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Resumo
ste trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o impacto do tipo de
substrato e do tratamento da superficie na resisténcia de aderéncia e na
permeabilidade de argamassa de revestimento. Para tanto, uma mesma
argamassa foi aplicada sobre blocos cerdmico e de concreto, e
substrato-padrdode concreto, nos quais foram realizados tratamentos superficiais
com hidrofugantee silicone para alterar os niveis de absorcéo de agua sem mudar a
rugosidade superficial. Todas as condi¢Bes de mistura, aplicacdo e cura foram
mantidas constantes e os resultados indicaram que hé consideravel diferenca no
espalhamento e no tempo em aberto das argamassas em funcdo do tipo de
substrato ou tratamento superficial; ndo houve diferenca estatistica nos resultados
de resisténcia de aderéncia ou permeabilidade das argamassas aplicadas sobre os
blocos cerdmico e de concreto, independente do tratamento da superficie, porém os
valores foram menores do que para as argamassas aplicadas sobre o substrato-
padrdo de concreto; e apesar de o coeficiente de absorcdo de agua dos substratos
influenciar diretamente os parametros avaliados, para cada tipo de substrato foi
observada uma tendéncia, indicando que a absor¢do é importante, porém néo € a
varidvel de maior interferéncia na aderéncia argamassa-substrato.

Palavras-chave: Argamassa. Substrato. Tratamento de superficie. Aderéncia e
permeabilidade.

Abstract

The main purpose of thisstudywas to evaluate the impact of the substrate type and
water absorption on the properties of rendering mortars. Amortarwasapplied on
ceramic and concreteblocks and on standardconcretesubstrate,
whichreceivedsuperficialtreatments with water repellent and silicon. This strategy
was used to alter the water absorption without changing the roughness. The
mixture, application, and cure of the mortars were kept constant, and the results
indicated that there are considerable differences in the spreading and open-time of
mortars depending on the surface treatment and substrate type; there were no
statistical differences in the adhesion or permeability of mortars applied on the
ceramic and concrete blocks, regardless of surface treatment, but the values were
much lower thanthose observed on the standard concrete substrate; and even with
a direct influence of the coefficient of water absorption on adhesion and
permeability, a differenttendencywasobservedfor each kind of substrate, indicating
that, whileabsorption is important, it is not the main variable influencing the
performance of coatings.
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Introducao

Os revestimentos de argamassa tém como funcgdes principais a protecdo dos elementos de vedacdo da acdo
direta dos agentes agressivos, melhora do conforto térmico e acustico, regularizacdo da superficie, podendo
ser utilizados como revestimento final ou servir de base para outra camada de revestimento, contribuir para a
estética de vedacdes e fachadas, entre outros (ROMANO, 2013).

Seu desempenho e durabilidade séo definidos a partir de diversos tipos de ensaio, que podem ser realizados
somente na argamassa ou apds a aplicacdo do revestimento sobre diferentes substratos.

A resisténcia de aderéncia é uma propriedade de grande relevancia para os revestimentos e, apesar de ter
sido alvo de inUmeras pesquisas, 0s parametros que determinam o contato de matrizes cimenticias a
substratos ainda ndo sdo bem compreendidos, dificultando o estabelecimento de métodos para o
aperfeicoamento dessa regido (NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

Trata-se da resisténcia as tensdes atuantes na interface com o substrato (ABNT, 2010a) e, por esse motivo,
ndo é considerada como propriedade da argamassa, mas como fruto da interacdo entre as camadas dos
constituintes do sistema de revestimento (COSTA, 2014; MACIEL et al., 1998).

Os estudos reportados em literatura ddo énfase nas alteragdes da microestrutura da interface, como
composicdo, morfologia e densidade dos produtos hidratados (ANTUNES, 2006), ou as caracteristicas
superficiais do substrato, como rugosidade, porosidade/absor¢do de agua, etc. (COSTA, 2014).

Por exemplo, em testes realizados em laboratério, Paes et al. (2014) identificaram que as argamassas
aplicadas sobre blocos de concreto atingiram uma média de resisténcia de aderéncia pouco mais de 50%
maior que para as argamassas aplicadas sobre blocos cerdmicos. Nesse caso, cada material foi aplicado sobre
um Unico bloco, sem a presenca de juntas, mas os resultados convergiram com a avaliacdo em campo
realizada por Nakakura, Munhoz e Battagin (2008), pois 0s blocos sdo considerados o elo fragil do conjunto,
visto que a resisténcia de aderéncia das argamassas aplicadas nas juntas é cerca de 70% maior do que nos
blocos (ANGELIM; ANGELIM; CARASEK, 1996).

No trabalho realizado por Tempet al. (2013), constatou-se que para um mesmo material, no caso o bloco
ceramico, a rugosidade superficial contribuiu de forma significativa para a melhora da aderéncia. Sendo
assim, ndo had davida que o substrato exerce consideravel influéncia na resisténcia de aderéncia das
argamassas, pois apresentam diferentes rugosidades e velocidades de absorcao da fase liquida.

Por isso, € pratica comum a utilizacdo de tratamentos superficiais para alterar as pontes de aderéncia nos
substratos com menor potencial de ancoramento do revestimento, como aplicacdo de chapisco, texturizagdo
(sulcos), umedecimento (com ou sem cal), aplicacdo de aditivos orgénicos, entre outros (CARASEK;
SCARTEZINI, 1999), pois o revestimento aplicado deve permanecer aderido por toda vida Gtil do sistema.

Da mesma forma, a permeabilidade das argamassas é outra propriedade de grande interesse para a avaliagao
da durabilidade do sistema de revestimento, pois uma das demandas é tornar o conjunto estanque a
penetracdo dos agentes de degradacdo (ROMANO; TORRES; PILEGGI, 2015). Trata-se de uma forma de
avaliacdo da facilidade com que um fluido, submetido a um gradiente de pressdo, percola os vazios em um
meio poroso.

Como a permeabilidade é uma medida que depende da estrutura do material, além de ter relacdo direta com
a porosidade, é influenciada pela distribui¢do, morfologia e conectividade dos poros (INNOCENTINI et al.,
2009). Por isso, esse tipo de medida pode prover um indicativo das condigdes da estrutura porosa das
argamassas no momento do ensaio, servindo ainda como método de controle de qualidade e avaliagdo dos
processos de producdo (SENTONE, 2011). Alémdisso, o desenvolvimento da microestrutura apresenta
relagdo com a absorcdo de agua do substrato: quanto mais rapida a perda de umidade, maior a pressdo
interna na argamassa para a saida do liquido afetando a criagdo dos poros.

