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Resumo
ste artigo tem como objetivo avaliar o efeito do teor e da dispersdo de
particulas de fino calcario em substituicdo ao ligante para a aderéncia
substrato-matriz cimenticia. Para tal, foram produzidas argamassas com
0%, 30% e 60% de substituicdo do teor de cimento por fino calcério, de
granulometria inferior & do cimento; também foi avaliada a dispersdo das
particulas pela adicdo de 0,02% de dispersante & base de policarboxilato as
argamassas aplicadas sobre blocos ceramicos hidrofugados. O comportamento
reoldgico das argamassas, medido por reometria rotacional, variou conforme o teor
de fino calcério e 0 uso de dispersante. Apesar da reducdo das propriedades
mecanicas, a substitui¢do de 60% de ligante por finos calcarios combinado ao uso
de dispersante pode aumentar a aderéncia em 76%. O acréscimo de aderéncia pode
ser explicado pelo aumento da area de contato entre a argamassa e o substrato.
Essa concluséo é de interesse préatico, pois mostra que é possivel reduzir a
quantidade de ligante da matriz sem afetar sua resisténcia de aderéncia.
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Abstract

This study investigates the effects of the content and dispersion of limestone fine
particles on the bond strength of mortar-brick interfaces. Mortars with 0%, 30%
and 60% replacement of binder by limestone fines with a particle size distribution
lower than cement. We also evaluated particle dispersion by adding 0.02%
polycarboxylate-based dispersing admixture to the mortars applied on the surfaces
of clay bricks treated with a water repellent. The rheological behavior of the
mortars varied depending on the particle size of the limestone fines used and the
admixture added, measured by a rotational rheometer. Despite a reduction in the
mechanical properties, the 60% replacement of of binder by limestone fines,
associated with the use of dispersing admixture can increase the bond strength of
the mortar-brick interface by 76%. The increased adherence can be explained by
the increased area or contact between substrate and mortar. The conclusion has
practical implications, as it demonstrates that is possible to reduce the amount of
matrix binder without changing bond strength.
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Introducao

A aderéncia € um fendmeno de contato entre
superficies: quanto maior a proximidade destas,
mais intensas as forcas intermoleculares
responsaveis por tal propriedade (KENDALL,
2001). Nos sistemas cimenticios a interface
substrato-matriz cimenticia é o elo fraco por ser
mais porosa que a propria matriz (OLLIVIER;
MASO; BOURDETTE, 1995; SCRIVENER,;
CRUMBIE; LAUGESEN, 2004). Essa interface
pode ser otimizada pela reducdo do teor de agua,
pela compactacdo, pela adicdo de particulas finas
ou pelo grau de hidratacdo. A penetracdo de
particulas e a precipitacdo de cristais no interior
dos poros e/ou rugosidade do substrato podera
contribuir com a aderéncia (CARASEK, 1996;
CARVALHO JUNIOR, 2005), no entanto tal
contribuicdo ir4 depender da geometria dos poros e
das particulas. E indispensavel que as
caracteristicas reolégicas e a distribuicdo de
particulas da matriz sejam compativeis com a
superficie do substrato (porosidade/rugosidade), de
modo a garantir seu total recobrimento (COSTA,
2014).

Além dos beneficios ambientais, a principal
contribuicdo da adicdo de fino calcario em
matrizes cimenticias é dada pelo efeito fisico, uma
vez que a quantidade de CaCOj3; que pode reagir é
limitada pelo teor de sulfato e alumina presente no
cimento (DAMIDOT et al., 2011; MATSCHEI,
LOTHENBACH; GLASSER, 2007). Segundo
Scrivener, Crumbie e Laugesen (2004), a
porosidade e a extensdo da interface irdo depender
do tamanho minimo das particulas presentes na
matriz. A adi¢do de particulas finas, menores que o
cimento, a matriz podera ser uma das alternativas
para aumentar a area de contato (MOOSBERG-
BUSTNES; LAGERBLAD; FORSSBERG, 2004;
LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2003). Por
apresentarem uma area especifica elevada, poderdo
reduzir a porosidade da interface pelo
preenchimento das irregularidades da superficie e
dos vazios entre as particulas.

Estudos mostram que a substituicdo de 15% a 20%
de ligante por fino calcario ndo altera
significativamente a resisténcia a compressdo
mesmo quando ndo é feito o controle da éarea
superficial e da distribuicdo granulométrica
(BENTZ et al., 2009; NEHDI, 1996; TSIVILIS et
al., 2000). Nenhuma evidéncia do efeito de
elevados teores de substituicdo do ligante por finos
calcarios para a resisténcia de aderéncia entre
argamassa e diferentes substratos, tais como
agregados e blocos cerdmicos, foi registrada. Sabe-
se, todavia, que a incorporacdo de particulas finas
na matriz aumenta as forcas de coesdo entre as

particulas, dificultando a dispersdo do sistema
(ROY et al.,, 1993). A aglomeracdo aumenta o
tamanho efetivo das particulas, podendo
comprometer o recobrimento da superficie pela
matriz, porém tal fendbmeno pode  ser
evitado/reduzido através do uso de aditivos
dispersantes (UCHIKAWA; HANEHARA,;
SAWAKI, 1997).

