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Resumo

As argamassas estabilizadas estao cada vez mais presentes nas construgoes, uma vez que
podem de se manter em estado fresco por até 72 h, o que resulta em praticidades e beneficios
as obras. Com o objetivo de avaliar como a alteracao do potencial zeta causada pela adicao
de residuos finos pode influenciar nas propriedades da argamassa estabilizada, avaliou-se o
comportamento de pastas e argamassas para posteriormente relaciona-lo com os resultados
obtidos nos ensaios de potencial zeta das particulas. Os residuos utilizados no estudo
foram a silica e a cinza volante. Também foi avaliada a dispersao das particulas de cimento
e de residuos, com base no potencial zeta e velocidade de sedimentagao dos materiais,
assim como foram realizados ensaios em pastas para verificar somente o comportamento
dos materiais finos (cimento e residuos) e, por fim, foi avaliado o comportamento das
argamassas estabilizadas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Em todas
as etapas do trabalho foram preparadas amostras/pastas/argamassas contendo cada um
dos residuos e também somente cimento como material fino. Os efeitos do potencial zeta
puderam ser observados na velocidade de sedimentacao, onde a amostra contendo somente
cimento apresentou baixo moédulo de potencial zeta e alta velocidade de sedimentacao e a
amostra com cimento e cinza volante apresentou alto moédulo de potencial zeta e baixa
velocidade de sedimentagao. Os potenciais zeta do cimento (-3,04 mV) e da silica (-10,5
mV) estavam proximos ao ponto isoelétrico, fazendo com que a pasta com somente cimento
e a pasta com cimento e silica apresentassem aglomerados. Também foi possivel observar
a diminui¢ao do tempo de inicio e fim de pega da pasta com cinza volante, cujo resultado
pode-se relacionar com o elevado valor de potencial zeta negativo desse material (-20,3 mV).
Em argamassas, foi possivel perceber a influéncia direta do potencial zeta em aspectos
como teor de ar incorporado, sendo que a argamassa com cinza volante, que apresentou
potencial zeta altamente negativo quando comparada as demais, finalizou o periodo de
estabiliza¢ao com teores de ar incorporado de 5,85%. As argamassas com somente cimento
e com cimento e silica, que apresentaram menores valores em modulo de potencial zeta,
finalizaram o perfodo de estabilizagao com 10,12% e 8,25% de ar incorporado. A influéncia
do baixo teor de ar incorporado foi notada nos ensaios de consisténcia, em que a argamassa
com cinza volante apresentou valores de espalhamento significativamente menores apos
72 h de estabilizacao. Em contrapartida, o elevado moédulo de potencial zeta da cinza
volante mostrou-se positivamente influente ao diminuir a coalescéncia de bolhas. No estado
endurecido foi possivel perceber a influéncia indireta causada pelo potencial zeta, sendo
que o teor de ar incorporado e a coalescéncia de bolhas afetam as propriedades fisicas e

mecanicas.

Palavras-chave: Argamassa Estabilizada; Potencial Zeta; Residuos.