Como se tratam de propriedades que tém relacdo direta com a durabilidade dos componentes cimenticios, a
avaliacdo da argamassa aplicada sobre distintos substratos pode fornecer informagfes bastante
representativas do material em uso.

Neste trabalho serdo apresentados resultados da resisténcia de aderéncia a tracdo e da permeabilidade ao ar
de argamassa de revestimento aplicadas sobre blocos de concreto e cerdmico, e substrato-padrdode concreto
(NBR 14082:2004 — Anexo B), sobre os quais foram aplicados hidrofugante (& base de emulsdo de
octiltrietoxisilano) ou silicone liquido (viscosidade de 10 cSt). Essa estratégia permitiu avaliar o impacto do
tipo de substrato, da rugosidade superficial e da absorcao da fase liquida pelo substrato.
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Método aplicado

O método aplicado para a execucdo do trabalho consistiu em (ROMANO; TORRES; PILEGGI, 2015):

(@) lavagem dos substratos, secagem por 24 h em estufa a 80 °C e aplicacdo dos tratamentos. Esse estagio
foi realizado para a eliminacdo de material pulverulento da superficie e dos poros;

(b) aplicagdo do tratamento com silicone ou hidrofugante;

(c) caracterizagdo dos substratos a partir dos métodos de ensaio detalhados a seguir;
(d) moldagem da argamassa nos diferentes substratos e com distintos tratamentos; e
(e) caracterizacdo dos revestimentos aplicados.

Foram avaliados 9 sistemas, combinando 3 substratos, e os tratamentos de superficie:
(@) bloco ceramico;

(b) bloco ceramico com tratamento com silicone;

(c) bloco cerdmico com tratamento com hidrofugante;

(d) bloco de concreto;

(e) bloco de concreto com tratamento com silicone;

(f) bloco de concreto com tratamento com hidrofugante;

(g) substrato-padrdo de concreto;

(h) substrato-padrdo de concreto com tratamento com silicone; e

(i) substrato-padrdo de concreto com tratamento com hidrofugante.

O substrato-padrédo de concreto foi adquirido junto & Associagdo Brasileira de Cimento Portland, produzido
de acordo com a NBR 14082 — Anexo B (ABNT, 2004).

O tratamento dos substratos foi realizado com silicone liquido com viscosidade de 10 cSt (Dow Corning),
com densidade de 0,95 g/cm3 e tensdo superficial 0,021 N/m, ou hidrofugante a base de emulsdo de
octiltrietoxisilano, formula molecular CH3(CH,);Si(OCH,CHs); (Dow Corning), com pH 4,9 e densidade
1,02 g/lcm3. Neste ultimo caso, o produto foi diluido em uma proporcéo hidrofugante:dgua deionizada 1:9,
conforme caracterizado no trabalho de Costa (2014).

Ambos os produtos foram aplicados em 3 demaos, com tempo de espera de 1 h entre camada. Ap6s a Ultima
aplicacédo o bloco foi seco por 24 h para a aplicacdo da argamassa.

Métodos de ensaio
Caracterizacdo das matérias-primas

(a) distribuicdo granulométrica dos finos: determinada no granulémetro a laser Helos (Sympatec) com faixa
de detec¢do 0,1 um a 350 pum;

(b) distribuicao granulométrica das areias: realizada por analise dinamica de imagens (ADI) no
equipamento QICPIC — Sympatec. Foram analisados aproximadamente 100 g de cada material, com lente
M7 (faixa de analise entre 10 pum e 3.410 pum) e dispersdo por gravidade;

(c) érea superficial especifica: determinada a partir do método de adsor¢do multicamadas de gas, BET
(Brunauer, Emmett, Teller), em um equipamento Belsorp Max, com pré-tratamento das amostras em
temperatura de 60 °C e pressdo de 10 kPa por 24 h no equipamento Belprepvac-11 para retirada da umidade
e de outros gases adsorvidos. No caso do cimento o pré-tratamento foi realizado sob temperatura menor (40
°C) e em menor tempo (16 h) para evitar o risco de desidratacdo da gipsita (MANTELLATO; PALACIOS;
FLATT, 2015); e

(d) densidade real: realizada no equipamento Multipycnometer, da marca Quantachrome MVP 5DC, e o
resultado quantificado por uma média de 5 determinacfes para cada matéria-prima. Antes de iniciar o
ensaio, a matéria-prima foi seca em estufa por 24 h a 60 °C.
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Apo6s a determinagdo das caracteristicas fisicas das matérias-primas, 0s parametros de empacotamento e
mobilidade tedricos foram quantificados a partir do modelo de Westman e Hugill (OLIVEIRA et al., 2000;
ROMANO; TORRES; PILEGGI, 2015).

Caracterizagao dos substratos

(@) rugosidade superficial: a topografia da superficie foi medida pela técnica de interferometria a laser, em
um perfildmetro 6ptico modelo NP-Flex, Bruker. As avaliagdes foram realizadas somente nos substratos
sem tratamento, visto que a aplicacéo de hidrofugante ou silicone néo afetou a topografia dos substratos
(COSTA, 2014). O principio da técnica foi detalhado por Costa (2014) e neste trabalho o resultado é
expresso como indice de superficie;

(b) absorcdo de agua por capilaridade:; determinada conforme detalhado por Carbone et al. (2013). Os
ensaios foram realizados em amostras com dimensdes de 160 mm x 40 mm. Para isso, 0s blocos cerdmico e
de concreto e o substrato-padréo de concreto foram cortados utilizando uma serra (Clipper, CM41). As
bordas foram impermeabilizadas com cera de abelha. A face de interesse foi colocada em contato com a
&gua e, ap6s periodos pré-determinados, sdo registradas as massas de agua absorvidas. O coeficiente de
capilaridade W, expresso em kg/m?.h*?, é obtido pela Equagéo 1, segundo as diretrizes da norma EN 1SO
15148 (BRITISH..., 2002), onde A é a area (m?), t é o tempo em horas e m; e m; sdo as massas total e inicial,
emKkg; e

_ Ig—m;j
W= st Eqg. 1

(c) angulo de contato da gota por goniometria: determinados em um gonidmetro Kriiss — DSA 100, Easy
Drop, utilizando-se agua deionizada a partir da técnica da gota séssil. A gota foi depositada sobre a
superficie por meio de uma microseringa, sempre com o volume de 2 uL e fotografada com ampliacdo em
uma lente de baixo aumento, conforme ilustrado na Figura 1. Como o angulo de contado pode variar se
houver escoamento da gota pela superficie, mesmo nédo havendo absorcdo, as medidas foram realizadas em
funcgdo do tempo, até 5 min de repouso sobre a substrato (ROMANO, 2013). A Equacao 2 ilustra como o
angulo de contato da gota (6) com a superficie foi calculado, sendo r o raio e h a altura da gota.