Sendo assim, objetivo deste trabalho é avaliar o
efeito do teor e da dispersdo de particulas de um
fino calcario em substituicdo ao cimento na
aderéncia substrato-matriz cimenticia.

Materiais e métodos

Substrato ceramico

Para a aplicacdo das argamassas foram utilizados
blocos cerdmicos de vedacdo, do tipo selecta, de
dimensdes 9x19x39 cm. A topografia da superficie
dos substratos foi medida pela técnica de
interferometria a laser utilizando perfildmetro
oOptico (marca Bruker, modelo NP-Flex). Para a
aquisicdo dos perfis 2D foram adotados os
seguintes parametros:

(a) lente objetiva de 50x (Michelson) e
multiplicador de 2x, com passo de x = 0,062 mm e
y = 0,047 mm;

(b) velocidade de varredura 5x; e
(c) pixels validos de 2%.

A Figura 1 apresenta um exemplo de um perfil
representativo da superficie do bloco ceramico
estudado, numa magnificacdo de 100x. Observa-se
que na pratica nenhuma superficie é lisa; depende
da escala de observacéo.

As forcas capilares influenciam no transporte de
fluidos (particulas e agua) da argamassa para o
substrato. Embora ndo seja comprovado seu efeito
na formagdo da interface substrato-matriz
cimenticias, pode ocorrer a redugdo da porosidade
na regido pelo arraste das particulas. A absorcéo de
agua do substrato também ird modificar a reologia
da matriz na interface, restringindo seu
espalhamento e levando a formacdo de defeitos
interfaciais (HENDRICKX, 2009; BARBOSA,
2010). Além destes, se a perda de agua da
argamassa para o substrato for excessiva, podem
ocorrer defeitos e microfissuras na interface devido
a contragio volumétrica (DETRICHE et al., 1984;
DETRICHE; MASO, 1986). A fim de controlar tal
efeito e garantir o maior espalhamento da matriz
para o substrato e homogeneidade da interface, a
superficie do substrato foi hidrofugada utilizando
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hidrofugante a base de uma emulsdo de
octiltrietoxissilano (AMERICAN..., 2015).

O hidrofugante foi diluido em 4&gua numa
proporcdo 9:1 (agua:hidrofugante) em relacdo a
massa de agua e aplicado na superficie do
substrato cerdmico em trés demdos com o auxilio
do pincel. A secagem foi feita ao ar por um
periodo de 24 h antes da aplicacdo da argamassa.
A eficiéncia do tratamento foi calculada por
ensaios de absor¢do capilar e medidas do angulo
de contato, comparando-se blocos cerdmicos com
e sem aplicacdo de silano. Os ensaios de absorcéao
capilar foram realizados conforme a metodologia
descrita por Reda Taha, El-Dieb e Shrive (2005).
A massa de agua absorvida foi monitorada apo6s 1,
5, 10, 30 e 60 min de imersdo do bloco na agua,
sendo seis corpos de prova para cada situacdo. O
angulo de contato foi medido utilizando-se
goniémetro (Kriiss, DAS 10). As medidas foram
feitas ap6s 1 min de deposicdo de uma gota de
4gua deionizada em temperatura de 25 °C e
volume constante de 8 pl. Foram feitas trinta
leituras para cada tratamento em trés blocos
distintos.

Os resultados de absorcdo capilar e angulo de
contato indicam que o tratamento com silano tem
efeito significativo na absorcéo capilar dos blocos
cerdmicos. O tratamento com silano reduziu em
91% a capacidade de absor¢do capilar do bloco
cerdmico apds 60 min do contato com &gua; e 0
angulo de contato foi de 35,4° e de 100,1° para a
superficie dos blocos sem e com a aplicacdo de
silano respectivamente. Assim, 0 tratamento

superficial com silano foi eficiente para controlar
os efeitos da absorcéao capilar do substrato.

Materiais particulados: cimento,
finos calcarios e areia

As argamassas foram moldadas utilizando-se CPV
— ARI (Caué), um fino calcario de granulometria
inferior ao cimento — FC1 (Procarb 1 — Provale) e
areia artificial de origem granitica. O CPV — ARI
foi utilizado por ser um cimento com maior fracéo
de clinquer e por ndo conter adi¢cBes pozolanicas,
gue poderiam afetar a analise dos resultados.

