuo.
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5.2.3 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo foi realizado com o equipamento
PosiTest Adhesion Teste, Figura 5.3 (a). O teste é realizado através de pressao hidraulica, o
qual promove o arrancamento da peca colada na superficie ensaiada. A vantagem desse
equipamento é possibilidade de transferéncia uniforme da forgca de tragdo sobre a superficie
testada, figura 5.3 (b).

A peca metdlica foi colada a superficie da pasta em contato com o substrato. Para
obter o didmetro da pasta igual ao mesmo didmetro da peca metalica para o arrancamento, a
area a ser testada foi isolada com uma ferramenta de corte ainda no estado fresco. As
amostras permaneceram por 28 dias em uma camera climatica com temperatura de 23°C £

2°C e umidade relativa superior a 80 %.
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with 5ft (1.5 m)
high quality flex hose

Environmentally
sealed, one-piece
metal enclosure

)

Heavy-duty
hydraulic pump
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and continuous
pressure with

a single stroke

Stand-off

Quick-coupling~|

Self-aligning, 7 to a computer
quick-coupling S v E
lse(;u;e:[d?”‘es @ N é( Cutting tool for
0 actuato %i{ D N isolated test area Adhesive~ Costi
o R, 0atin
Q/ \\’ (uneven bond-line) 9
\ -
Single-use, self-aligning -

dollies ensure even,
consistent pull-offs

a) b)

Figura 5.3 — Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo: a) equipamento e acessorios; b)
forga uniformemente transferida para a superficie de arrancamento.

Foram realizadas 6 medidas de resisténcia de aderéncia a tracdo para cada conjunto
(pasta AEM + sub_A; pasta AEM + sub_B; pasta BEM + sub_A; pasta BEM + sub_B), mas
apenas 4 resultados foram validados, sendo excluidos dois valores de cada conjunto o menor

e o maior valor.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Efeito da mistura na reten¢ao de agua

Na Figura 5.4 encontram-se os resultados de porcentagem de agua absorvida para
papel filtro de rapida filtragem e lenta, sendo trés niveis de pressdo, que em coluna de
mercurio representam 50 mmHg, 100 mmHg e 150 mmHg. Estas condi¢Ges de ensaios foram
realizadas para as duas intensidades de mistura estudadas.

O papel filtro de filtragem rapida, independente da pressao aplicada, proporcionou
maior porcentagem de agua retirada da pasta, o contrario foi verificado para o papel filtro de
lenta filtragem, sendo que para ambos os papéis, a menor pressdo a vacuo aplicada
apresentou maior tempo para a retirada da massa de dgua da pasta, aproximadamente 2
minutos. Isso enquanto as maiores pressdes retiraram toda a quantidade de dgua possivel em
aproximadamente 1 minuto.

Relacionando a perda de agua com a energia de mistura percebe-se a seguinte

tendéncia:

A pasta com AEM perde menor quantidade de dagua do que a pasta com BEM,
independente do papel filtro utilizado, exceto em um sistema — papel de lenta
filtragem com coluna de mercurio igual a 50 mmHg — cujas duas misturas
apresentaram resultados semelhantes;

e Para filtragem lenta e pasta misturada em AEM, com o aumento da pressao de
100 mmHg para 150 mmHg, apresentaram-se curvas de porcentagens de agua
succionada muito parecidas, exceto no inicio da entre 0 e 1 minuto, no qual a
maior pressao proporcionou maior taxa de retirada de agua;

e A BEM perdeu maior quantidade de dgua na filtragem rdpida, porém em ambos

os papeis filtros ela tendeu a apresentar maior porcentagem de agua retirada

por sucgao.
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Figura 5.4 — Resultado do ensaio de retencdo de agua para a porcentagem de agua retirada pela sucgédo a vacuo
em fungdo do tempo, para os dois procedimentos de mistura e coluna, e pressao controladas, trés niveis de
coluna de mercurio 50 mmHg, 100 mmHg e 150 mmHg: a) papel de lenta filtragem; b) papel de rapida filtragem.

Com base nestes resultados, pode-se dizer que o sistema menos disperso pode perder
maior quantidade de agua quando submetido a succdo dentro das faixas de pressao
ensaiadas.

O tempo de duracdo do ensaio foi de 20 minutos, porém a partir de 4 minutos a

guantidade de 4dgua succionada praticamente ndo aumentou.
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5.3.2 Efeito da mistura: ensaio de absor¢ao de agua dos substratos

A Figura 5.5 apresenta a perda de 4gua em porcentagem (eixo y principal) e em gramas
(eixo y secundario) em funcdo do tempo para as duas energias de mistura. Observa-se que a
BEM proporcionou maior perda de agua nos primeiros 5 minutos independente do tipo de
substrato.

