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RESUMO

A pasta de cimento ¢ a parte do composito cimenticio que possui baixa resisténcia ao atrito e suas propriedades
mecanicas e microestruturais sdo determinantes para a durabilidade do material. As técnicas de microscopia
sdo comumente utilizadas para elucidar esses comportamentos mecanicos, fisicos ¢ quimicos de compositos
cimenticios. O objetivo deste trabalho foi elucidar a importancia de técnicas de microscopia para avaliagdo
direta do comportamento abrasivo de pastas de cimento com microparticulas de carbeto de silicio (SiC).
A metodologia do trabalho consistiu na fabricagdo das amostras de pastas cimenticias de referéncia e com 10% de
adigdo de SiC, analise das propriedades mecanicas compressivas ¢ abrasivas, além de ensaios de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia de For¢ca Atdmica (MFA). Os resultados mostraram que a
intensificacdo das propriedades mecanicas com adi¢ao de microparticulas de SiC podem ser relacionados com as
micrografias obtidas no MEV, através do acentuado preenchimento dos poros, e por meio da atenuada rugosidade
superficial identificada no MFA. Concluiu-se que os resultados de rugosidade e porosidade, adquiridos pelas
técnicas de MEV e MFA, podem fornecer informagdes relevantes para analise da durabilidade de materiais
cimenticios.
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ABSTRACT

The cement mass is the part of the cementitious composite that has low resistance to friction and its mechanical
and microstructural properties are decisive for the durability of the material. Microscopy techniques are com-
monly used to elucidate these mechanical, physical and chemical behaviors of cementitious compounds. The
objective of this work was to elucidate the importance of microscopy techniques for the direct evaluation of
the abrasive behavior of cement pastes with silicon carbide (SiC) microparticles. The methodology of the work
consists of the manufacture of Exceptions of reference cementitious masses and with 10% SiC addition, analysis
of the compressive and abrasive mechanical properties, in addition to Scanning Electron Microscopy (SEM) and
Atomic Force Microscopy (AFM) tests. The results that the intensification of the mechanical properties with the
addition of SiC microparticles can be related to the external micrographs in the SEM, through the accentuated
filling of the pores, and through the attenuated surface roughness identified in the AFM. It was concluded that
the roughness and porosity results, acquired by the SEM and AFM techniques, can provide relevant information
for the analysis of the durability of cementitious materials.
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1. INTRODUGAO

Os processos de desgaste podem ser divididos em quatro grandes principais formas: o desgaste abrasivo, o
desgaste adesivo, o desgaste triboquimico ¢ a fadiga por contato. Desgaste abrasivo esta associado a inter-
acdo de particulas duras ou proeminéncias nas superficies dos solidos [1]. O desgaste abrasivo ¢ evidente em
pavimentos e pisos pelos quais sdo desenvolvidas forgas de atrito entre a superficie e objetos em movimento.
Pode ser influenciado pela resisténcia a compressdo, propriedade dos agregados, acabamento superficial, tipo de
endurecedores e cobertura [2]. Além de ser um parametro que esta relacionado ao tipo e teor de cimento, relagdo
agua/cimento e resisténcia a compressao, por exemplo, ¢ uma propriedade que depende da execucdo e condigdes
de cura [3]. A resisténcia a abrasdo ¢ influenciada diretamente pela estrutura dos poros e dureza da matriz do
cimento nos milimetros mais proximos a superficie e pelos métodos de acabamento [4]. Outros fatores também
podem influenciar na resisténcia a abrasdo como, por exemplo, a razdo entre a dureza das particulas abrasivas e
o corpo em estudo, a carga aplicada sobre as particulas abrasivas contra a superficie, o comprimento do caminho
abrasivo, 0os mecanismos que atuam no tribossistema e a capacidade de endurecimento do material [5]. Marques
e coautores [6] estudando agos inoxidaveis duplex das classes UNS S32101 ¢ UNS32507, submetidos a proces-
samento por atrito com pino, concluiram que embora a dureza fosse maior no UNS32507, a perda de massa do
tribossistema foi menor para a regido processada do UNS S32101, cujos autores relacionaram com a mudanga
de mecanismo de microsulcamento para microcorte.