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do
cimento e do fino calcario obtida por analise
semiquantitativa de fluorescéncia de raios X
(FRX) e analises quimicas complementares.

A distribuicdo granulométrica das particulas de
cimento e do fino calcario foi medida por difracéo
a laser em via Umida (equipamento Malvern MSS
Mastersizer com acessorio Hydro 2000 UM). As
particulas de finos calcarios foram suspensas em
dgua deionizada, e o cimento em alcool
isopropilico, e dispersas em ondas ultrassdnicas
por 1 min em velocidade de rotacdo de 1.800 rpm
até obscurescéncia de 10%. Foram realizadas
quatro leituras, executadas num conjunto de dez
repeticoes consecutivas. A distribuicédo
granulométrica da areia foi obtida por
peneiramento mecanico. A distribuicéo
granulométrica e as propriedades fisicas dos
materiais sdo apresentadas na Figura 2 e na Tabela
2 respectivamente.

Figura 1 - Perfil topografico da superficie do bloco ceramico estudado, magnificacdo de 100x obtida

pela técnica de interferometria a laser
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Tabela 1 - Composicao quimica do cimento e do fino calcario utilizados

Oxidos (%) Cimento Fino calcario — FC1
CaO 61,6 477
Sio, 17,6 1,94
Al20; 4,98 0,59
Fe,03 2,62 <0,10
MgO 1,99 5,99
Na,O 0,33 0,00
K,0 1,00 <0,10
SO, 3,69 <0,10
Perda ao fogo - NBR — NM 18/04 4,87 43,1
Oxido de calcio livre - NBR — NM 13/04 2,29 -
Residuo insoliivel - NBR — NM 15/04 0,48 2,97
CO, (diéxido de carbono) - NBR — NM 20/04 2,67 41,6
Equivalente alcalino em massa % de Na,O' 0,99 -

Nota: 'equivalente alcalino em Na;O = % Na,0 + 0,658 x % K;0. O ensaio foi realizado seguindo as diretrizes gerais da
ISO/FDIS 29581-2:2009(E) (INTERNATIONAL...., 2009) - Cement - Test methods - Part 2: Chemical analysis by X-ray
fluorescence e o espectrometro de fluorescéncia de raios X (Panalytical - Minipal Cement), a partir de pastilhas
fundidas, utilizando-se fundentes a base de mistura de tetraborato de litio/metaborato de litio marca Maxxiflux (66,67%
de Li2B407; 32,83% de LiBO2 e 0,50% de LiBr), com proporcao de 1,0:6,75 (amostra:fundente) em g.

Figura 2 - Distribuicdo granulométrica dos materiais particulados obtidos por técnicas de difracdo a
laser para o cimento e o fino calcario (FC1) e peneiramento mecanico a seco para areia.
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Tabela 2 - Propriedades fisicas dos materiais sélidos utilizadas para confec¢do das argamassas

Propriedades fisicas Cimento FmoFCéllcarlo Areia
Densidade (g/cm3)? 3,04 2,63 2,82

Avrea superficial especifica BET (m?/g)” 1,87 2,97 -
Area superficial volumétrica BET (m?/cm3)® 5,69 7,81 -
Avrea superficial por difracio laser® 0,39 0,89 -
Fator de forma® 4,8 3,3 -

D10’ 2,87 um 1,39 um 102,27 pm

D50" 16,27 um 3,97 um 216,79 pm

D90’ 39,25 um 10,94 um 406,94 um

Nota: *Densidade - determinada por picnometria de gas hélio (Quantatrome, MVP 5DC) - média de trés determinagoes;
b3rea superficial especifica (BET) - ASTM D 3663/03 (AMERICAN..., 2015)- determinada por BET multiponto com
adsorcao de nitrogénio (ASAP 2010, Micromeritics);

“area superficial volumétrica (VSA) é obtida pela area superficial especifica dividida pela densidade; e

darea superficial especifica estimada pela difracio a laser (Mastersizer MSS, Malvern).

¢fator de forma é obtido pela relacdo entre a area superficial obtida pelo BET e a area obtida pela difracao a
laser.