A pasta com BEM aplicada sobre o sub_A perdeu maior quantidade de agua do que a
pasta com AEM aplicada sobre o mesmo substrato. Ligando os pontos de medida do ensaio é
possivel observar uma tendéncia na curva de absor¢cdo para o sub_A em relacdo aos dois
procedimentos de mistura. Desta forma, o substrato com menor coeficiente de capilaridade
(sub_A) absorveu maior quantidade de dgua nos primeiro minutos, com aumento do tempo a
absorcao foi gradual.

Para o sub_B, a pasta com BEM proporcionou maior quantidade de agua succionada
aos 5 minutos de ensaio em relagdo a pasta com AEM. Tal fato indica que a estrutura da pasta
submetida a BEM facilita a perda de dgua para o substrato. Este resultado também foi

verificado para o ensaio de retencdo de agua no item anterior.

—o—Sub_A_ BEM —&—Sub B BEM
- Sub_A_AEM —=- Sub_B_AEM
100
- 28
90
80 [ 24
70 - 20

Massade agua absorvida (g)

Porcentagem de agua absorvida (%)

O T T T T 0
0 5 10 15 20 25

Tempo (minutos)

Figura 5.5 — Porcentagem de agua absorvida e massa de agua absorvida em func¢do do tempo, para os substratos
A e B: linha cheia representa as pastas misturadas com baixa energia (BEM); e linha pontilhada representa as
pastas com alta energia de mistura (AEM).
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5.3.3 Efeito da mistura: ensaio squeeze-flow

Com 5 minutos de contato entre pasta e substrato, Figura 5.6 (a), a energia de mistura
pouco influenciou, sendo observado um pequeno aumento de carga para as pasta com BEM
aplicada sobre os dois substratos, contudo as cargas foram muito semelhantes para ambas as
misturas.

Para a BEM, o sub_A succionou maior quantidade de agua do que o sub_B. No
squeeze-flow podem ser observado maiores cargas para a pasta sobre sub_A, apresentando
enrijecimento com aproximadamente 3 cm, no ensaio realizado com 10 minutos, Figura 5.6
(b). Essa mesma pasta sobre o sub_B comeca a apresentar enrijecimento quando o puncao
atinge o deslocamento maximo de 5 mm.

Aos 20 minutos, a BEM aplicada sobre o sub_B apresenta maior facilidade de fluxo do
gue a pasta com AEM aplicada sobre o mesmo substrato. Tal fato pode ser explicado pela
guantidade de dgua perdida aos 5 primeiros minutos, a qual carrega particulas para interface
blogueando parceladamente a sucgao.

Se comparar a curva sub_B_BEM e sub_A AEM, e sabendo que a quantidade de 4gua
absorvida para o sub_B_BEM foi menor do que para o sub_A AEM, e que a rugosidade do
sub_B é menor do que a do sub_A, era de se esperar que o primeiro (sub_B_BEM) tivesse
maior facilidade de fluxo do que o segundo (sub_AAEM). Contudo, o sub_B_BEM apresentou-
se mais resisténcia ao fluxo, tanto para o ensaio com 10 e 20 minutos. Uma explicacdo pode
ser em relacdo a evaporacdo de agua, cuja amostra com BEM pode perder mais agua para o
ambiente do que a amostra com AEM. Infelizmente, tal fato ndo pode ser comprovado devido

ao fato de ndo ter sido realizado medicGes para quantificar a perda de agua por evaporacao.
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Figura 5.6 — Squeeze-flow com confinamento do fluxo radial, carga (N) em fungdo do deslocamento (mm) do
pungdo. Pasta de cimento com AEM e BEM, aplicada sobre os substratos A e B (sub_A e sub_B): A) 5 minutos de
contato entre pasta e substratos; B) 10 minutos de contato; C) 20 minutos de contato.
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5.3.4 Efeito da mistura: comportamento reoldgico

O ensaio de fluxo com a variacdo da taxa de cisalhamento de aceleracdo (0s™ a 150 s™)
e desaceleraggo (150 s*a 0's™*) em funcdo da tens3o de cisalhamento foi realizada para a pasta
com 0,58 de relagdo agua/cimento sob duas condi¢gdes de mistura, AEM e BEM, ver Figura 5.7
(a) . Pode-se observar que a baixa energia de mistura proporcionou drea de histerese em
relacdo ao fluxo ascendente e descendente. Isto ocorre provavelmente porque a medida que
se eleva a taxa cisalhamento os aglomerados vao se rompendo, quando a taxa de
cisalhamento decresce os aglomerados ja foram destruidos e a tensdo de cisalhante, por
conseguinte, também diminui.