Por sua vez, a resisténcia a abrasdo da pasta de cimento ¢ significativamente menor em comparagao aos
agregados e esta diretamente relacionada & microdureza e estrutura dos poros na zona de superficie. Alguns
autores consideram apenas a pasta, permitindo uma analise direta na estrutura mais desgastada pelo efeito abra-
sivo [7, 8]. Por outro lado, uma alternativa bastante utilizada ¢ a incorporagdo de agregados mais resistentes em
razdo de ser a parcela da superficie do concreto que suporta melhor o desgaste [9—11]. Outro importante aspecto
¢ a inser¢@o de microparticulas [ 12—14], nanoparticulas [ 15—17] e fibras [18, 19] para potencializar propriedades
abrasivas.

Vale destacar que o mecanismo de deterioracdo superficial, de maneira geral, inicia com o desprendi-
mento dos componentes de menor resisténcia mecanica ¢ menor capacidade de aderéncia do concreto. Apds o
desprendimento inicial a pasta fica mais suscetivel ao desgaste e a abrasdo pode ser agravada com pré-existéncia
de poros e fissuras presentes na superficie do material devido a cura inadequada do concreto, relagdo agua/
cimento alta ou inconformidade na distribuicdo granulométrica dos agregados [20]. Os pardmetros da estrutura
dos poros no concreto podem se relacionar diretamente com a resisténcia a compressdo, onde possui alta cor-
relagdo com a porosidade. Um concreto poroso normalmente possui uma relagdo agua/cimento elevada e isso
afeta significativamente as propriedades mecanicas. Porém a resisténcia a abrasdo ndo parece estar intimamente
ligada a porosidade, como reportado por WANG et al. [13].

Por sua vez, a Microscopia de For¢a Atdmica (MFA) e a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) sdo
técnicas bastante utilizadas para analise de superficie em alta resolugdo. Fornecem informagdes sobre a estrutura
da superficie, podendo alcangar até a escala nanométrica. Os mecanismos de formacdo da imagem sdo distintos,
resultando em diferentes tipos de informagdes sobre a estrutura da superficie [21]. O MEV tem a formacao de
sinal pela interacao elétron-matéria, tendo seu contraste devido ao espalhamento elastico e inelastico de elétrons,
bem como a difragdo e fluorescéncia de raios-X oriundo desta intera¢ao [22]. Na MFA uma sonda extremamente
fina varre a superficie de estudo e o sinal ¢ a deflexdo da alavanca que contém a sonda ao se aproximar do
material de estudo devido as forgas de interagdo sonda-amostra [23]. MEV e MFA sdo técnicas complementa-
res e, quando usadas conjuntamente, fornecem uma representagao completa da superficie [21]. Em um estudo
desenvolvido por SANTOS et al. [24], os autores destacaram a caracteristica complementar das técnicas MEV
e MFA na caracterizag@o microestrutural de acos de baixo carbono. A técnica de MEV é amplamente utilizada
para analisar a microestrutura de materiais cimenticios, porém poucos trabalhos exploraram o uso da técnica de
MFA para caracterizar em nanoescala as pastas de cimento, concretos e argamassas [25, 26]. PELED et al. [27]
utilizaram essa técnica para analisar aspectos estruturais em nanoescala do cimento e dos produtos de hidratagao
do cimento e mostrou-se eficiente para a identificacdo de diferengas estruturais, como a rugosidade relacionada
a porosidade do material. XIAO et al. [28] analisaram o concreto com agregado reciclado e propriedades da
zona de transigdo interfacial utilizando as técnicas de MFA e MEV para caracterizagdo da rugosidade super-
ficial por nanoidentagdo. A Microscopia Eletronica de Varredura também auxiliou AKBARI e ASADI [29] na
investigagcdo do desgaste abrasivo e dureza em compdsitos de aluminio com nanotubos de carbono de paredes
multiplas fabricados em liga fundida Al-Si empregando processamento por fricgdo. Nesse estudo concluiram,
com o auxilio da técnica, que uma melhor distribuicdo de particulas pode ser obtida alterando a dire¢do de
rotacdo da ferramenta entre os passes de processamento de fricgdo. Outros estudos, que também utilizaram esse
método de processamento, ressaltaram nos seus resultados que a técnica auxilia na visualiza¢do da distribuicao
de particulas em ligas metalicas, na qualidade das liga¢des entre os compostos e identificacdo de zonas de agi-
tacao [29, 30].
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Neste trabalho foram utilizadas microscopias de superficie (MFA ¢ MEV) como ferramentas para aval-
iacdo direta do comportamento abrasivo de pastas de cimento. Amostras foram preparadas nesse estudo com
adigdo de 10% de carbeto de silicio (SiC) e sem a adi¢do para analise comparativa de texturas superficiais e o
impacto nas propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e desgaste abrasivo nas primeiras idades. Essas
pastas foram analisadas no MFA para identificar diferengas topograficas de superficie e no MEV a fim de iden-
tificar a porosidade superficial e produtos de hidratagdo. A técnica de MFA, no modo de contato intermitente, ¢
pouco difundida para analise de materiais cimenticios. Esse estudo elucida a aplicabilidade dessa microscopia
para identificag@o de aspectos fisicos de superficie que podem esclarecer o comportamento abrasivo de concre-
tos ¢ argamassas com adi¢do de microparticulas.