Abstract

The ready-mix-mortars are increasingly present in buildings, since they can be kept in
fresh state for up to 72 hours, which results in practicality and benefits to the works.
Aiming to evaluate how the change in zeta potential caused by the addition of fine wastes
can influence the properties of ready-mix-mortar, the behavior of pastes and mortars was
evaluated to subsequently relate it to the results obtained in the tests of zeta potential
of the particles. The wastes used in the study were silica and fly ash. The dispersion
of the cement and waste particles was also evaluated, based on the zeta potential and
sedimentation velocity of the materials, as well as tests were performed on pastes to verify
only the behavior of the fine materials (cement and waste) and, finally, the behavior of
the ready-mix-mortar was evaluated, both in the fresh and hardened states. In all stages
of the study, samples/pastes/mortars were prepared containing each of the wastes and
also only cement as fine material. The effects of the zeta potential could be observed in
the sedimentation speed, where the sample containing only cement presented low zeta
potential modulus and high sedimentation speed and the sample with cement and fly ash
presented high zeta potential modulus and low sedimentation speed. A greater tendency
to agglomeration can be noted in pastes that presented zeta potential values favorable for
such, the paste with cement only and the paste with cement and silica fume. It was also
possible to observe a decrease in the initial and final setting time of the paste with fly ash,
whose result can be related to the high value of negative zeta potential of this material. In
mortars, it was possible to realize the direct influence of zeta potential in aspects such as
content of incorporated air, and the mortar with fly ash, which presented highly negative
zeta potential when compared to the others, finished the stabilization period with contents
of incorporated air of 5.85%. The mortars with only cement and with cement and silica,
which showed lower values in zeta potential modulus, ended the stabilization period with
10.12% and 8.25% of incorporated air. The influence of the low content of incorporated air
was noticed in the consistency tests, where the mortar with fly ash presented significantly
lower spreading values after 72 hours of stabilization.On the other hand, the high modulus
of zeta potential of the fly ash proved to be positively influential by reducing the coalescence
of bubbles. In the hardened state it was possible to realize the indirect influence caused
by the zeta potential, being that the content of incorporated air and the coalescence of

bubbles affect the physical and mechanical properties.

Keywords: Ready-mix-mortars; Zeta potential, Wastes.
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1 INTRODUCAO

A argamassa é um elemento construtivo essencial para qualquer edificagao, podendo
exercer diversas fungdes, como por exemplo, colante, revestimento e assentamento. Entende-
se por argamassa o material de construcao obtido a partir da mistura entre uma pasta
e agregado miudo, podendo conter ou nao aditivos [RECENA 2007]. Sua utilizagao
em construgoes é um costume muito antigo da humanidade, tendo sido encontrada em
construgoes do século 1T AC, na India [ALVAREZ 2007].

Com o aumento do tamanho das construgoes e a necessidade de terminé-las rapida-
mente, desenvolveram-se as argamassas estabilizadas. Essas argamassas sao preparadas em
centrais e distribuidas nas obras de acordo com a necessidade da edificagdo. A utilizacao
deste tipo de argamassa traz para a obra uma maior agilidade, além de possuir maior

homogeneidade e trago mais preciso do que as argamassas produzidas na obra.

Compostas de aglomerante, agregado miido e aditivos, as argamassas estabilizadas
podem ser mantidas no estado fresco por até 72 horas. Os tipos mais comuns de aditivos
utilizados para esse tipo de argamassa sao os que retardam o inicio da pega e os que
permitem a incorporacao de ar. Os aditivos que retardam a pega da argamassa permitem
a trabalhabilidade do material por longos periodos de tempo. Os incorporadores de ar

introduzem durante a mistura pequenas bolhas de ar que ficam dispersas na argamassa.

A incorporacao de residuos as argamassas estabilizadas pode ser uma alternativa
para evitar o descarte e diminuir o impacto ambiental causado pela geracao de residuos. Em
contrapartida, é preciso verificar a usabilidade das argamassas com residuos incorporados,
j& que as caracteristicas quimicas e fisicas dos residuos podem influenciar nas propriedades
da argamassa. Alguns exemplos de residuos industriais que podem ser incorporados as
argamassas sao silica, cinzas volantes, fillers e lamas. Sao considerados residuos industriais
aqueles provenientes dos ramos industriais, como metalirgica, quimica, petroquimica,
papeleira, alimenticia, etc. Esses residuos podem ser cinzas, lodos, 6leos, fibras, etc
[CONSONTI e CS 2018].

Um fator que pode ser alterado com a adigao de residuos as argamassas é o potencial
zeta das particulas. O potencial zeta é o potencial eletrostatico no plano de cisalhamento
de uma particula dispersa [DINGER 2006]. A interagao entre as particulas é definida pela
natureza e magnitude da carga superficial. Particulas com cargas de sinal contrario irao se
atrair e particulas com carga de mesmo sinal irao se repelir. A forca de atragao ou repulsao
entre particulas é definida pela magnitude da carga. Essas duas caracteristicas da carga

sao dependentes do pH.