Ao observar o resultado de fluxo para a pasta com AEM percebe-se que a curva
resultante da taxa de cisalhamento e tensdo de cisalhamento é praticamente constante tanto
na aceleracdo quanto na desaceleracao do fluxo.

Na Figura 5.7 (b) é possivel observar a consolidacdo das pastas com AEM e BEM em
fungdo do tempo. A pasta com BEM apresenta valores do mdédulo elastico e viscoso superior
em relagdo a pasta com AEM, mas com o decorrer do tempo, estes valores tendem a
aproximar. Isto indica que a baixa energia de mistura antecipa a consolidacdo da estrutura,

assim como apresenta maior rigidez.
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5.3.5 Efeito da mistura: resisténcia de aderéncia a tragao

Na Figura 5.8 encontram-se os valores de resisténcia de aderéncia para as pastas com
AEM e BEM aplicadas sobre os sub_A e sub_B. A reta vertical preta sobre cada conjunto de
dados indica o valor maximo e minimo de resisténcia de aderéncia a tra¢do para cada valor
médio apresentado. Na tabela 5.1 estdo apresentados os valores das resisténcias de aderéncia

a tracdo para cada amostra ensaiada, as médias, desvio padrao e o coeficiente de variagao.
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Figura 5.8 — Ensaios de resisténcia de aderéncia para a pasta misturada com AEM e BEM, aplicada sobre sub_A
e sub_B. A reta preda localizada sobre o centro de cada conjunto de resultados indica o maior e o menor valor
de aderéncia obtido para o grupo.

Estes resultados sdao apenas ilustrativos, tendo em vista o pequeno numero de
repeticdo, mais ensaios deveriam ter sido realizados, assim como uma andlise da interface,
para poder correlacionar os resultados no estado fresco e no estado endurecido. Contudo, o

foco do presente trabalho foi os estudos no estado fresco.

126



Tabela 5.1 — Resultados de resisténcia de aderéncia para as pastas com AEM e BEM sobre os
sub Aesub B

Resisténcia de aderéncia a tragao
Desvio
Mistura | Substrato | MPa | Média (MPa) |Padrao Coef. Variacéo
0,48
0,42
bA : 41 12,1
su 0.37 0, 0,05 ,10
0,38
0,46
0,51
sub B 0,53 0,51 0,04 7,54
0,55
0,44
0,45
sub A 0.47 0,46 0,02 4,79
0,49
0,38
0,43
Sub B 0.47 0,44 0,05 10,33

0,48

AEM

BEM

5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

e As duas energias de mistura aplicadas neste capitulo resultaram em
propriedades reoldgicas distintas que puderam ser observadas nos demais
ensaios no estado fresco;

e O ensaio de retencdo de dgua foi capaz de distinguir a diferenca de agua
succionada em relacdo a energia de mistura utilizada na pasta ensaiada;

e Relacionando os resultados de BEM com AEM sobres os dois substrato com a
hipotese gerada no capitulo anterior, percebe-se que as amostras que
apresentaram maior sucgao inicial, valor superior a 20% da agua total da pasta,
tendem a desacelerar a intensidade de absorcdo no decorrer do tempo, o que
reforca a hipdtese de bloqueio ou entupimento parcial dos poros, fenbmeno

que ocorre devido ao transporte de particulas para interface.
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Em relagdo a hipotese sugerida no inicio deste capitulo com base na teoria de
Détriché e Maso (1985) — “a energia de mistura altera a distribuicdo de poros
capilares na pasta de cimento fresca e influencia na perda de dgua, seja para o
ambiente seja para a base” —, a partir dos ensaios realizados pode-se concluir
que a energia de mistura influencia na quantidade de 4gua absorvida. Em
relacdo a evaporacdo, o ensaio squeeze-flow indica que as pastas com BEM e
menores quantidade de 4gua perdida para o substrato apresentaram maior
resisténcia ao deslocamento do puncdo, o que pode ser um indicio de maior
perda de agua por evaporacdo. Mas para afirmar tal fato seria necessario

realizar medidas quantitativas de perda de 4gua por evaporacao.
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6 CONCLUSOES

A determinacdo de caracteristicas dos materiais empregados na pasta, assim como o
seu comportamento reoldgico é o primeiro passo a ser dado na busca de entender como a
pasta pode ser reologicamente alterada devido ao contato com substratos porosos.

A caracterizacdo das pastas de cal hidratada, filler calcdrio e pasta de cimento
contribuiram para compreender e solidificar os conceitos vistos no capitulo 1. Além disso,
essas pastas foram aplicadas sobre substrato poroso no capitulo 3, o que corroborou na
analise dos resultados obtidos através das adequacdes de configuracdes realizadas para o
squeeze-flow.