2. MICROSCOPIA DE FORGA ATOMICA E MODOS DE OPERAGAO

Na década de 1980, o surgimento dos Microscopios de Varredura por Sonda Mecanica permitiu o desenvolvi-
mento da nanociéncia e nanotecnologia a partir da caracterizagdo de superficies no espago real e em escala
atdmica, permitindo a obtencdo de informagdes tais como morfologia, condutividade elétrica, dureza e proprie-
dades magnéticas. Além disso, possibilitou a obteng@o de mapas estruturais dessas superficies e determinagao de
propriedades fisicas e quimicas através dos modos de espectroscopia. Todos os microscopios de varredura por
sonda mecanica possuem uma ponta ou sonda que, 8 medida que se aproxima da superficie, gera uma interagao
altamente localizada entre a sonda e a amostra. Dessa forma, é possivel obter a aquisi¢do de mapas topograficos
de alta resolu¢do com informagoes relacionadas a estrutura. Dentro dessa familia, o MFA € o mais utilizado dev-
ido a aplicacdo em materiais condutores ¢ ndo condutores ¢ a variabilidade em ambientes operacionais [31, 32].

O MFA tem, basicamente, trés modos de operag@o: o modo de contato, modo ndo-contato ¢ modo contato
intermitente. No modo de contato a ponta do cantilever faz uma varredura em toda a superficie da amostra ¢ a
for¢a de interagdo repulsiva que atua entre a ponta e amostra ¢ monitorada a partir da deflexdo do cantilever.
Esse contato permite a determinagao de alguns parametros fisicos e, em contrapartida, possibilita a deformagéo
na estrutura na area de contato, movimentos indesejados do cantilever ¢ danos a ponta no momento da varre-
dura. Devido as desvantagens no modo contato, o modo dindmico permitiu aaquisi¢do de mapas topograficos
sem os efeitos adversos relacionados ao contato repulsivo permanente e forgas laterais que podem causar defor-
magdes na area de contato. Nesse modo, um sensor de forga oscilante ¢ utilizado e a frequéncia, amplitude ¢
fase sdo detectadas para a formacdo das imagens de superficie [31, 33]. Forgas como a de van der Waals, forcas
eletrostaticas, magnéticas ou capilares podem ser detectadas e transformadas em informagdes referente a estru-
tura da superficie analisada [34]. Os modos de operagdo do MFA estdo esquematizados na Figura 1(b).
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Figura 1: (a) Esquema de funcionamento (Adaptado de KADA et al. [35]) e (b) modos de operacao do MFA (Adaptado de
DENG et al. [36]).
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Figura 2: Curva forca vs. distancia nos modos de operagcdo do MFA. Adaptado de HOWLAND e BENATAR [38].