D10, D50 e D90 - indica o didmetro em que a porcentagem de particulas é inferior ao valor correspondente, 10%,
50% e 90 % respectivamente.
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Os resultados mostram que o fino calcario
utilizado apresenta particulas menores que o
cimento. Pode ser visto na Tabela 2 que o fino
calcario FC1 apresenta particulas com tamanho
maximo de particulas igual a 20 um e pelo menos
90% das particulas menores que 11 um (D90). A
Tabela 2 também mostra que a area superficial
volumétrica (VSA) do FC1 foi 37% superior a do
cimento. O fator de forma foi determinado
dividindo a area superficial especifica BET pela
area superficial estimada pela distribuicdo
granulométrica, assumindo que as particulas sdo
esferas solidas e perfeitamente lisas (HUNGER,;
BROUWERS, 2009). O fator de forma do cimento
e do fino calcario foram 4,8 e 3,3 respectivamente.
Tal resultado indica que as particulas do fino
calcario sdo mais esféricas e/ou menos rugosas em
comparagéo ao cimento.

A areia utilizada apresentou elevada quantidade de
particulas inferiores a 75um (34,77%). A
fissuracdo das argamassas devido ao elevado teor
de materiais pulverulentos da areia utilizada
poderia influenciar na avaliacdo das propriedades
mecénicas e na aderéncia. Cuidados com a cura e
controle de absorcdo do substrato foram tomados a
fim de evitar tal efeito. Além disso, o teor de areia
foi mantido constante em todas as composicoes
estudadas e foi feita uma homogeneizagdo prévia
do material antes de ser adicionado a mistura com
outros sélidos.

Proporcao das argamassas

Foram estudadas trés composicGes, sendo uma de
referéncia (cimento e areia) com traco
convencional e duas com substituicdo do cimento
por FC1 em teores de 30% e 60% em volume. Para
avaliar o efeito da dispersdo das particulas, as trés
argamassas também foram moldadas com 0,02%
de dispersante a base de policarboxilato (Melflux®

2651 F, Basf) em relagdo a massa total de sélidos.
O teor de agua (deionizada) foi mantido constante
e igual a 16,5% em relacdo a massa total de solidos
em todas as composicdes estudadas. Esse teor foi
estabelecido apds um estudo prévio a fim de
garantir elevada fluidez da argamassa, facilitando
0 espalhamento dela sobre o substrato. Os tragos
das argamassas bem como teor de dispersante, a
relacdo agua/cimento e o consumo de cimento sdo
apresentados na Tabela 3.

Mistura e avaliacdo do
comportamento reologico das
argamassas

A mistura das argamassas foi feita em redmetro
rotacional do tipo planetario com velocidade de
rotacdo de 126,5 rpm por 5 min. Os materiais
solidos foram previamente homogeneizados, e a
&gua adicionada ao p6 com vazdo controlada de
128 g/s a partir de 30 s. O aditivo dispersante,
guando utilizado, foi juntado aos sélidos antes da
mistura.

Apo6s a mistura, a argamassa foi submetida a um
ciclo de cisalhamento, para avaliar o
comportamento reolégico e a eficiéncia do
processo de mistura (DE FRANCA, 2013).
Durante o ciclo de cisalhamento, a velocidade
rotacional era aumentada de 6,3 a 316,3 rpm,
acelerando e desacelerando em patamares de 5s. A
tensdo de escoamento (1o) € a viscosidade plastica
(1) foram obtidas pela curva torque vs. velocidade
apos o ciclo de desaceleragao.

Apo6s o ciclo de cisalhamento, determinaram-se a
densidade e o teor de ar das argamassas conforme
os procedimentos estabelecidos pela NBR 13278
(ABNT, 2005), e foram moldados os corpos de
prova para avaliagdo do desempenho mecénico das
argamassas e da aderéncia.

Tabela 3 - Traco das argamassas estudadas indicando teor de dispersante, relacdo agua/cimento (a/c) e
consumo de cimento

Traco em volume Trago em massa Teor de Consumo de

Argamassa (cimento:fino (cimento:fino dispersante alc cimento

calcario:areia) calcério:areia) (%) (kg/m3)
REF 1:0:3 1:0:2,8 0,00 0,68 593,0
F130 1:0,4:4,3 1:0,4:4,0 0,00 0,96 415,1
F160 1:1,5:7,5 1:1,3:7,0 0,00 1,67 237,2
REF-D 1:0:3 1:0:2,8 0,02 0,68 593,0
F130-D 1:0,4:4,3 1:0,4:4,0 0,02 0,96 415,1
F160-D 1:1,5:7,5 1:1,3:7,0 0,02 1,67 237,2

Nota: o teor de agua foi mantido constante e igual a 16,5% em relacdo a massa total de sélidos para todas as argamassas

estudadas.
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Determinacdo do desempenho
mecanico das argamassas

O desempenho mecénico das argamassas foi
avaliado pelos ensaios de médulo de elasticidade
dindmico e resisténcia a tracdo por compressao
diametral, conforme recomendacGes da NBR
15630 (ABNT, 2008) e NBR 7222 (ABNT, 2011)
respectivamente. Foram moldados seis corpos de
prova cujas dimensdes (@ = 50 mm x 25 mm)
foram estabelecidas conforme Rocco et al. (1999),
que determinaram as relagdes entre diametro e
espessura que geram resultados mais proximos da
tracdo direta do material.