Mapear as caracteristicas fisicas e mecanicas dos substratos porosos é o segundo passo
a ser executado, na tentativa de compreender como a estrutura do sélido pode atuar quando
em contato com pastas cimenticias.

A adequacdo das duas configuracdes do squeeze-flow demonstrou serem capazes de
identificar alteracGes na estrutura da pasta devido a interacdo com o substrato, seja base
metalica ou absorvente. O procedimento adotado mostrou-se sensivel a aplicacdo de
diferentes pastas, tal fato pode possibilitar o uso da técnica para outros processos de
interacao entre liquido e bases porosas.

Com a definicdo das configura¢des do squeeze-flow, com e sem confinamento do fluxo
radial, foi possivel comparar o uso de dois distintos substratos porosos. Esta técnica pode ser
empregada para varios substratos e o seu uso, a partir de estudos prévios, pode ser estendido
para argamassas de revestimento. Deste modo, num futuro préximo sera possivel controlar o
a consolidacdo da argamassa, na tentativa de elevar a produtividade, aumentar a durabilidade
e evitar fissuras no estado fresco das argamassas de revestimentos.

O método utilizado para quantificar a absor¢do de agua da pasta foi de suma
importancia para relacionar com os resultados obtidos no squeeze-flow. No capitulo 4, foi
elaborada uma hipdtese com base nos resultados e na tentativa de descrever o processo de
interacdo entre pasta e substrato, sendo descritas em 4 estagios distintos, para o periodo de 0

a 20 minutos.
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Os dois substratos porosos utilizados nesta pesquisa possuem caracteristicas distintas,
porém, dependendo do comportamento da pasta sobre eles aplicadas, além de condi¢Ges de
temperatura e umidade, resultaram em absorcdo de dgua da pasta semelhante para ambas as
bases. Por outro lado, estas pastas dependem principalmente da condi¢do de dispersao das
particulas e a interacdo com o substrato nos primeiros minutos de contato.

Visto que as pastas que perderam maior quantidade de dgua aos 5 primeiros minutos,
porcentagem de agua absorvida pelo substrato superior a 20% da massa total de dgua da
pasta, pode ocorrer o transporte de material particulados para a interface, o que reduz a
absorc¢do nos periodos de tempos seguintes.

A baixa energia de mistura pode ter apresentado maior de perda de agua por
evaporacdo. Considerando que a porcentagem de 4dgua da pasta com BEM absorvida pelo
sub_B foi semelhante a pasta com alta energia de mistura aplicada no sub_A, a pesar desta
semelhanca, o resultado das cargas no squeeze-flow foram superiores para a pasta com BEM,
isto pode ser um indicativo de enrijecimento por perda de agua para o ambiente. Em
contrapartida, pode ser apenas aglomerados dificultado o fluxo da pasta e aumentando a
resisténcia ao deslocamento do puncdo. Por esta razdo a perda de dgua por evaporacao deve
ser acrescida aos ensaios de absorgao e squeeze-flow.

O método de retencdo de agua foi importante para relacionar a energia de mistura
com a perda de agua inicial devido succdao da bomba a vacuo, a Unica relagdao obtida com o
ensaio de absorc¢do é que pastas com baixa energia de mistura, de forma geral, perdem maior
guantidade de dgua em curtos periodos de tempo, quando comparada com pastas com alta
energia de mistura.

O presente trabalho pode ser estendido para outras varidveis que busquem a
compreensao de como ocorre o fenébmeno de interacao entre substrato e argamassa, e sua
influéncia na consolida¢do da argamassa, na microestrutura formada no estado endurecido, a

qual por sua vez, influencia na resisténcia de aderéncia.

Sugestdes para trabalhos futuros:

1. Avaliar a utilizacdo das duas configura¢des do squeeze-flow para argamassa de

revestimento;
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Estudar a influéncia de substratos com diferentes porosidades na alteragao do
comportamento reoldgico de pastas e argamassas;

Estudo do efeito da temperatura e umidade relativa na alteracdo do
comportamento reolégico de pastas e argamassas aplicadas sobre substratos
porosos;

Influéncia dos aditivos incorporadores de ar no comportamento reolégico de
pastas e argamassas aplicadas sobre substratos porosos;

Estudo do efeito de aditivos retentores de dgua no comportamento reoldgico
de pastas e argamassas em contado com substratos poroso;

Influéncia da distribuicdo granulométrica no comportamento reolégico de
pastas e argamassas em contato com substratos porosos;

Mapeamento de propriedades que influenciam no tempo de consolidacdo de
argamassas de revestimento;

Estudo das interacGes entre argamassa e substrato no estado fresco e a
influéncia na microestrutura no estado endurecido;

Avaliar as relagdes entre resisténcia de aderéncia dos revestimentos com os

fenbmenos de interacao entre substrato e argamassa no estado fresco.
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APENDICE A - Roteiro do ensaio para obtencio do indice de
rugosidade superficial

Este roteiro foi escrito com base nas normas: BS EN13036-1:2002 e BS EN1766:2000.