O valor do angulo de contato, medido entre a base e a tangente a superficie do liquido no ponto de contato
com a base, depende da energia de superficie da amostra e da tensdo superficial do liquido. Se a gota se
esparramar por toda a superficie, seu angulo de contato ser4 de aproximadamente zero, mas se o
espalhamento for parcial, o dngulo de contato variard de 0° a 180°. Quanto maior o angulo, menor a
capacidade de molhamento, conforme apresentado na Figura 2.

_ -1 2rh ]
0 sen [r2+h2

Eq. 2

Figura 1 - llustracdo da gota séssil e equacdo para o calculo do angulo de contato com a superficie ndao
absorvente

Figura 2 - Variacdo do angulo de contato da gota com a superficie

Aumento do dngulo de contato Molha

Nao molha
totalmente

Reducao da capacidade de molhamento da superficie

Substrato

Nota: *dosada em funcdo da massa total de po.
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Composicao da argamassa e parametros da formulacao

A Figura 3 ilustra a distribuigdo discreta de tamanho de particulas das matérias primas e da argamassa (linha
tracejada) calculada com base no proporcionamento dos pos. Optou-se por formular uma argamassa com
distribuicdo granulométrica continua e elevada quantidade de material fino para otimizar o preenchimento
dos vazios nas distintas rugosidades dos substratos. A composicdo-padrao adotada é ilustrada na Tabela 1.

As argamassas industrializadas sdo comumente formuladas com aditivos incorporadores de ar e retentores de
agua, mas no caso da utilizada neste trabalho ndo foram utilizados esses aditivos para evitar a geracdo de
grande quantidade de bolhas de ar, fato que poderia interferir no preenchimento da interface bloco-
argamassa.

Na Tabela 2 s8o apresentados os valores dos parametros da formulacéo, levando em consideracdo o teor de
15% em massa de agua utilizada para a mistura.

Uma matriz monodispersa ndo preenche toda a superficie do substrato, visto que ndo ha compatibilidade
geomeétrica entre particula-irregularidade do substrato, mas em sistemas polidispersos as particulas mais
finas tendem a migrar para a superficie do substrato, aumentando o contato efetivo matriz-substrato
(COSTA, 2014). Por isso, optou-se por formular uma argamassa com maior quantidade de finos, mas com
adequada fluidez para proporcionar melhor preenchimento das irregularidades dos substratos que, conforme
apresentado mais adiante, apresentavam distintas rugosidades.

Tabela 1 - Composicao da argamassa utilizada neste trabalho

Matéria prima % em volume
Cimento Portland — CPIIF 18,7
Filler calcario 30,5
Cal — CHI 5,60
Areia fina 25,1
Areia média 20,1
Agua 15%*

Nota: *dosada em funcdo da massa total de po.

Figura 3 - Distribuicdo granulométrica das matérias-primas e da argamassa (linha tracejada)
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Tabela 2 - Parametros da formulacao

Parémetro Argamassa
Porosidade de empacotamento (%) * 6,50
Avrea superficial especifica (m#g) 1,14
Densidade real do p6 (g/cm?3) 2,80
Avrea superficial volumétrica (m2/cm3) 3,20
Densidade da argamassa fresca (g/cmd) 2,27
Distancia média de separagdo entre as particulas finas — IPS (um) ** 0,24
Espessura da camada de pastas que afasta os agregados — MPT (um) ** 9,82

Nota: *determinada a partir do modelo de Westman e Hugill (ROMANO; TORRES; PILEGGI, 2015); e **definicao e calculo
encontrados em (OLIVEIRA et al., 2000).
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Consisténcia da argamassa aplicada

Squeezeflow realizado seguindo as recomendac¢des da norma técnica brasileira NBR 15839 (ABNT, 2010b)
— Argamassa de assentamento e revestimento de paredes e tetos — Caracterizagdo reoldgica pelo método
squeezeflow. Os ensaios foram realizados em uma prensa Instron 3345 apds moldagem das amostras (101
mm de didmetro x 20 mm de altura) sobre os diferentes tipos de substrato, com controle de deslocamento de
0,1 mm/s. Os ensaios foram realizados até o deslocamento final de 18 mm (90% da espessura da amostra) ou
até atingir a carga maxima de 200 N. Na Figura 4 é apresentado um esquema ilustrativo com o passo a passo
de preparo da amostra sobre o bloco ceramico, procedimento aplicado também para os blocos de concreto e
substrato-padrdo de concreto. Em (i) é ilustrado o posicionamento do molde, em (ii) a adicdo da argamassa,
em (iii) o completo preenchimento do molde, em (iv) o nivelamento da superficie e, em (v) e (vi) as amostras
prontas para 0 ensaio e durante o teste, respectivamente. Todos os ensaios foram realizados 5 min apds a
preparacgdo e ap6s 30 min de repouso visando monitorar o impacto da absor¢do de agua pelo substrato.

Moldagem para avaliacdo do estado endurecido

A fim de eliminar a etapa de corte com serra-copo para adequacdo das amostras para ensaio de
arrancamento, e diminuir a variabilidade dos resultados, optou-se por efetuar as moldagens das argamassas
sobre os diferentes tipos de substrato conforme proposto por Romano (2013).