A argamassa foi aplicada em camada Unica, e 0s
corpos de prova adensados em mesa vibratoria de
bancada (MVL maquinas vibratérias, mod. MJ2-
008), na frequéncia de 50 Hz durante 10 s. A
superficie foi nivelada com o auxilio de espatula
metalica, e apds 24 h os corpos de prova foram
retirados do molde. Entdo a foram colocados em
embalagens plasticas para garantir as mesmas
condi¢Bes de temperatura (23+ 2 °C) e umidade
(UR = 100%) durante 13 dias. Apds esse periodo
foram colocados em estufa com circulagdo de ar
em temperatura de 50 °C durante 24 h.

O mddulo de elasticidade dindmico foi
determinado utilizando-se o aparelho de ultrassom
(PUNDIT, CNS Electronics) com transdutores de
200 KHz e superficie geométrica de 3,14 cm?
(ABNT, 2008). O ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral foi executado em méquina
de ensaios universal (Instron 5569) segundo
recomendagBes da NBR 7222 (ABNT, 2011).
Ambos os ensaios foram realizados aos 14 dias.

Determinacao da resisténcia de
aderéncia a tracao

A Figura 3 apresenta um detalhe da produgdo e
preparo dos corpos de prova para a execucdo do
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo. Para
cada situacdo foram moldados no minimo 20
corpos de prova com o auxilio de um molde
cilindrico de PVC, com 50 mm de diametro e
20 mm de espessura, colocado sobre a superficie
dos blocos cerdmicos. O procedimento de
moldagem foi adotado a fim de eliminar a
influéncia do corte nos valores de resisténcia de
aderéncia a tracdo (COSTA, 2007) e facilitar a
execucdo dos ensaios. Nao foi elaborado um
estudo comparativo entre 0 método adotado e o

previsto pela NBR 13528 (ABNT, 2010), partindo-
se do pressuposto de que as variacGes decorrentes
do método seriam as mesmas para todos os
sistemas estudados. As argamassas foram
aplicadas sobre os blocos ceramicos em camada
Unica, vibradas conforme procedimento descrito
anteriormente. O excesso de argamassa foi
removido com o auxilio de espatula imediatamente
ap6s a moldagem. Apds 24 h os corpos de prova
foram desmoldados e permaneceram em cémara
seca, em embalagens plasticas, para garantir as
mesmas condicBes de temperatura e umidade
durante 13 dias. Antes da colagem das pastilhas foi
feita limpeza na superficie da argamassa para a
retirada de particulas soltas. Foi utilizada uma
massa de poliéster, curada por 24 h ao ar. O ensaio
foi realizado com o dinamémetro de tracdo
Dynatest DTE 5000.

Resultados e discussao

Comportamento reolégico das
argamassas

As curvas de mistura mostraram que o potencial de
aglomeracdo das particulas de FC1 foi maior que a
tendéncia de aglomeracdo das particulas de
cimento, pelo menos nos primeiros minutos de
contato com a agua, provocando o aprisionamento
de maior quantidade de 4gua dentro dos
aglomerados. A Figura 4 apresenta os resultados
do ciclo de cisalhamento das argamassas (a) sem e
(b) com o uso de aditivo dispersante.

As matrizes com substituicdo do ligante pelo fino
calcario FC1 aumentaram os niveis de torque nas
velocidades mais elevadas em comparacdo com a
argamassa de referéncia para ambos os teores
utilizados, sendo o efeito mais acentuado com o
teor mais elevado (60% FC1). Tal comportamento
pode ser explicado pelo acréscimo de 37% da area
superficial do FC1 em relagdo a do cimento. Isso
diminuiu a distancia entre as particulas e a
mobilidade da matriz, resultando numa argamassa
menos fluida, como pode ser constatado na Figura
4a pelo aumento do nivel do torque e de
viscosidade. Na Figura 4b observa-se que a adigéo
de aditivo dispersante reduziu os niveis de torque
em todas as argamassas estudadas, aumentando a
fluidez da mistura e, consequentemente, sua
disperséo.
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Figura 3 - Detalhe da producéo e preparo do conjunto argamassa-substrato para a realizacao do ensaio
de resisténcia de aderéncia a tracao - Dynatest DTE - 5000

(a) Disposicao dos moldes
cilindricos sobre os substratos

(d) Vista lateral do corpo de
prova apos a colagem da pastilha

Fonte: Costa (2014).