A partir do diametro médio de espalhamento da areia sobre uma superficie obtém-se o
grau de macro-textura. Este método macroscépico foi utilizado por Gabazac (2001), o qual
correlacionou os resultados com técnicas microscépicas tais como laser profilometry e
mechanical profilometry, observando alta correlagdo entre ambos.

Objetivo

Determinar a profundidade média da macro-textura da superficie através do
espalhamento de um volume conhecido sobre a area a ser testada. Medindo-se o
didametro médio da area coberta obtém-se o grau de macro-textura [1] ou rugosidade [2].

Equipamentos necessarios

e Um aparato contra vento portatil — com utilidade de evitar com que passagem de
trafego ou vento possa interferir no ensaio [1], ndo serd necessario utilizar nos
ensaios realizados em laboratoério [2];

e Ferramenta dispersante — formada por dois cilindros sélidos um de madeira e
outro de borracha, com uma alga para manuseio;

e 2 Escovas para limpar a superficie — uma escova rigida de aco e uma escova de
cerdas macias;

e Amostra cilindrica — com volume de 25ml [1], e com didmetro interno no maximo
de 20 ml, mas volumes entre 25 ml até 5 ml [2] também podem ser utilizados,
apenas deve-se utilizar a tabela de conversao, a qual encontra-se na seqiiéncia
deste texto;

e Régua — parar medir os diametros das amostras testadas, no minimo de trés [2] a
guatro [1] medidas por teste, utiliza-se a média das medidas.

1 [1] refere-se & norma EN13036-1, pavimentagio, e [2] EN1766, sistemas de reparos em estruturas de
concreto.
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Procedimento

1.

7.

Adicionar a areia no cilindro — um minimo de 90% passante na peneira 0,25 mm e
retidas na peneira 0,18 mm conforme a ISSO 565;

Bater o cilindro suavemente sobre uma superficie rigida para acomodamento das
particulas sem que ocorra o empacotamento, e em seguida completar o cilindro
com o material (areia);

Limpar a drea selecionada para o ensaio com a escova de aco e posteriormente
passar a escova com cerdas macias para garantir a retirar das particulas de
agregados soltas na superficie;

Se necessario utilizar o aparato contra o vento, localizando-o entorno da superficie
limpa;

Despejar a amostra do cilindro sobre a superficie;

Utilizar a ferramenta dispersante sobre a amostra para espalhar a areia na
superficie, através de movimentos circulares, com uma pressdao desprezivel,
apenas o suficiente para garantir o espalhamento da areia;

Medir o didmetro, de trés a quatro medidas e efetuar a média;

Obtencdo dos Resultados

O resultado pode ser obtido em funcdo do Meam Texture Depth (profundidade de textura

média) [1] ou Roughness Index (indice de rugosidade) [2]. Em ambos os métodos sdo

utilizados o didametro medido e o volume de amostra utilizada no ensaio.

Cdlculo através de MTD [1]:

Calculo do volume:
V= (rnd®/4)*h

V - volume interno do cilindro (mm?); d — didmetro interno do cilindro (mm); h —
altura do cilindro (mm).

Calculo do MTD — profundidade de textura média:
MTD=4V /D’ *

V — volume da amostra (mm?3); D — didmetro médio da superficie coberta pela
amostra (mm).
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O desvio padrdo obtido no ensaio, quando realizado por um mesmo operador, deve ser de
no maximo 1% em relacdo a média de profundidade na textura. Quando realizada por
diferentes operadores este desvio padrdao pode chegar ao maximo de 2%. A norma
recomenda ainda a realizagdao de no minimo 2 testes na mesma superficie.

Cdlculo através de Rl [2]:

e C(Calculo usa somente a média do diametro de espalhamento da areia sobre a
superficie, para volume igual a 25 ml:

RI =31800/d?

e (Caso utilize outro volume de areia, desde que esteja entre 25 e 5 ml, utilizar a
seguinte formula:

RI = (V * 1272)/d?

V —volume da amostra (ml); d — didametro médio da superficie coberta pela
amostra (mm).

Na tabela abaixo os volumes e seus coeficientes para obtengdo do RI.