O ponto isoelétrico é o ponto em que as particulas apresentam cargas nulas. Quanto
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mais proximo de 0 mV for o valor do potencial zeta, mais préximo ao ponto isoelétrico
as particulas estao. Sem cargas atuando como forcas repulsivas, outros fatores como a
atragao maéssica atuarao na interagao entre as particulas. Sempre que forgas atrativas
forem superiores as forgas repulsivas, havera tendéncia a aglomeragao [OLIVEIRA et al.
2000].

Sabendo que o potencial zeta das particulas é um fator importante quando se
trata de interagao entre particulas finas e que a adigcao de residuos influenciara nesse
quesito, este trabalho de pesquisa tem por objetivo verificar de que forma a incorporacao
de residuos influenciara no potencial zeta das particulas finas que compoem as argamassas
estabilizadas e como esse fator modificara as propriedades do material no estado fresco e

no estado endurecido.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Investigar como a alteracao do potencial zeta causada pela adicao de residuos

pode influenciar nas propriedades da argamassa estabilizada.

1.1.2  Objetivos especificos

e Verificar como o potencial zeta pode influenciar na aglomeracao e sedimentagao das

particulas menores que 150 pm que compoem a argamassa.

e Identificar como o potencial zeta influencia no tempo de pega, reologia, consisténcia

e coalescéncia de bolhas das pastas e argamassas.

e Avaliar as propriedades no estado fresco, como tempo de pega, indice de consisténcia

e teor de ar incorporado das argamassas com residuos e verificar sua usabilidade.

e Avaliar no estado endurecido, apos 28 dias de cura, as propriedades fisicas (absor¢ao
de agua e indice de vazios) e propriedades mecénicas (resisténcia & compressao e a

flexado) das argamassas com residuos e verificar sua usabilidade.

1.2 Organizacdo do trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresenta a introdugao, o objetivo geral, os objetivos especificos e a organizacao do
trabalho.
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Ao longo do segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica, que contempla
0s conceitos necesséarios ao desenvolvimento da pesquisa. Dessa forma, abordam-se alguns

conceitos em torno da argamassa estabilizada, como seus componentes e sua utilizacao.

O terceiro capitulo trata dos materiais e métodos, descrevendo a caracterizagao
dos materiais que foram utilizados e as etapas do estudo. Também apresentam-se, neste
capitulo, os ensaios que foram realizados em particulas, pastas e argamassas, bem como a

metodologia adotada.

Apoés a apresentacao dos materiais e métodos, mostram-se os resultados obtidos
com os ensaios e as discussoes realizadas com base nos conceitos da literatura. Por fim, é

apresentada a conclusao do trabalho e as referéncias bibliograficas.
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2 ARGAMASSAS PARA REVESTIMENTO

A argamassa é um elemento construtivo que possui diversas fungdes em uma edifi-
cagao, podendo ser utilizada para assentamento, revestimento, colante para revestimentos

ceramicos, etc. Sua utilizacao em construgoes ¢ um costume muito antigo da humanidade,
tendo sido encontrada em construcdes do século 1T AC, na India [ALVAREZ 2007].

Por definicao, as argamassas sao materiais de construgao obtidos a partir da mistura
entre uma pasta e agregado mitdo, podendo conter ou nao aditivos.As argamassas devem

apresentar as seguintes propriedades [RECENA 2007]:

e Trabalhabilidade adequada & funcao a que se destinam;
e Eficiente capacidade de retencao de agua;
e Durabilidade compativel com a vida 1til prevista para a edificacao;

e Estabilidade quimica frente aos agentes de deterioracao e sem a ocorréncia de

alteragoes em seus constituintes representada por reacoes retardadas;

e Estabilidade fisica a partir de uma resisténcia mecanica compativel com as solicitacoes

determinadas por ciclos alternados de molhagem e secagem:;

e Capacidade de aderir ao substrato formando um sistema com resisténcia de aderéncia

compativel com as solicitacoes;

e Modulo de elasticidade tao baixo quanto o necessario para dotar as argamassas de
capacidade de absorver por deformacao tensoes internas geradas pela movimentacao

da estrutura e/ou dos materiais que a compoem.