(b) Sistema argamassa-substrato
apos moldagem

(e) Acoplamento pastilha-
equipamento

(c) Condicionamento do conjunto
por 13 dias

s

(f) Dinamdmetro utilizado para a
execucdo do ensaio

Figura 4 - Ciclo de desaceleragdo das argamassas estudadas (a) sem e (b) com o uso de aditivo

dispersante
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Propriedades mecénicas das
argamassas

A anélise de variancias (ANOVA)! do efeito do
teor de fino calcario e de dispersante nas
propriedades mecéanicas das argamassas €
apresentada na Tabela 4.

Os resultados mostram que o teor de fino calcario
interfere  significativamente no mddulo de
elasticidade e na resisténcia a tracdo das

'"Técnica da analise de variancias (ANOVA) utilizando-se o
programa Statistic 6.0 da Statsoft®. Os valores de Faiculados (Fcat)
foram comparados com os valores tabelados (Fi.) @ um nivel de
significancia de 5%. O valor de Fa € igual a Fa-0,05 (V1 € V2), sendo
vy € v, 0s graus de liberdade do efeito avaliado e do residuo.

o\-“‘"-
r—""
T
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P o
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(b)

argamassas. O aumento do teor de finos provocou
a redugdo das propriedades mecénicas das
argamassas devido ao efeito de diluigdo, pois, com
a reducdo do teor de cimento, menor o volume de
produtos  hidratados (LAWRENCE; CYR;
RINGOT, 2003), e, como o teor de agua foi
mantido constante, houve aumento da porosidade.
Resultados semelhantes tém sido relatados na
literatura para concretos com substituicdo do
cimento por finos calcarios (NEHDI, 1996;
TSIVILIS et al., 2000; CAMILETTI; SOLIMAN,;
NEHDI, 2012).
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Tabela 4 - Analise de variancia da influéncia do teor de fino calcario e dispersante no médulo de
elasticidade dinamico e resisténcia a tracao por compressao diametral das argamassas estudadas

Fonte de variacdo Propriedade SQ GL MQ Fcal Ftab | Resultado
Teor de fino calcario (A) 2384,16 2 1192,08 | 2151,59 3,20 S
Teor de dispersante (B) Moédulo de 60,23 1 60,23 108,70 4,05 S
(A)*(B) elasticidade 5,00 2 2,50 4,51 3,20 S
Erro dinamico 23,27 42 0,55 - - -
Total 2472,66 47 - - - -
Teor de fino calcério (A) o 66,50 2 33,25 262,21 3,20 S
Teor de dispersante (B) Resistencia a 0,22 1 0,22 1,73 4,05 NS
(A)*(B) tragao por 0,46 2 0,23 181 | 320 NS

compressao
Erro diametral 5,32 42 0,13 - - -
Total 72,5 47 - - - -

Nota: Legenda:
SQ = soma dos quadrados;
GL = grau de liberdade;
MQ = média dos quadrados;

F = parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

S = significativo; e
NS = nao significativo.

A adicdo de dispersante reduziu significativamente
0 modulo de elasticidade em relacdo as argamassas
sem 0 uso do aditivo. O teste de comparacdo
multipla de médias (Teste de Duncan) indicou a
distin¢do de seis grupos distintos. Essa reducdo do
mddulo provavelmente ocorreu devido ao aumento
da porosidade ocasionado pelo aumento do teor de
ar incorporado na argamassa com aditivo
dispersante no estado fresco, como mostra a
Tabela 5. A substituicdo de ligante por finos reduz
0 médulo de elasticidade do material. No caso de
argamassas de revestimentos, o aumento da
deformabilidade reduz o aparecimento de fissuras
(FIORITO, 2009).

Embora o teor de dispersante tenha reduzido o
valor da resisténcia a tracdo, de acordo com a
analise estatistica esta ndo foi significativa.
Comparando as médias entre os pares de
argamassa com e sem a presenca de dispersante, o
teste de Duncan indicou diferenca somente entre as
argamassas F130 e F130-D.

Resisténcia de aderéncia a tracao

A Figura 5 apresenta os resultados de resisténcia
de aderéncia a tracdo aos 14 dias das argamassas
sem e com o uso de aditivo dispersante aplicadas
sobre os blocos ceramicos hidrofugados. O
coeficiente de variacdo dos resultados situa-se ente
19% e 34%, valores tipicos deste ensaio (COSTA,
2007). Todos os corpos de prova apresentaram
ruptura na interface argamassa-substrato.

A andlise estatistica indicou que ambas as
variaveis estudadas, teor de fino e de dispersante,
interferem significativamente na resisténcia de
aderéncia a tragdo, como mostra a Tabela 6. De

acordo com o teste de Duncan, a argamassa F160
difere-se das demais argamassas estudadas.