Inicialmente os blocos foram divididos em oito quadrantes e o tratamento das superficies realizado de forma
aleatéria. Da mesma forma, os moldes, com didametro de 50 mm e espessura de 20 mm, foram dispostos
aleatoriamente sobre os blocos, conforme ilustrado na Figura 5, independente do tratamento das superficies e
do tipo de substrato. Cada batelada de argamassa foi misturada com 2 kg de p6, sendo, dessa forma, a
moldagem realizada em trés etapas, a fim de se preencher todos os moldes. A Figura 5 indica o
posicionamento dos moldes para a primeira etapa.

Apobs a moldagem, os blocos foram colocados dentro de sacos plasticos e lacrados para evitar a perda de
umidade. Em cada saco foi colocado um copo com agua para manter a umidade relativa proxima a 100%, e
os blocos acondicionados em uma camara com controle de temperatura de 23 °C + 2. Apo6s 28 dias de cura,
os blocos foram retirados do saco e colocados em camara seca para evaporagao da agua livre na argamassa
e, Uma semana depois, iniciada a realizacdo dos ensaios, conforme detalhado na sequéncia.

Figura 4 - llustracdo da etapa de moldagem das amostras sobre o bloco ceramico, para o ensaio de
squeezeflow - o mesmo procedimento foi utilizado também para o bloco de concreto e substrato-
padrao - (i) posicionamento do molde; (ii) a adicao da argamassa; (iii) preenchimento do molde; (iv)
nivelamento da superficie; e (v) e (vi) amostras prontas para o ensaio e durante o teste,
respectivamente

F 7

AT,
™

Nrelamento- da:stperficie oo 54 = : Ensaio squeeze flow
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Figura 5 - llustracao dos blocos utilizados para a moldagem das argamassas - na foto ¢ indicado o
posicionamento aleatério dos moldes para eliminar o efeito da variabilidade dos blocos nos resultados

(a) resisténcia de aderéncia a tracdo: os ensaios foram realizados utilizando um dinamémetro digital, Imada,
modelo ATX-500 DPU e célula de carga de 5 kN, Dynatest, com precisdo de 1,0 N, conforme apresentado
no trabalho de Romano (2013). As pastilhas metalicas foram coladas com massa plastica (Maxxi Rubber); e

(b) permeabilidade ao ar: estimada a partir da técnica de vacuum-decay (TORRENT, 1992; TORRENT;
FRENZER, 1995). O principio da técnica é detalhado no trabalho de Sentone (2011). O equipamento
consiste basicamente em uma bomba de vacuo ligada a uma camara de sucgdo de nylon que fica em contato
com uma superficie da argamassa, onde é formada, inicialmente, uma regido de pressao negativa. Quando a
bomba de vacuo é ligada, um transdutor registra as variagcdes de pressdo ao longo do tempo de ensaio € 0s
dados coletados em uma placa de aquisicdoligada ao computador. Uma valvula solenoide restringe o fluxo
de ar somente no sentido da argamassa a bomba de vacuo, para permitir que a recuperagao de pressdo na
camara aconteca apenas de uma face a outra do corpo de prova. Para a realiza¢do dos ensaios a ventosa foi
fixada ao corpo de prova com massa de calafetar de modo a evitar a entrada de ar durante o teste. Acionou-
se, entdo, a bomba de vécuo, até a estabilizacdo da pressao negativa, na qual foi mantida por cerca de 1 min.
Apos esse tempo, a bomba de vacuo foi desligada e o tempo de decaimento da pressao quantificado.
Oresultado da permeabilidade das argamassas foi obtido a partir da Equagéo 3, de Darcy (INNOCENTINI et
al., 2009).

AP o
T = I . Vs Eq 3
Onde:

AP ¢ a diferenca entre a pressdo de entrada e saida do ar;
L é a espessura da amostra;

€ aviscosidade do fluido;

s € a velocidade superficial; e

k1€ a constante de permeabilidade.

Darcyana, ou viscosa, propriedade apenas da estrutura porosa. Nesse caso, o fluido perde energia de dois
modos:

(@) pelo atrito entre as moléculas do fluido durante o escoamento, ou seja, quanto maior a viscosidade do
fluido, maior serd o atrito e consequentemente a transformacao da energia de pressdo em calor; ou

(b) pelo atrito entre o fluido e a parede do meio poroso e, quanto maior a area de contato, maior serd a
resisténcia ao escoamento do fluido.

Efeito da absorcao de agua e do tipo de substrato no desempenho de argamassa de revestimento nos estados fresco 499
e endurecido



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 493-511, jul./set. 2020.

Resultados e discussao

Avaliacao dos substratos
Rugosidade superficial dos blocos

Apesar de haver base cientifica que demonstra a natureza quimica da aderéncia, a contribuicdo de um
travamento mecénico ndo deve ser descartada, pois a aderéncia apresenta relacdo com os pontos de
ancoramento na superficie (ANTUNES, 2006). Isso ndo significa que quanto maior a rugosidade, maior a
aderéncia, pois fatores relacionados com o substrato ou com o material aplicado também devem ser
considerados (COSTA, 2014).

A avaliacdo quantitativa de rugosidade superficial dos blocos é bastante simples, porém ndo é trivial
diferenciar o que se trata de rugosidade e o que € porosidade, pois depende da determinagdo de um plano
perpendicular a superficie e de um fator de escala (COSTA, 2014). Por exemplo, em uma superficie
irregular ha presenca de picos e vales, significando o primeiro as imperfeicoes sobressalentes ao plano da
superficie, e os vales considerados os poros.

Os blocos utilizados neste trabalho foram avaliados por interferometria e as imagens obtidas apresentadas na
Figura 6, juntamente com os indices de superficie de cada substrato.

Como esperado, a superficie do bloco cerdmico é menos rugosa, com indice 1,39, e do bloco de concreto a
mais rugosa, com indice de superficie 1,95. Em ensaio complementar realizado por porosimetria de intrusdo
de mercurio (em um equipamento Micromeritics, AutoPore 111, modelo 9410) indicou-se também a presenga
de poros menores no bloco de cerdmico, com didmetro médio em torno de 2 um.

Além da dependéncia da estrutura fisica da superficie do substrato, a capacidade de molhamento do
revestimento aplicado ao bloco deve permitir a saturacdo das irregularidades da superficie de contato, com a
fase liquida, ou seja, nos poros e rugosidades a fim de aumentar o potencial de ancoramento apds a secagem.