Vem ml Coeficiente C RI
V*1272 c/d*, mm
5 6360 6360/ d?
10 12720 12720/ d?
15 19080 19080/ d?
20 25440 25440/ d*
25 31800 31800/ d*
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Informacgodes relevantes quanto ao formato das pecgas

e Recipiente cilindro para amostra das esferas de vidro pode ser de plastico ou metal:

Diametro interno de 20 mm

Volume de 25 ml

e Ferramenta dispersante composta por dois materiais madeira e borracha:

) _ Medida n&o especificada. E recomendavel
[[] Disco de madeira que a altura seja pelo menos o dobra da
) altura do disco de borracha

[ | Disco de borracha

N

[[] Aparato de | | Alturade 1,5+ 0,5 mm

manuseio " de65+5mm |

e Os demais materiais dispensam comentarios.
Teste de aplicagao do ensaio em diferentes superficies

Os substratos utilizados foram granito polido, granito levemente rugoso, tijolo ceramico
liso e tijolo concreto rugoso, também foi realizado o ensaio utilizando duas faixas de
diametro de areias: diametro entre 0,25 a 0,18mm; e didametro menor que 0,15mm. O
material utilizado como areia foram esferas de vidro.

142



Indice de Rugosidade - método da Areia
medidas
diametro areia material 1 2 3| médial | média 2 |desvio padréo] Indice de rugosidade
9,2 9,3 9,2| 92,33
9,1 9,2 9,3] 92,00
E granito polido 8,8 9,2 9,2| 90,67 91,67 0,52 1,25
9 8,8 8,9 8,8 88,33
=) 8,8 8,8 9| 88,67
g granito rugoso 8,8 8,9 8,9] 88,67 88,56 0,02 1,34
E 9,2 9,2 9,3] 92,33
o 9,2 9,2 9,3 92,33
g. tijolo ceramico liso 9,1 9,2 9] 91,00 91,89 0,40 1,24
Y, 8,2 8,2 8,1| 81,67
8 8,1 8| 80,33
tijolo concreto rugoso 8,2 8,3 8,1 82,00 81,33 0,52 1,58
8,6 8,8 8,6 86,67
8,9 8,9 9] 89,33
granito polido 8,6 8,6 8,5 85,67 87,22 2,40 1,38
8 8 8| 80,00
I 8 7,9 79 79,33
..% granito rugoso 7,9 7,8 8] 79,00 79,44 0,17 1,66
o 8,9 9 9] 89,67
Y 9,1 8,9 8,9 89,67
tijolo ceramico liso 8.8 8,9 8,7 88,00 89,11 0,62 1,32
7,9 8,1 8| 80,00
7,5 7,4 7,6/ 75,00
tijolo concreto rugoso 7,5 7,4 7,6/ 75,00 76,67 5,56 1,78

Com as duas distribuicGes foi possivel verificar a influéncia do tamanho das particulas no
indice de rugosidade, sendo demonstrado que didmetros inferiores @ 0,15 mm pode
resultar em alto desvio padrdo, além de alterar o resultado do indice de rugosidade em
relacdo ao ensaio executado dentro da faixa de diametro sugerida pelas normas de
referencia deste ensaio. Por esta razao o diametro da areia deve ser rigorosamente
controlado, a fim de evitar erros na execucao do ensaio.

Este ensaio é qualitativo, permitindo a comparacdo da macro-rugosidade entre diferentes
superficies, mas isso somente pode ser possivel se realizado conforme o procedimento
padrdo, caso contrario as medidas podem variar significativamente.

Conclusdo

O método da areia pode ser facilmente empregado para obter o indice de rugosidade,
embora a medida seja macroscépica pode-se utilizar como um parametro quantitativo
para avaliar a rugosidade da superficies de diferentes substratos.
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APENDICE B — Resultados complementares de caracterizacdo no
estado endurecido

Absorgdo por imerséo

Substrato

Amostras

Absorc¢ao por
Imersédo

(%)

Média

DesvPad

coef. de
var.

Sub A

14,15

13,99

14,87

14,13

14,42

14,13

14,14

0,32

2,27

Sub B

12,23

12,48

12,35

12,08

12,10

OO |WINIRPIO|OIRA|IW[IN|PF

12,29

12,26

0,15

1,22

Coeficiente de capilaridade

Substrato

Amostras

Coeficiente de
Capilaridade

g/dm2.min~1/2

Média

DesvPad

coef. de var.

Sub A

7,56

7,68

7,58

7,88

7,43

7,58

0,17

2,21

Sub B

10,78

11,53

10,95

11,91

AR [WIN|IRPIORW|IN|F

9,56

10,95

0,90

8,19
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Resisténcia a tra¢do na compressdo diametral

Compressao Diametral
Substrato | Amostras coef. de
Mpa Média |[DesvPad var.