Semelhante a0 modo ndo-contato, no modo contato intermitente a amplitude de oscilagdo do cantilever
altera devido ao espacamento ponta-amostra. Por outro lado, essa amplitude é maior do que a usada no modo
ndo-contato, geralmente na faixa de 20 nm a 200 nm. Em geral, o modo intermitente se torna mais eficaz do
que o modo contato para tamanhos de varredura maiores que sugerem uma maior variabilidade na topografia
da amostra [37, 38]. Uma forga esta associada a deflexdo do cantilever durante a varredura ¢ esta, por sua vez,
pode ser identificada usualmente como a forga de van der Waals. A Figura 2 mostra que, no modo de contato o
cantilever permanece numa distancia de alguns angstroms da superficie da amostra ¢ essa forca ¢ repulsiva. Em
contrapartida, no modo néo contato o cantilever permanece a uma distancia maior da superficie ¢ a forga inter-
atomica ¢ atrativa, ou seja, pode ser o resultado das intera¢des de van der Waals de longo alcance [38].

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais e composicoes de mistura

Pastas foram preparadas com cimento CPII-Z 32 e carbeto de silicio, em que as fases mineraldgicas estdo
representadas pelo difratograma na Figura 3. As fases encontradas na amostra de SiC foram os polimorfos 4H,
6H, 24R e 75R da moissanita. A caracterizagdo mineraldgica do carbeto de silicio foi realizada utilizado um
difratdmetro de raios X Bruker D2 Phaser, com os seguintes pardmetros: incremento de 0,02°; velocidade de
varredura de 2°/min; 5 — faixa de varredura de 80°; e corrente de 10 mA e tensdo de 30 kV em um tubo com
anodo de Cu. As fases foram identificadas usando o banco de dados do ICSD. As amostras foram fabricadas com
a propor¢ao de 4gua em relagdo ao peso do cimento de 0,50 e adigdo de 10% de carbeto de silicio.

3.2. Ensaios mecanicos

Para a medida da resisténcia & compressdo aos 7 ¢ 28 dias, foram moldados corpos de prova cibicos com
50 mm de aresta. A pasta cimenticia foi homogeneizada com o auxilio de um misturador mecanico composto
por uma cuba de ago inoxidavel, com capacidade aproximada de 5 litros, além de uma pa responsavel pela
mistura através de movimentos de rotag@o. Para garantir a maxima uniformidade do material, uma ordem de
introdug@o dos componentes na cuba foi seguida: (i) 50% da agua e 100% do cimento foram adicionados no
misturador ainda desligado; (ii) 1 minuto e 30 segundos misturando os dois componentes em rotagdo baixa;
(iii) Foram introduzidos a mistura 50% da agua e 100% da adi¢do (na dosagem com o carbeto de silicio) durante
30 segundos em rotagdo alta; (iv) O equipamento foi desligado para mistura manual e retirada de material
aderido na parede da cuba por 1 minuto; (v) Para finalizar, o misturador ¢ ligado em rotacao alta durante
30 segundos. Nesse teste, 6 amostras foram moldadas para cada propor¢do da mistura e curadas em agua a 20°C +
3°C até a realizagdo dos ensaios. Apos a fabricacdo e cura dos corpos de prova, utilizou-se prensa manual com
capacidade de 20 toneladas para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao das pastas cimenticias.
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Para o ensaio de resisténcia a abrasdo, utilizou-se 6 corpos de prova de pastas de cimento em cura tmida
no periodo de 7 dias e a fabricacdo das pastas seguiu 0 mesmo processo do ensaio de resisténcia a compressao.
A Figura 4 representa a configuragdo do equipamento de desgaste abrasivo de acordo com o procedimento
proposto pela Norma ASTM G65 [39]. As amostras ensaiadas possuem uma superficie plana, com dimensdes de
25 x 76 mm e com espessura entre 11 mm e 12,7 mm. O método consiste em pressionar a amostra com uma carga
constante contra a superficie de um disco recoberto de borracha. O disco gira com uma rota¢do constante de
200 rpm com varia¢@o permitida de = 10 rpm e um fluxo de abrasivo ¢ direcionado entre a face da roda e da
amostra com vazdo compreendida numa faixa entre 300 ¢ 400 g/min por 1 minuto. Antes de cada ensaio as
amostras foram pesadas utilizando uma balanga com precisdo de 0,001 gramas. Ao final do ensaio a superficie
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Figura 3: Difratograma do carbeto de silicio (SiC).