A penetracdo das particulas finas e a precipitacdo dos cristais hidratados do cimento no interior dos poros
superficiais depende da geometria e do tamanho das particulas da argamassa aplicada, ou seja: no caso de as
irregularidades superficiais serem menores do que as particulas, ndo haverd penetracdo em funcdo do
entupimento da “entrada” do canal poroso.

Figura 6 - llustracao da rugosidade de cada substrato, salientando os indices de superficie

Bloco ceramico

indice de superficie = 1,39

Bloco de concreto

indice de superficie = 1,95

Substrato padrdo

indice de superficie = 1,65
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Sendo assim, havera somente a penetracdo da solugdo idnica para o interior do substrato, e a formacédo dos
cristais hidratados ocorrera somente se houver concentracdo elevada de ions e espago para a precipitagao.
Dessa forma, a capacidade de absorcédo de agua dos blocos também é de grande relevancia prética.

Angulo de contato da gota e absorcdo de agua por capilaridade

A tensdo superficial do liquido sobre o substrato foi determinada a partir do angulo de contato da gota,
resultado apresentado na Figura 7. O valor do &ngulo de contato depende principalmente da relacdo que
existe entre as forgas adesivas liquido/solido e as forcas coesivas do liquido. Quando as forcas adesivas pela
superficie do s6lido sdo muito grandes em relacédo as forcas coesivas, 0 angulo de contato é menor que 90°,
tendo como resultado o molhamento da superficie pelo liquido em questéo.

E nitido que as gotas aplicadas sobre os blocos de referéncia, ou seja, sem tratamento superficial, foram
absorvidas rapidamente, com excec¢do do substrato-padrdo de concreto, no qual foi possivel a determinacéo
do &ngulo de contato de forma adequada, conforme apresentado na Tabela 3.

Com o tratamento de superficie, seja a partir do uso de hidrofugante ou silicone, a gota foi mantida intacta
por maior tempo, ou seja, parte da contribuicdo da absorcdo de agua pelos blocos ou substrato-padrdo de
concreto foi eliminada das avaliagcBes, sendo possivel constatar que a camada protetora imposta pela
aplicacéo do silicone dificultou mais a perda de agua por succ¢éo do que a obtida com o hidrofugante.

De acordo com o modelo de Wenzel, o liquido entra em contato com toda a superficie rugosa, preenchendo
completamente as cavidades existentes. Cassie-Baxter, por outro lado, considera que o liquido ndo molha
completamente a superficie rugosa, devido a existéncia de ar entre as depressdes. Nesse caso, a interface da
superficie do liquido é, na verdade, composta por duas fases (liquido-sélido e liquido-vapor) e cada uma
contribui com um angulo de contato diferente, sendo o angulo de contato aparente a soma de todas as
contribui¢des (VERPLANCK et al., 2007; SUBHASH LATTHE, 2012). No entanto, em nenhum dos casos
descritos a absor¢do de agua pelos blocos é considerada, sendo que os modelos propostos pelos autores
admitem somente irregularidades superficiais.

Figura 7 - llustracdo da gota sobre os diferentes substratos apos 2 min de contato

Referéncia Hidrofugado Silicone

e el
- -

Tabela 3 - Angulo de contato da gota em funcéo do tipo de substrato e tratamento superficial

Bloco ceramico

Bloco concreto

Subst. Padréo

Tipo de Tratamento | Angulo da Desvio

substrato superficial gota (°)

Bloco Referéncia 15,0 0,8

ceramico Hld_rqfugado 89,6 3,2

Silicone 96,9 4,6

Bloco de Referéncia 3,0 0,2

concreto Hld_r(_)fugado 78,3 3,9

Silicone 85,6 6,7

Substrato- Referéncia 57,9 3,1

padrdo de Hidrofugado 96,5 1,0

concreto Silicone 108,4 6,0
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A capacidade de absorcdo de agua dos substratos avaliados neste trabalho, com e sem tratamento de
superficie, foi monitorada em fungdo da variacdo do coeficiente de capilaridade (W) e o resultado é
apresentado na Figura 8. Adicionalmente, foi indicada a relacdo entre W e 0 tempo necessario para a
saturacéo.

Comparando-se a absorcdo em cada bloco com os diferentes tratamentos superficiais, mantendo-se constante
a rugosidade, foi observado que a utilizacdo do silicone resultou em superficies menos susceptiveis a
penetragdo da agua, e ocorreu nesses casos a saturacdo apds 48 h de avaliagdo.

Como esperado, nos blocos sem tratamento a agua foi absorvida rapidamente, atingindo a saturagdo nos
blocos de concreto somente ap6s 15 min de avaliagdo. A tendéncia observada foi de maior absorcdo no
bloco de concreto e menor no substrato-padrdo de concreto, com relacdo direta entre o coeficiente de
absorcdo de agua e o tempo de saturacéo.

Como o angulo de contato pode ser modificado em funcéo das caracteristicas superficiais do substrato, como
a rugosidade, presenca de poros capilares, composicdo quimica, etc., a succdo capilar é uma caracteristica
tdo importante quanto a rugosidade na avaliagdo da aderéncia, pois pode gerar canais permeaveis no interior
do revestimento de argamassa e facilitar a percolacdo de ar ou liquido apds o endurecimento da argamassa,
afetando de forma indesejada a penetragdo dos agentes de degradacdo ao interior do componente.

Na prética ndo ha uma superficie perfeitamente lisa para a aplicagdo da argamassa de revestimento ou com
similar absor¢do de 4gua, e as argamassas podem ser aplicadas em substratos com distintas caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas como blocos ceramicos ou de concreto, estruturas de concreto, blocos
alveolares, entre outros.

Conforme ilustrado na Figura 9, foi observada relacdo direta entre a absor¢do de dgua pelos diferentes
blocos e 0 angulo da gota aplicada em cada tipo de superficie de substrato, pois a gota aplicada sobre a
superficie rugosa se espalha até encontrar um ponto de equilibrio, atingindo um angulo de contato aparente.
Com esse espalhamento a interface liquido/ar da gota é substituida por uma superficie sélido/liquido com
mesma &rea.