A substituicdo de 30% do ligante pelo fino calcério
na argamassa sem dispersante propiciou aumento
de 18% da resisténcia de aderéncia em relacéo a
argamassa de referéncia, e para o teor de 60%
houve redugdo da aderéncia.

O uso de aditivo dispersante aumentou
significativamente a resisténcia de aderéncia para
todas as argamassas estudadas, com aumento
médio de 29%; no entanto, ndo melhorou as
propriedades mecénicas das argamassas. Tal efeito
também foi constatado por Antunes (2005), ao
comparar argamassas sem e com 0 uso de
dispersante. A autora verificou acréscimo médio
da resisténcia de aderéncia de 21% das argamassas
com o aditivo.

A Figura 6 mostra que ha uma relacdo entre a
resisténcia de aderéncia e a tensdo de escoamento
das argamassas. As argamassas com dispersante
apresentam menor tensdo de escoamento, isto é,
sdo mais fluidas, o que tende a favorecer o
espalhamento  delas sobre o substrato, e
consequentemente  maior a resisténcia de
aderéncia. O dispersante também promove
individualizacdo das particulas (ROY et al., 1993)
— tal efeito pode ser constatado na argamassa
F160-D. O uso de dispersante associado ao
elevado teor de fino calcério propiciou um ganho
de resisténcia de aderéncia de 76% e de 12% em
relacdo a F160 e a de REF respectivamente. Tais
resultados mostram o enorme potencial de
utilizacdo de particulas finas em teores elevados
para a obtencdo de uma aderéncia satisfatoria.
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Tabela 5 - Propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido

Estado fresco Estado endurecido
Argamassa D?;/i'rii‘)de Eﬁo(i, /S')e %(N.m)  n(N.m) E(GPa) | Rt(MPa)

REF 2,20 0,0 2,62 0,008 33,4%0,7 4,4+0,4
F130 2,20 0,9 2,55 0,010 27,4+0,8 3,7£0,4
F160 2,20 0,5 2,99 0,009 16,4+0,5 1,740,2
REF-D 2,10 2,5 1,82 0,009 31,7+1,3 4,5+0,4
F130-D 2,10 2,2 1,81 0,009 24,3+0,6 3,4+0,3
F160-D 2,10 2,1 1,55 0,009 14,4+0,4 1,6+0,2

Figura 5 - Resisténcia de aderéncia a tracao das argamassas estudadas aos 14 dias
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Tabela 6 - Analise de variadncia da influéncia do teor de fino calcario e de dispersante na resisténcia de
aderéncia a tragdo argamassa-substrato.

Fonte de variagéo SQ GL MQ Fcal Ftab Resultado
Teor de fino calcario (1) 0,42 2 0,21 18,42 3,06 S
Teor de dispersante (2) 0,23 1 0,23 20,05 3,91 S
D)*2) 0,12 2 0,06 5,29 3,06 S
Erro 1,63 143 0,01 - - -
Total 2,40 148 - - - -

Figura 6 - Relacdo entre a resisténcia de aderéncia a tra¢ao e tensao de escoamento das argamassas

estudadas
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Tomando por exemplo o perfil topografico do
bloco cerdmico estudado  obtido por
interferometria a laser numa magnificacdo de 100x
e o diametro das particulas (D10) de cimento e do
fino calcario mais fino (FC1), obtido pela
granulometria a laser, simulou-se a deposicéo
delas sobre a superficie do substrato num sistema
monodisperso de cimento (Figura 7) e em outro
polidisperso, constituido por cimento e fino
calcério FC1 (Figura 8).

Figura 7 - Simulacdo do recobrimento da superfic
laser por uma matriz monodispersa constituida p

-200

As particulas mais finas tendem a migrar para a
superficie do substrato (HU; STROEVEN, 2004;
SCRIVENER; CRUMBIE; LAUGESEN, 2004),
podendo ocasionar o aumento do contato da matriz
com o substrato. Observa-se na Figura 8 que,
embora o uso de FC1 proporcione melhor
recobrimento da superficie do substrato, este ndo é
totalmente recoberto. Para um aumento do contato
efetivo matriz-substrato seria necessaria a adicéo
de particulas ainda mais finas (nanométricas) ao
sistema.

ie do bloco ceramico obtido pela interferometria a
elo cimento (D10 = 2,87 pym)

Sistema monodisperso
Cimento

-201

-202

-203

z (um)

-204

-205

-206

-207 ‘ 1 1 1

20

X (um)

Nota: as particulas ndo preenchem todas as irregularidades da superficie do substrato.