Quando utilizadas para revestimento, as argamassas podem ser empregadas para
revestir paredes e tetos, recebendo um acabamento na sua superficie, como por exemplo
tintas ou revestimento ceramicos. A Norma NBR 13281 [ABNT 2005|, que determina os
parametros para que a argamassa possa ser considerada de revestimento, divide as arga-
massas de revestimento em externo e interno. Sao consideradas argamassas de revestimento
interno aquelas que revestem ambientes internos de edificagoes. Ja as de revestimento
externo sao utilizadas em ambientes que tém contato com o meio externo, como fachadas,

muros, etc.

A argamassa de revestimento precisa desempenhar fungoes como protecao da
alvenaria e estrutura e regularizacao da superficie dos elementos de vedagao. Além das

fungoes principais, a utilizagao da argamassa também contribui para isolamento actustico,
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estanqueidade & agua, protecao ao fogo e serve como base para acabamentos de superficie
[CARASEK 2017].

O revestimento de argamassa pode ser constituido de chapisco, emboco e reboco ou
apenas o chapisco e uma camada tnica [CARASEK 2017]. A Figura 1 mostra as camadas

presentes no revestimento com vérias camadas e no revestimento com a massa tnica.

Figura 1 — Camadas da argamassa de revestimento.
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O chapisco, nos dois casos, ¢ a camada que fica em contato com a base. Essa
camada é aplicada para melhorar a aderéncia do substrato a base. O emboco é aplicado
para regularizar a superficie com o chapisco. O reboco é a ultima camada aplicada, com
aspecto superficial adequado para receber o acabamento. A massa tinica possui o aspecto
superficial do reboco, podendo receber o acabamento, mas dispensa a aplicagdo do embogo

e pode ser aplicada diretamente apds o chapisco.

2.1 Argamassas estabilizadas para revestimento

Com a finalidade de agilizar o andamento das obras e garantir a padronizagao
da argamassa utilizada, muitas vezes utiliza-se a argamassa estabilizada. A utilizacao da
argamassa industrializada teve inicio na década de 50, partindo da ideia de fixacao dos
componentes e com a realizagao de misturas parciais ou totais em instalagoes industriais
INETO e DJANIKIAN 1999|. Nos tultimos anos, a argamassa industrializada vem sendo
utilizada consideravelmente em obras de grande porte, principalmente na regiao sul do
Brasil [MACIOSKI et al. 2013|.



2.1. Argamassas estabilizadas para revestimento 21

A argamassa estabilizada é comprada pronta para ser aplicada e mantém-se no
estado fresco por até 72 horas. Essa argamassa é dosada e preparada em central de acordo
com as necessidades da obra. Em seguida ¢ levada ao canteiro de obras, onde é armazenada
e aplicada conforme o andamento da obra. As Figuras 2 e 3 comparam a logistica e etapas

necessarias envolvendo a utilizacao da argamassa convencional e a argamassa estabilizada.

Figura 2 — Fluxograma para preparo e aplicagdo da argamassa convencional [OLIVEIRA
2006.
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Figura 3 — Fluxograma para preparo e aplicacao da argamassa estabilizada [OLIVEIRA

2006.
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H& muitas vantagens em substituir a argamassa misturada em obra pela argamassa
estabilizada, como por exemplo o aumento da produtividade do canteiro de obra, o aumento
da precisao, a regularidade quanto a dosagem dos aditivos e a diminuicao da insalubridade
no manuseio de cimento e cal em po na obra, etc [BAUER et al. 2015]. As principais
propriedades para uma argamassa estabilizada sao, entre outras, a boa trabalhabilidade,

resisténcia mecénica uniforme, baixo risco de fissuracao, etc.