Figura 8 - Absorcdo de agua dos diferentes blocos: sem tratamento e recobertos com hidrofugante e
silicone - abaixo, a direita, é ilustrada a relagdo entre o tempo de saturacdo e o coeficiente de
absorcao de agua - W
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Figura 9 - Relacdo entre o angulo da gota aplicada sobre os diferentes substratos e o coeficiente de
absorcao de agua por capilaridade - W
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Usando a equagdo de ajuste indicada no grafico poderia ser possivel a predicdo da resisténcia de aderéncia
de revestimentos de argamassa se a propriedade dependesse somente da absorcdo e da rugosidade. No
entanto, a aderéncia depende de parametros mais complexos, principalmente como a ancoragem mecanica,
propiciada pela penetragdo de particulas nos poros. Por isso, 0 uso de particulas finas associadas a disperséo
adequada e tratamentos superficiais do substrato aumentam a aderéncia pelo acréscimo de contato matriz-
substrato. Tal aumento nos pontos de contato séo influenciados também pela energia de aplicacéo e pelo
adequado espalhamento das argamassas sobre os substratos (ANTUNES, 2006).

Espalhamento das argamassas nos diferentes substratos

Ap6s a aplicacdo das argamassas sobre o substrato, hd uma série de etapas subsequentes que interferem
fortemente no desenvolvimento da resisténcia de aderéncia da argamassa a superficie. Tal mecanismo de
interacdo pode ser dividido em (ANTUNES, 2006; BARBOSA, 2010):

(a) molhagem do substrato pelo contato com a argamassa e consequente succao capilar;
(b) transporte das particulas mais finas para a interface devido ao fluxo capilar;

(c) equilibrio da umidade entre substrato e argamassa;

(d) hidratagdo do cimento; e

(e) formacdo de fase solida coesiva entre substrato e argamassa.

Sendo assim, entre a etapa de molhagem e o equilibrio da umidade ocorre 0 mecanismo de absor¢do com
perda de &gua para o substrato, estagio que esta relacionado com o tamanho dos poros do substrato
responsaveis pelo fluxo capilar e pela perda por evaporacéo.

De modo geral ha um consenso de que a absor¢do do substrato possui funcdo relevante no processo de
desenvolvimento da resisténcia de aderéncia, visto que a ades&o inicial ocorre em funcdo da percolacdo da
parcela liquida através dos poros (fenémeno de transporte).

No entanto, a influéncia da rugosidade superficial na aderéncia da argamassa ¢ um dos pontos que provoca
controvérsias (CARASEK, 1996; ANTUNES, 2006). Isso ocorre principalmente porque a maioria dos
trabalhos ndo avalia as propriedades reoldgicas durante o espalhamento do revestimento sobre o substrato,
etapa primordial para o desempenho adequado da argamassa no estado endurecido.

Para tentar entender tal lacuna, neste trabalho o espalhamento das argamassas sobre substratos com distintas
rugosidades e taxas de absorcdo de agua foi avaliado a partir do método squeeze flow; as imagens das
argamassas antes (a esquerda) e apds o teste (a direita) sdo apresentadas na Figura 10 (ilustracdo do
espalhamento sobre o bloco cerdmico — hidrofugado e referéncia) e osresultados na Figura 11. Todos os
testes foram realizados com 5 min e 30 min depois da moldagem.
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Figura 10 - llustracdo do ensaio de squeeze flow sobre o bloco ceramico - a direita é apresentada a
diferenca de espalhamento em fungdo do tratamento do substrato com hidrofugante, fato ocorrido
também nas demais substratos

Inicio do ensaio

Figura 11 - Espalhamento das argamassas sobre os diferentes substratos e apds os distintos tratamentos
superficiais
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Tanto a rugosidade do substrato quanto a viscosidade da argamassa podem interferir na molhagem e, por
conseguinte, na absorcdo de agua pelo substrato, pois se a argamassa ou a pasta ndo estd totalmente em
contato com a superficie do substrato, pode ocorrer menor suc¢do de agua devido aos vazios entre o
revestimento e o substrato.

7

Independentemente disso, o espalhamento da argamassa sobre o substrato é uma funcdo linear e
inversamente proporcional ao teor de 4gua absorvido pelo substrato.

Barbosa (2010) avaliou o comportamento de pasta cimenticia aplicada em substratos com porosidade de
28% e 40% ap6s 5 min e 10 min do contato matriz-substrato e verificou que ambos os substratos
apresentaram 0 mesmo comportamento apds 5 min de contato, mas, apés 10 min de absor¢do de agua foi
necessaria uma carga mais elevada para a obtencdo de mesmo espalhamento no substrato com maior
porosidade. De acordo com Barbosa (2010), a avaliacéo na pasta foi realizada principalmente porque se trata
da parcela mais susceptivel aos efeitos de sucgdo capilar.

No entanto, a argamassa de revestimento é uma composi¢do heterogénea, formulada com ampla extenséo
granulométrica e utilizando-se matérias-primas com distintas caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas,
que deve fluir de forma homogénea quando aplicada sobre a substrato. Por isso, a 4gua utilizada para a
mistura tem a fungdo de recobrir a superficie das particulas e afasta-las para tornar o conjunto fluido.

Quanto mais réapida a perda de &gua, seja para a substrato ou para o ambiente, mais rapida é a aproximacao
das particulas, com menor quantidade de fluido para reduzir as forcas de atrito que atuam entre elas, o que
dificulta o espalhamento do revestimento sobre o substrato: a diminuicdo da mobilidade durante o
espalhamento provoca o enrijecimento da argamassa.
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Tal restricdo da mobilidade da argamassa pode aumentar a quantidade de defeitos na interface com o
substrato e, consequentemente, diminuir a resisténcia de aderéncia.

Ficou claro para o bloco ceramico, em funcdo da maior taxa de absorcédo de agua, que 5 min ap6s a aplicacdo
do revestimento ha diferencas consideraveis em funcdo do tratamento da superficie.

Por outro lado, no substrato-padrao de concreto, principalmente quando realizado o tratamento da superficie,
foi mais estavel quanto ao espalhamento ap6s 30 min de espera, ou seja, a absor¢do mais lenta de agua pelo
substrato resultou em espalhamentos similares apds 5 min ou 30 min.