Figura 4: Abrasometro do tipo roda de borracha.
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Figura 5: Vista lateral (a) e superior (b) da amostra apds o ensaio de abrasio.
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foi limpa e novamente pesada. A Figura 5 mostra a vista lateral e superior do corpo de prova apds o ensaio.
A diferenga entre as massas final e inicial ¢ utilizada para calcular o volume de material perdido pela amostra
durante o ensaio.

3.3. Analises de microscopias: MFA e MEV

A Microscopia de Forga Atomica (MFA) permite registrar a morfologia da superficie, estruturas em nanoescala
e reticulados em escala molecular e atdmica. As forcas de interagdo (em geral forgas de van der Waals) estabe-
lecidas entre uma sonda (tip) e os atomos que compdem a superficie da amostra estdo associadas a topografia
desta amostra, ¢ um scanner piezoelétrico descreve um padrao de varredura através da movimentagao lateral da
amostra em relagdo a sonda [23]. Isso da origem as medi¢des do equipamento, o que torna possivel visualizar
estruturas de superficie com resolugdo atdmica e detectar varios defeitos que sdo inacessiveis por difragdo e
técnicas espectroscopicas [40]. Na preparagdo da amostra para este método buscou-se utilizar uma superficie
plana de pasta cimenticia para viabilizar a execug@o do ensaio e evitar danos a sonda (tip) do equipamento. Foi
utilizado o microscopio de forca atomica da marca NanoSurf EasyScan de grandes areas no modo de contato
intermitente (modo dindmico) em que a sonda oscila sobre a superficie da amostra sem tocé-la e a alteragdo na
amplitude de oscilagdo ¢ dada pelas forcas de interagdo com a amostra e associada a topografia da superficie.
Para o tratamento das imagens e caracterizagdo dos dados obtidos no ensaio, foram utilizados os softwares
Mountains e Gwyddion. A microestrutura da superficie foi analisada pela técnica de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) com o equipamento da marca Tescan, modelo MIRA3, conectado a um analisador de raios
X por dispersao de energia (EDS), filamento FEG e detector de elétrons secundarios. A preparagdo das pastas
cimenticias para os ensaios de microscopia seguiram o mesmo procedimento utilizado nos ensaios mecanicos.
No entanto, no armazenamento dessas pastas, foram utilizadas placas petri estéril em poliestireno. Esse molde
foi utilizado devido a facilidade de retirada da amostra apos 24 horas de cura inicial. Para os 6 dias de cura
restantes, as amostras foram condicionadas em um dessecador para desacelerar o processo de carbonatagdo. A
fim de evitar a interferéncia da rugosidade da superficie do molde, apenas a face superior sem contato com o
polimero foi utilizada nas analises de MFA ¢ MEV.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias foi realizado com a finalidade de correlacionar essa propriedade
com as analises de microestrutura e de resisténcia a abrasdo deste trabalho. O ensaio aos 28 dias foi executado
para analisar o comportamento do SiC em idades mais avangadas. De acordo com esta analise, em relacdo as
amostras de referéncia, a adicdo de SiC aumentou a resisténcia da pasta em 36,3% de acordo com a média dos
resultados aos 7 dias em cura imida. As amostras de referéncia obtiveram resisténcia a compressao média de
19,92 MPa, enquanto as amostras com adi¢do obtiveram média de 27,16 MPa. Em contrapartida, a adi¢do pare-
ceu ndo influenciar nessa propriedade aos 28 dias. Na idade mais avangada as amostras de referéncia alcangaram
uma média de 27,2 MPa e as amostras com SiC, 28,1 MPa. De forma similar, o resultado dos estudos conduzidos
por IDREES et al. [41] identificaram um ligeiro aumento de até 6% nos valores de resisténcia a compressao aos
28 dias em relagdo ao concreto de referéncia e atribuiram esse resultado a maior natureza abrasiva do material
incorporado. JEON et al. [42] observou um aumento de até 73% nas primeiras idades de amostras de argamassa
com adi¢do de carbeto de silicio e atribuiram esse comportamento a capacidade de empacotamento das particu-
las finas adicionadas a matriz cimenticia.