0,35
0,38
0,36
0,43
0,71
0,81
0,85
0,76

Sub A 0,37 0,04 9,91

Sub B 0,79 0,06 7,40

AW INIP|RP WIN|PF

Resisténcia a Tragdo na Flexdo

Resisténcia a Tracdo na Flex&o o coef. de
Substrato | Amostras Média |DesvPad '
Mpa var.
1 1,02
Sub A 2 1,02 1,02 0,03 3,44
3 0,96
1 1,05
Sub B 2 0,98 0,98 0,05 5,36
3 0,95
Angulo de contato
Angulo de Contato Sub B
Amostras| Graus (°)] média desvio | coef. devar.
1 38,1
2 41
3 47,5
4 47,6
5 475 41,4 3,88 9,36
6 41,8
7 39,9
8 40,9

Néo foi possivel realizar a medida do dngulo de contato no substrato A devido a rapida
succédo da gota
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APENDICE C — Dados complementares para o calculo da absor¢éo
de 4gua dos substratos porosos

Determinagdao do volume da amostra, densidade aparente da suspensao, volume total
da mistura, volume da amostra ensaiada, para obten¢ao da massa de dgua na amostra
sobre o substrato.

Volume do molde de PVC

Diametro 7,62 Cm
Altura 1,00 Cm
Area 45,60 cm2
Volume 45,60 cm3
Volume Massa da
Massa Densidade para a Volume da amostra
. : amostra
(9) (g/cm3) mistura ensaiada (cm3) .
ensaiada (g)
(cm3)
cimento | 100,00 3,00 33,33 16,64 49,93
agua 58,00 1,00 58,00 28,96 28,96
pasta 158,00 1,73 91,33 45,60 78,89

Densidade aparente da suspenséao:
) _Mg+mg o me +m,

m = =
Vo4V, Vv

m
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sub_A

Tempo (minutos) | Amostra l\él;)s Mu (g) I\él;)e '\(A;)r '\(Ag%' I\él;)a M(egd)la Absorcao (%) M((;:;/(:)la DesvPad | Coef. De var.

1 276,58 | 283,36 | 276,90 | 0,32 6,46 22,31

5 2 283,45 1290,55| 283,99 | 0,54 6,56 6,56 22,66 22,65 0,33 1,45
3 273,96 | 281,26 | 274,61 | 0,65 6,65 22,97
1 285,14 |1 295,58 285,85 | 0,71 9,73 33,61

10 2 283,60 | 294,97 | 284,22 | 0,62 | 28,95 | 10,75 10,32 37,13 35,65 1,83 5,12
3 279,14 1290,28 | 279,80 | 0,66 10,48 36,20
1 289,15 |1302,19( 289,49 | 0,34 12,70 43,87

20 2 276,41 | 289,77 277,71 | 1,30 12,06 12,65 41,66 43,71 1,97 4,52
3 275,73 1289,74| 276,54 | 0,81 13,20 45,60

sub B
Tempo (minutos) | Amostra l\él;)s Mu (g) '\?S)e I\(/I;)r '\(/lgE;' I\élg)a M(egd)|a Absorc¢éo (%) M(%/(:;a DesvPad | Coef. De var.

1 348,07 | 350,92 | 348,16 | 0,09 2,76 9,57

5 2 335,37 | 338,44 335,52 | 0,15 2,92 2,73 10,12 9,45 0,73 7,77
3 339,54 |1342,16 | 339,66 | 0,12 2,50 8,67
1 345,45 | 360,81 | 345,93 | 0,48 14,88 51,58

10 2 342,31 | 356,65 342,89 | 0,58 | 28,85 | 13,76 14,33 47,69 49,68 1,94 3,91
3 332,16 |1 346,87 | 332,51 | 0,35 14,36 49,77
1 336,18 | 350,92 | 336,42 | 0,24 14,50 50,26

20 2 339,60 | 353,85 339,98 | 0,38 13,87 14,50 48,08 50,25 2,17 4,31
3 333,15 1349,13| 334,01 | 0,86 15,12 52,41

Informacgdes: Pasta com 0,58 de relacdo dgua/cimento; Mss - massa seca do substrato; Mu - massa unida do substrato; Mse - massa seca em estufa
Mcr - massa de cimento remanescente no substrato apds o ensaio; Mai - massa de agua inicial na pasta de cimento ensaiada;
Maa - massa de agua absorvida pelo substrato; Absorcdo - porcentagem da massa de dgua absorvida da pasta de cimento pelo substrato.

apos o ensaio;

148



APENDICE D — Estudo exploratorio do efeito das condicdes do
ambiente para a pasta com 0,58 de relacdo agua/cimento

Estes resultados ndo foram incluidos no capitulo 4 por ndo ter sido realizado um
processo experimental direcionado a influéncia das condi¢gdes do ambiente na alteragao
do comportamento reoldgico de pastas cimenticias aplicadas sobre substrato poroso.