Em suma, conforme apresentado na Figura 12, a relagdo entre o espalhamento (deslocamento) obtido no
ensaio squeeze flow, a absorcdo de agua por capilaridade (W) e o angulo de contato da gota ilustra de forma
mais coerente 0 que ocorre nas argamassas durante o desenvolvimento da resisténcia de aderéncia, ou seja:
um adequado recobrimento da superficie do substrato possibilita a reducdo dos defeitos interfaciais e
aumento dos pontos de contato entre a argamassa e a substrato, e a absorcdo dos ions pela suc¢édo capilar
auxilia na precipitacdo dos compostos hidratados do cimento.

Resisténcia de aderéncia e permeabilidade das argamassas aplicadas

Ap0s 28 dias de cura, foram avaliadas a resisténcia de aderéncia e a permeabilidade ao ar da argamassa
aplicada sobre os diferentes substratos e com distintos tratamentos de superficie, resultados apresentados na
Figura 13.

Fica nitida a tendéncia de diminuicdo dos valores medios obtidos em ambos os casos, com o tratamento da
superficie, sendo a aplicacdo do silicone mais critica para o desenvolvimento da resisténcia na interface
substrato-argamassa, porém com consideravel ganho na estanqueidade do sistema.

A permeabilidade ao ar das argamassas ndo apresenta valores normalizados, mas espera-se sempre que 0S
revestimentos apresentem menor susceptibilidade & penetracdo dos agentes de degradacgdo. Por isso, 0s
resultados obtidos servem somente de base comparativa para avaliacdo da argamassa utilizada neste trabalho
em fungdo do tipo de substrato e tratamento superficial. No entanto, baseado em levantamentos apresentados
por Cardoso (2009) ou Maciel et al. (2018), a argamassa aplicada apresenta-se em conformidade com
resultados obtidos para produtos comercializados no mercado brasileiro e em alguns paises europeus.

Figura 12 - Relacdo entre o espalhamento obtido no ensaio squeezeflow, a absorcdo de agua por
capilaridade (W) e o angulo de contato da gota - os dois Gltimos sdo parametros de caracterizacdo do
substrato
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Figura 13 - Resisténcia de aderéncia a tracdo (acima) e permeabilidade ao ar (abaixo) em funcao do
tipo de substrato e tratamento da superficie
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Da mesma forma, os resultados da resisténcia de aderéncia a tragdo, apesar de terem sido menores nos
substratos com aplicacdo de silicone liquido, estdo em conformidade com a norma NBR 13528 (ABNT,
2012a) para argamassas aplicadas sobre substrato-padrdo de concreto. A avaliacdo da resisténcia da
argamassa sobre o substrato-padrdo pode resultar em informac@es relevantes e préximas do ambiente de
obra quando a argamassa é aplicada sobre pilares de concreto. No entanto, hd uma discrepancia muito
grande entre os valores atingidos para a argamassa aplicada sobre os blocos de concreto e ceramicos. Essa é
uma observacédo que pde em dlvida a adogdo do limite minimo de resisténcia de aderéncia da referida norma
e, apesar da conformidade normativa, pode ndo garantir o adequado desempenho nas obras.

As duas propriedades foram avaliadas também em funcdo da absor¢éo do substrato e os resultados sdo os
apresentados na Figura 14. A esquerda séo ilustrados os dados compilados em fungéo do tipo de bloco e, &
direita, em funcdo do tratamento superficial para facilitar a comparacdo. Trata-se de dois pardmetros
utilizados para a avaliacdo da durabilidade dos revestimentos de argamassa, que devem permanecer aderidas
por toda a vida atil ao mesmo tempo em que deve ser estanque a penetracdo dos agentes de degradacéo.

A primeira informacdo relevante é que ha excelente correlagdo entre o coeficiente de capilaridade do bloco e
a resisténcia ao arrancamento ou permeabilidade ao ar. Essa tendéncia foi independente do tipo de
tratamento da superficie, porém com menor coeficiente de correla¢do (R?) para o silicone (0,73).

Avaliando-se a resisténcia ao arrancamento somente em funcdo do tipo de bloco, ou seja, mantendo-se a
mesma rugosidade superficial e alterando-se a absorcdo de &gua pelo substrato (W), fica muito nitido que a
argamassa aplicada sobre substrato-padrdo apresentou valores no minimo duas vezes maiores do que 0s
obtidos para os blocos ceramico ou de concreto. Além disso, quanto maior o valor de W maior a resisténcia
de aderéncia média e os resultados obtidos para a argamassa aplicada sobre os blocos ceramico e de concreto
foram similares entre si e distintos do obtido para o substrato-padréo de concreto.
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Figura 14 - Relagao entre a resisténcia de aderéncia a tracdo (acima) ou permeabilidade ao ar das
argamassas (abaixo) e o coeficiente de absorcdo dos blocos: (a) e (c) ilustram o resultado em funcéo do
tipo de bloco e (b) e (d) em funcdo do tratamento da superficie
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Com relagdo a permeabilidade ao ar, apesar de ser obtida uma relacdo linear e diretamente proporcional com
W, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas (a partir de Anova — fator Unico) entre 0s
a argamassa aplicada sobre os blocos de concreto e cerdmico ou substrato-padrdo de concreto com
tratamento com silicone ou hidrofugante. Somente a argamassa aplicada sobre o bloco cerdmico sem
tratamento resultou em maior permeabilidade do que as demais e esse fato foi atribuido a perda de agua
considerdvel para o substrato, criando canais percolaveis em fungdo do arraste de particulas que podem
diminuir a estanqueidade do conjunto.

Por outro lado, avaliando-se os resultados em funcéo do tratamento da superficie, ou seja, correlacionando-
se a resisténcia de aderéncia e a permeabilidade dos blocos com distintas rugosidades, foi possivel observar
relacdo inversamente proporcional com a absorcdo de dgua para o substrato em ambas as propriedades.

Porém, as diferengas estatisticas foram detectadas somente comparando-se os blocos de referéncia (sem
tratamento) e siliconados. Nos blocos hidrofugados houve similaridade estatistica em ambos 0s casos.

E possivel considerar, entdo, que o tipo de hidrofugante utilizado auxiliou tanto na reducéo de absorgo de
dgua para o substrato quanto na intensificacdo das pontes de aderéncia, fendmeno ndo ocorrido com o
tratamento superficial com silicone.