4.2. Microscopia eletronica de varredura

O comportamento das particulas de carbeto de silicio nas primeiras idades, mostrado na micrografia da Figura 6,
pode ser explicado por dois efeitos fisicos responsaveis pela modificacao na hidratagdo do cimento através da
adigdo de pequenas particulas ndo reativas: a modificag@o na distribuicao do tamanho das particulas e a nucleacao
heterogénea nas primeiras idades. A modifica¢do da distribuicdo granulométrica a partir da adi¢cdo de carga
quimicamente inerte altera a porosidade do sistema. Quanto ao efeito de nucleagdo, a superficie das particulas
finas no sistema pode fornecer locais adicionais para a nucleagdo dos produtos de hidratacdo do cimento
(Silicato de Calcio Hidratado, C-S-H) em particulas minerais estranhas e catalisa a reacao reduzindo a barreira
de energia [43, 44]. Na Figura 7(a) observa-se os graos de SiC preenchendo os poros da superficie, formacao de
portlandita e a nucleacdo do C-S-H na superficie do grao de SiC representada na Figura 7(b). A Espectroscopia
de energia dispersiva de raios-X (EDS) acoplada ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) esta represen-
tada na Figura 8, detalhando os elementos quimicos presentes na amostra. Nessa analise pode-se identificar a
composicao do C-S-H na superficie do grao, através dos elementos Si, Ca e O.
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Figura 6: Micrografia eletronica de varredura dos graos de SiC.
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Figura 7: Micrografia eletronica de varredura da superficie de pastas de cimento com SiC.

A porosidade ¢ inversamente proporcional a resisténcia e o tamanho e continuidade dos poros presentes
na microestrutura sio determinantes para essa propriedade. A medida que a hidratagio da pasta avanca os
poros entre as particulas de cimento comecam a ser gradualmente preenchidos por produtos de hidratacao [20].
A Figura 9(a) mostra a superficie da pasta de cimento sem adi¢do com os poros distribuidos por toda a area
de varredura. Essa pasta apresentou resisténcia a compressdo média inferior a da amostra com adi¢ao de SiC,
representada na Figura 9(b). Na micrografia ¢ possivel observar uma superficie menos porosa, com vazios
preenchidos por graos de SiC nas primeiras idades. O carbeto de silicio pode promover ao material maior fluidez
e coesividade no estado fresco e, no estado endurecido, aumento da resisténcia através da atividade quimica,
cura interna e efeitos de enchimento [45].
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Figura 9: Micrografia eletronica de varredura da superficie de referéncia (a) e com SiC (b).

4.3. Resisténcia a abrasao

Os resultados de resisténcia a abrasao foram realizados aos 7 dias de cura baseados na medida de perda de massa
com medicao do peso dos corpos de prova antes e apds o ensaio. As medidas analisadas foram a de perda de
massa e comprimento da ranhura adquirida durante 1 minuto de solicitagdo. As pastas de referéncia apresen-
taram um aumento médio de 6% de perda de massa em relag@o as amostras com SiC. O maior valor de desgaste
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Figura 10: Perspectiva em 3D obtida pela técnica de MFA da superficie da pasta de referéncia (a) e pastas com SiC (d);
Identificagdo das regides com picos (verde) e cavidades (vermelho) nas pastas de referéncia (b) e pastas com SiC (e); Grafico
de rugosidade do corte A-B nas pastas de referéncia (c) e pastas com SiC (f).

entre as amostras analisadas sem a adi¢ao foi de 5,14% de desgaste em relagdo ao peso total da amostra. Quanto
ao tamanho da cavidade, a ranhura tem um aspecto retangular devido ao formato do disco e o comprimento
também foi um parametro importante dessa propriedade. As amostras com carbeto de silicio apresentaram uma
reducdo média de 3,34% no tamanho da cavidade e observou-se também uma reducdo na altura da ranhura de
0,5 mm em todas as amostras com a adicdo. Em geral, microparticulas tendem a potencializar propriedades
mecanicas dos materiais devido aos efeitos pozolanicos ¢ de nucleagdo, ¢ efeito de preenchimento que confere
maior compacidade ao material [46].