Figura 8 - Simulacdo do recobrimento da superficie do bloco ceramico por uma matriz polidispersa
constituida pelo cimento + fino calcario FC1 (D10 = 1,39 pym)

-200

Sistema polidisperso
Cimento + FC1

-201 +

-202

-203

z (um)

-204

-205

-206

-207 ‘ ‘ 1 1

20

X (um)

Nota: ha aumento do contato efetivo com o uso de FC1, porém a topografia do substrato ainda ndo é toda recoberta,
tornando-se necessaria a inclusao de particulas mais finas.
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A aderéncia argamassa-substrato é controlada
pelas forcas de Van der Waals entre superficies em
contato: particula-substrato e particula-particula
(KENDALL, 2001), independentemente de serem
hidratadas ou ndo (CHATTERJI, 1974). Parece
que, no caso da interface, o efeito de diluicdo do
ligante por particulas mais finas e quase inertes
resulta numa regido mais densa, em que os finos
inertes e as fases hidratadas sdo mais fortemente
ligados entre si e ao substrato. Segundo Chatterji,
essas forcas ocorrem sempre que as particulas
estdo suficientemente préximas umas das outras,
ndo havendo necessidade de continuidade do
arranjo atdbmico (CHATTERJI, 1974). Isso parece
ser valido, dentro de alguns limites, para misturas
de particulas inertes com fases hidratadas e
superficies.

Embora seja comum encontrar na literatura
referéncias de correlagbes diretas entre a
resisténcia de aderéncia a tracdo e as propriedades
mecanicas das argamassas (CARASEK, 1996),
ndo foi obtida uma correlacéo entre a resisténcia de
aderéncia a tracdo média dos sistemas e as
propriedades mecanicas da argamassa, modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo, como mostram
as Figuras 9 e 10 respectivamente. Os resultados
indicam que a substituicdo do ligante por finos
calcérios e dispersante afetam a resisténcia da

interface  diferentemente  das  propriedades
mecanicas. As (ltimas mostraram-se  mais
sensiveis a ligeira incorporagdo de ar das

argamassas com dispersante e ao efeito de diluicdo
proporcionado pelo acréscimo do teor de fino
calcario. Este resultado estd de acordo com
Antunes (2005). Em concretos, também ndo ha um
consenso sobre a relacdo da resisténcia de
aderéncia da interface e a resisténcia a compressao
do concreto (ALEXANDER, 1995). Avancos no
entendimento na formacdo da interface e em
metodologias para avaliagdo dessa regido podem
contribuir para a otimizagdo tanto da interface
como das propriedades mecénicas dos materiais
cimenticios.

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

Consideracoes finais

A substituicdo do ligante por fino calcério e 0 uso
de dispersantes afetam a aderéncia de forma
diferente das propriedades mecénicas. H& reducédo
dos valores do mddulo de elasticidade e resisténcia
a tragdo da argamassa pela substituicdo do ligante
por fino calcario devido ao efeito de diluicdo e da
adicdo dispersante pela incorporacdo de ar. N&o
foram obtidas correlagBes entre as propriedades
mecanicas da argamassa € a resisténcia de
aderéncia a tracdo do sistema argamassa-substrato
ceramico.

Figura 9 - Relacdo entre a resisténcia de aderéncia a tragcdo bloco cerdmico-argamassa e a resisténcia a

tracdo das argamassas
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Figura 10 - Relagdo entre a resisténcia de aderéncia a tracdo bloco ceramico-argamassa e o modulo de

elasticidade das argamassas
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A substituicdo do ligante em até 30% por fino
calcario com distribui¢do granulométrica inferior a
do ligante ndo interfere nos valores de aderéncia.
Em teores mais elevados, uma redugdo é
observada. Nesses teores, torna-se necessario 0 uso
de dispersante e particulas mais finas. Por
exemplo, a argamassa F160 com dispersante
aumentou em 12% a resisténcia de aderéncia em
relacdo a referéncia sem dispersante e em 76%
quando comparado & mesma sem dispersante. 1sso
porque as particulas mais finas, se dispersas,
aumentam a capacidade de recobrimento da
superficie do substrato. Vale ressaltar que o uso de
finos em teores elevados requer cuidados, pois
pode resultar em retracdo da argamassa e
fissuracdo. Neste trabalho, utilizou-se cura Umida
(UR = 100%) e eliminou-se a absorcdo do
substrato.

Os resultados obtidos neste programa experimental
mostraram que é possivel aumentar a eficiéncia do
uso de ligante através da otimizacdo da
granulometria da matriz, acréscimo de finos e
dispersdo deles, sem reduzir a aderéncia substrato-
argamassa. Tais resultados também podem ser
aplicados para melhorar a interface de compdsitos
cimenticios e sdo Uteis para a mitigagdo de CO; na
cadeia produtiva da indUstria de cimento.
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