Apesar das vantagens, a utilizacao da argamassa estabilizada exige um planejamento
mais elaborado. E preciso saber a quantidade de argamassa que sera utilizada, para evitar
desperdicios ou falta de material. Também deve-se organizar a chegada da argamassa

estabilizada, com as datas de aplicacao e o periodo de estabilizacao.
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Geralmente essas argamassas sao compostas por aglomerantes, d4gua, areia e aditivos.
Neste caso, os aditivos sao utilizados tanto para propriedades determinadas para cada tipo

de argamassa estabilizada, quanto para deixé-la trabalhavel por mais tempo.

2.1.1 Composicdo

Os materiais que compdem a argamassa determinam suas propriedades e caracte-
risticas. Cada um dos materiais deve ser dosado de maneira que a argamassa atinja suas
propriedades adequadas. Os principais materiais utilizados para a producao de argamassas
de revestimento sao cimento, cal, areia, agua e aditivos. Também pode haver adig¢oes de
outros materiais para complementar as propriedades da argamassa. A Tabela 1 resume os

aspectos que devem ser considerados em cada um dos materiais que podem ser utilizados.

Tabela 1 — Aspectos a serem considerados na escolha dos materiais da argamassa [MACIEL,
BARROS e SABBATINT 1998] .

Materiais | Aspectos a serem considerados na composicao e dosagem
- Tipo de cimento (caracteristicas) e classes de resisténcia mecénica;
Cimento | - Disponibilidade e custo;

- Comportamento da argamassa produzida com o cimento.
- Tipo de cal (caracteristicas);

- Forma de producao;

Cal - Massa unitéaria;

- Disponibilidade e custo;

- Comportamento da argamassa produzida com cal.

- Composicao mineralégica e granulométrica;

- Dimensoes do agregado;

- Forma e rugosidade superficial dos granulos;

Areia - Massa unitéria;

- Inchamento;

- Comportamento da argamassa produzida com areia;

- Manutencao das caracteristicas da areia.

- Caracteristicas dos componentes da agua,

quando essa nao for potavel

- Uso de aditivos acrescentados a argamassa no momento
da mistura ou da argamassa aditivada;

- Tipo de aditivo (caracteristicas);

- Finalidade;

- Disponibilidade e custo;

- Comportamento da argamassa produzida com aditivo.

- Tipo de adigao (caracteristicas);

- Finalidade;

- Comportamento da argamassa produzida com adicao;

- Disponibilidade, manutencao das caracteristicas e custo.

Agua

Aditivos

Adicgoes
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2.1.1.1 Aglomerante

O aglomerante recebe essa denominacao devido & capacidade de unir os agregados,
conferindo ao conjunto grande coesao e resisténcia [VARELA e VIEIRA 2005]. Por defini¢ao,
sao materiais pulverulentos, que ao serem misturados com a agua formam uma pasta capaz

de endurecer [HAGEMANN 2011].

Os aglomerantes sao divididos em dois grupos, quimicamente inertes ou ativos
[HAGEMANN 2011]. Os quimicamente inertes sdo aqueles cujo endurecimento se da pela
secagem, como por exemplo a argila. J& os quimicamente ativos sao considerados aqueles

que o endurecimento ocorre por meio de reagoes quimicas.

Dentro do grupo dos aglomerantes ativos, existem outras duas classificagoes, que
sao aglomerantes aéreos e hidraulicos. Os aéreos sao aqueles que s6 mantém as suas
propriedades na presenca de ar, como a cal, por exemplo. Os aglomerantes hidraulicos sao
compostos por aqueles que conseguem conservar suas propriedades na presencga de ar ou
de adgua, mas seu endurecimento ocorre com a utilizacao de agua. O principal aglomerante

hidraulico utilizado na construcao civil é o cimento.