A Figura 1 apresenta a absorgdo do sub_A nos tempos de 5 e 10 minutos e a figura
2, as curvas do squeeze-flow com o confinamento do fluxo radial para mesmo periodo de
ensaio.

As duas condi¢Oes de temperatura e umidade relativa testadas foram: 1) 23°C +

1°C e 50% + 5%; 2) 27°C + 2°C e 40% + 5%, respectivamente.

-Iggub A_23°Ce55%UR =e=SubA _27°Ce 40%UR

__ 50
S 40
@)
‘S 30
@)
é 20
10
0 . !
0 10 20 30
Tempo (minutos)

Figura 1 — porcentagem de agua absorvida d a pasta com 0,58 de relagdo agua/cimento

sobre o substrato poroso (sub_A) em duas condi¢des de ambiente.
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— T_23°C#1;UR_55%%*5 — + T_27°C#1; UR_40%+5

2,0

Sub A_5 minutos
1,5 A

Carga(N)
=
o

0,0 R e T T T T T T T

2,0
Sub A_10 minutos

Carga(N)
\

0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)

Figura 2 — Squeeze-flow com confinamento do fluxo radial para a pasta com 0,58 de

relacdo agua/cimento e substrato poroso (sub_A) para duas condi¢Ges de ambiente.
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APENDICE E — Dados complementares para o calculo da absorcéo
de &gua dos substratos porosos para a pasta misturada com baixa

energia de mistura

Volume da amostra ensaiada

Diametro 7,62 Cm
Altura 1,00 Cm
Area 45,60 cm2
Volume 45,60 cm3
Volume
Massa Densidade para a Volume da amostra Massa da
. ; amostra
(9) (g/cm3) mistura ensaiada (cm3) .
ensaiada ()
(cm3)
cimento | 100,00 3,00 33,33 16,64 49,93
agua 58,00 1,00 58,00 28,96 28,96
pasta 158,00 1,73 91,33 45,60 78,89

Densidade aparente da suspensao:

P

Sme+mgom+m,

SV 4V,

m
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sub_A Baixa Energia de Mistura

Tempo (minutos) | Amostra l\él;)s Mu (g) I\él;)e '\(A;)r '\(Ag%' I\él;)a M(egd)la Absorcao (%) M((;:;/(:)la DesvPad | Coef. De var.

1 275,82 1284,32| 276,19 | 0,37 8,13 28,08

5 2 288,30 | 296,12 | 288,98 | 0,68 7,14 7,66 24,66 26,47 1,72 6,49
3 286,27 | 294,55 286,83 | 0,56 7,72 26,67
1 279,30 | 291,64 280,05 | 0,75 11,59 40,03

10 2 274,61 | 287,58 | 275,05 | 0,44 | 28,95 | 12,53 11,66 43,28 40,26 2,91 7,22
3 283,98 1 294,91 | 284,06 | 0,08 10,85 37,48
1 286,21 |1301,01| 286,82 | 0,61 14,19 49,02

20 2 281,14 |1 295,28 281,55 | 0,41 13,73 13,95 47,43 48,20 0,80 1,65
3 272,23 1286,57 | 272,63 | 0,40 13,94 48,15

sub_B Baixa Energia de Mistura
Tempo (minutos) | Amostra l\él;)s Mu (g) '\?S)e I\(/I;)r '\(/lgE;' I\élg)a M(egd)|a Absorc¢éo (%) M(%/(:;a DesvPad | Coef. De var.

1 348,34 | 355,52 | 349,04 | 0,70 6,48 22,46

5 2 339,57 | 347,18 340,42 | 0,85 6,76 6,41 23,43 22,21 1,37 6,17
3 341,21 |1347,91| 341,93 | 0,72 5,98 20,73
1 340,44 |1 350,11 | 340,89 | 0,45 9,22 31,96

10 2 335,69 | 344,65 336,46 | 0,77 | 28,85 | 8,19 8,68 28,39 30,09 1,79 5,95
3 342,17 |1350,98 | 342,35 | 0,18 8,63 29,91
1 344,14 1356,45| 344,30 | 0,16 12,15 42,11

20 2 340,63 | 354,32 341,38 | 0,75 12,94 12,17 44,85 42,18 2,63 6,25
3 339,88 | 351,84 | 340,42 | 0,54 11,42 39,58

Informacg8es: Pasta com 0,58 de relagcao agua/cimento; Mss - massa seca do substrato; Mu - massa unida do substrato; Mse - massa seca em estufa
apo6s o ensaio; Mcr - massa de cimento remanescente no substrato apdés o ensaio; Mai - massa de agua inicial na pasta de cimento ensaiada;
Maa - massa de agua absorvida pelo substrato; Absorcao - porcentagem da massa de agua absorvida da pasta de cimento pelo substrato.
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