O silano, composto ativo do hidrofugante utilizado, é uma molécula composta de um &tomo de silicio central
com quatro ligacBes que podem ser substituiveis por praticamente qualquer combinacdo de grupos ndo
reativos, reativos inorganicamente ou reativos organicamente. Como sdo produtos com pequena estrutura
molecular (diametro de 1,0x10° a 1,5x10°® mm), penetram eficientemente mesmo em substratos bem densos
(MEDEIROS; GOMES; HELENE, 2006) e reagem entre si e com quaisquer grupos hidroxilicos (OH")
dentro do substrato, geralmente quando ha presenga de umidade, formando uma rede de resina de silicone.

A camada de silano aplicada na superficie dos blocos deveria impedir a penetracdo de gua nos poros pela
modificagdo da energia superficial, mas permitir o transporte de fluidos gasosos. Sendo assim, a penetracdo
dos ions solUveis do cimento durante a hidratacdo deveria ser dificultada, diminuindo a formacgdo dos
compostos hidratados nos poros dos blocos. No entanto, 0 aumento da resisténcia de aderéncia ocorreu em
funcéo da formagdo de ligacBes cruzadas entre o silano da superficie do bloco e a camada intermediaria de
4gua do C-S-H nano estruturado formado durante a hidratagdo do cimento na superficie.
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Por fim, correlacionando-se ambos os pardmetros de durabilidade avaliados, conforme apresentado na
Figura 15, foi possivel concluir, mesmo com os consideraveis desvios dos métodos, que para a forma de
execucdo do revestimento utilizada neste trabalho, quanto maior a resisténcia de aderéncia, maior a
permeabilidade da argamassa, principalmente em fungéo da criacdo de vazios percolaveis, formados pelo
arraste do liquido durante a sucgdo capilar pelo substrato.

O comportamento foi similar entre os blocos ceramico e de concreto, porém distinto do observado para o
substrato-padrao de concreto, no qual a resisténcia de aderéncia foi no minimo duas vezes maior. Por isso, é
razoavel afirmar que apesar da absorg¢ao influenciar nos parametros de durabilidade, ndo se pode utilizar os
resultados obtidos de resisténcia ao arrancamento de argamassas aplicadas sobre substrato-padrdo como
pardmetro de desempenho para argamassas aplicadas sobre diferentes substratos.

Consideracdes finais

Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar o impacto da absorcéo dos substratos na avaliacdo da
resisténcia de aderéncia e permeabilidade de argamassa aplicada sobre diferentes blocos e com distintos
tratamentos superficiais (silicone ou hidrofugante a base de silano).

Na caracterizacdo dos blocos observou-se a relacdo direta esperada entre a absorcao de &gua e o angulo da
gota séssil sobre a superficie tratada.

O espalhamento da argamassa sobre 0s substratos, determinado a partir do ensaio squeeze flow, apresentou
relagdo com a absorcdo de &gua, sendo mais facil a aplicagdo nos blocos hidrofugados. Isso resultou em
maior teor de dgua concentrado na propria argamassa por ter perdido menos liquido para o substrato por
absorgéo.

Houve correlacdo entre o coeficiente de capilaridade do bloco e a resisténcia ao arrancamento ou a
permeabilidade ao ar e essa tendéncia ocorreu independentemente do tipo de tratamento da superficie, porém
com menor coeficiente de correlacéo (R?) para o silicone.

Mantendo-se a rugosidade superficial e alterando-se a absorcdo de &gua pelo substrato (W), ficou muito
nitido que a argamassa aplicada sobre substrato-padrdo de concreto apresentou valores no minimo duas
vezes maiores do que os obtidos para os blocos ceramico ou de concreto.

O efeito dos tratamentos de superficie na absorcdo de agua (W) do substrato de revestimento, sem
interferéncia da rugosidade, foi determinado com o substrato-padrdo de concreto, que se considera com
rugosidade uniforme e constante para 0s corpos-de-prova moldados. Comparativamente, ambos os blocos
apresentaram absorcdo duas vezes maior do que o substrato-padrdo tratado com o hidrofugante ou com o
silicone.

Quanto maior a absorcdo de agua pelo substrato, maior a resisténcia de aderéncia média, sendo os resultados
obtidos nas argamassas aplicadas sobre os blocos ceramico e de concreto estatisticamente similares entre si e
distintos do obtido para a argamassa aplicada sobre o substrato-padréo de concreto.

Figura 15 - Relacdo entre a resisténcia de aderéncia a tracdo e permeabilidade ao ar das argamassas: a
esquerda é apresentado o resultado em funcao do tipo de bloco e a direita em funcao do tratamento
da superficie

Tipo de bloco Tratamento da superficie
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g ] A Bloco de concr~eto R2=0.95 « Hidrofugado T
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Por outro lado, no caso da permeabilidade ao ar ndo foram observadas diferengas estatisticamente
significativas entre as argamassas aplicadas sobre os blocos de concreto e cerdmico ou substrato- padréo de
concreto com tratamento com silicone ou hidrofugante. Somente a argamassa aplicada sobre o bloco
ceramico sem tratamento resultou em maior permeabilidade do que as demais, fato atribuido a consideravel
perda de agua para o substrato, criando canais percolaveis em funcdo do arraste de particulas que podem
diminuir a estanqueidade do conjunto.

Por fim, as propriedades avaliadas nesta argamassa seguiram as mesmas tendéncias, ou seja, quanto maior a
resisténcia de aderéncia maior a permeabilidade da argamassa, mesmo ndo sendo propriedades
correlacionadas. Além disso, os valores obtidos foram similares entre os blocos ceramico e de concreto,
porém distinto do observado para o substrato-padrédo de concreto.

Por isso, apesar de a absorcdo influenciar nos parametros de durabilidade, ndo se pode utilizar somente os
resultados obtidos de resisténcia ao arrancamento sobre substrato-padrdo de concreto para a avaliacdo das
argamassas aplicadas sobre diferentes substratos, pois os valores obtidos foram muito maiores que 0s
obtidos para os demais blocos.

Além disso, pode-se obter uma argamassa com adequada resisténcia ao arrancamento, porém com maior
susceptibilidade a penetragdo dos agentes de degradacdo, ambos fatores que controlam a durabilidade das
argamassas aplicadas.
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