4.4. Microscopia de forga atémica

A rugosidade das regides foi calculada considerando que a maior rugosidade estava relacionada a maior
porosidade. Esses resultados destacam a capacidade de usar a Técnica de MFA para identificar diferengas
estruturais de argamassas [27]. Essas rugosidades sdo determinadas a partir da variacao do valor da coordenada
z durante a varredura (x, y) da superficie da amostra. De acordo com a Figura 10, observa-se a textura e forma
da superficie das pastas cimenticias geradas a partir dos softwares Mountains e Gwyddion. Através da andlise
de rugosidade, a superficie representada na Figura 10(a) sem a adigdo possui uma area superficial de 907,02 um?
e rugosidade média de 0,649 um, enquanto a superficie representada pela Figura 10(d) com a adi¢ao de carbeto
de silicio apresentou uma diminuicao de aproximadamente 10% na rugosidade superficial da pasta cimenticia.
A regifio analisada da pasta com a adi¢do possui uma area superficial de 1612,6 pm? e rugosidade média
de 0,587 um.

Através dos graficos de rugosidade obtidos pelo software Gwyddion, os picos e cavidades da amostra de
referéncia (Figura 10(c)) parecem ser mais acentuados em relagdo a amostra com carbeto de silicio (Figura 10(f))
e a adi¢do parece conferir ao material um melhor preenchimento dos poros. A Figura 10(b), que representa a area
superficial de amostras de referéncia, mostra uma regido com cavidades e picos pouco distribuidos ao longo da
superficie analisada e, em contrapartida, a Figura 10(e) mostra uma regiao com irregularidades bem distribuidas
com a adi¢do de SiC. De acordo com os estudos de BAHARI et al. [47], amostras com adi¢do de SiC também
apresentaram menor rugosidade, permitindo uma estrutura mecanicamente mais estavel ¢ a estabilizagdo da
camada superficial contra relaxamento de tensdes e fluéncia. Portanto, os valores de rugosidade mais elevados
podem estar relacionados a menores valores de resisténcia mecanica [48, 49].

5. CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se técnicas de microscopia como ferramentas importantes para estimar o comportamento
de pastas cimenticias diante de solicitagdes compressivas e abrasivas nas primeiras idades. As principais con-
clusdes podem ser elencadas da seguinte forma:
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* Aadigdo de 10% de carbeto de silicio potencializou as propriedades mecanicas de pastas cimenticias. Houve
um aumento de 36,3% na resisténcia a compressao em relagdo as pastas de referéncia e redugdo do desgaste
superficial por abrasao. A intensificagdo das propriedades mecanicas nas primeiras idades pode ser explicada
pelo efeito da nucleag@o heterogénea e mudanga na distribuicdo granulométrica do sistema.

* O aumento das resisténcias mecanicas foi identificado pela Microscopia Eletronica de Varredura através do
preenchimento dos poros na superficie de forma mais acentuada com a adi¢do, formag@o de portlandita e a
nuclea¢do do C-S-H na superficie do grao de SiC.

* A técnica de MFA identificou algumas caracteristicas superficiais da amostra de referéncia, como uma
superficie porosa e rugosidade acentuada. Enquanto a superficie da amostra com adigdo de SiC apresentou
menor rugosidade e poros preenchidos. Maiores valores de rugosidade indicaram maior porosidade e reducao
na resisténcia mecanica.

* Asanalises de MEV e MFA sao ferramentas importantes para estimar o comportamento das pastas cimenticias
diante de solicitagdes compressivas e abrasivas através das micrografias obtidas nas primeiras idades.
A técnica de MFA, utilizando o modo de contato intermitente, ¢ pouco difundida para analise de superficies
de materiais cimenticios, porém pode ser muito util na analise de durabilidade em diversas aplicagdes com
concretos e argamassas a base de cimento Portland e com adi¢des de microparticulas.
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