O cimento Portland confere as argamassas resisténcia mecanica apos o seu endu-
recimento. Como é composto por particulas finas, o cimento também contribui para a
plasticidade da mistura no estado fresco. A quantidade de cimento nao deve ser pouca a
ponto de diminuir a trabalhabilidade e resisténcia mecanica, mas também nao deve ser
maior que o necessario, ja que quanto maior a quantidade de cimento presente na mistura,
maior é a retragao por secagem [SZLAK et al. 2003]. As variagoes de cimento Portland

sao classificadas de acordo com suas caracteristicas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Variagoes de cimento Portland [SZLAK et al. 2003].

Denominagao Sigla Norma
Portland comum CP1 NBR 5732
Portland composto com escoria CPII-E | NBR 11578
Portland composto com pozolana CP II-Z | NBR 11578

Portland composto com filler CP II-F | NBR 11578
Portland de alto forno CP III NBR 5735
Portland pozolanico CP 1V NBR 5736

Portland de alta resisténcia inicial | CP V-ARI | NBR 5733

Para argamassas, o ideal é que o cimento tenha pega e ganho de resisténcia de
maneira mais lenta, assim evita-se o aparecimento de fissuras devido & retracao por secagem,
que ocorre com a perda de dgua para o ambiente [CARASEK 1996]. Como as caracteristicas
do cimento podem alterar as propriedades, deve-se escolher o cimento de acordo com
as necessidades do material. Para argamassas estabilizadas, estudos apresentam como
opgoes utilizadas por empresas: o CP II F-32, CP II Z-32 e CP 1V-32 [CASALI et al.
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2018, BELLEI et al. 2015].

Algumas argamassas podem ser compostas por mais de um tipo de aglomerante,
como a combinagcao entre cimento e cal. O uso da cal confere & argamassa maior plasticidade,
facilitando a aplicagao. Também proporciona maior retencao de agua, evitando que a
retracao por secagem acontega de forma rapida e, consequentemente, evita o aparecimento

de fissuras.

2.1.1.2 Agregado mitdo

Sao considerados agregados mitdos, de acordo com a Norma NBR 9935 [ABNT

2011], materiais granulares cujos graos sao menores que 4,75 mm e maiores que 150 pm.

As caracteristicas dos agregados como, a dureza, a forma dos granulos, a granulo-
metria, a porosidade que afetam o comportamento da argamassa, tanto no estado fresco,
quanto no estado endurecido. A Tabela 3 mostra a relacao entre as caracteristicas dos

graos dos agregados mitidos e as propriedades da argamassa.

Tabela 3 — Caracteristicas do agregado mitido e sua influéncia sobre a argamassa de
revestimento [SZLAK et al. 2003].

Quanto mais Quanto maior o
. Quanto . -
Propriedade . descontinua teor de graos
mais fino .
for a granulometria angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencao de agua Melhor - Melhor
Retragao na secagem | Aumenta Aumenta -
Porosidade - Aumenta -
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcia mecanica - Pior -
Impermeabilidade Pior Pior -

O agregado mitdo possui diversas fungoes, como redugao do consumo de aglome-
rante, ja que permite o preenchimento completo de vazios e aumento da resisténcia aos
esforgos de compressao, podendo aumentar a resisténcia de 4 MPa para até 30 MPa. A
adicao do agregado miido também diminui a retracao da argamassa. Para que o agregado
middo cumpra as suas func¢oes adequadamente, é necessario que a granulometria seja

continua [DUBAJ 2000].

Também ¢ importante que, para a utilizacao correta dos agregados, os mesmos
estejam limpos de impurezas quimicas, matéria vegetal e matérias finas de natureza

argilosa [MARGALHA 2011].
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2.1.1.3 Agua

A 4gua é adicionada & mistura para conferir trabalhabilidade, funcionando como
um lubrificante entre as particulas e facilitando a movimentagao entre os componentes
solidos. Também reage quimicamente com os aglomerantes, possibilitando o endurecimento

e ganho de resisténcia mecanica da mistura [POSSER 2004].

A agua potavel é a considerada adequada para utilizagdo em argamassas, ja
que a presenca de impurezas pode influenciar negativamente na resisténcia mecénica e
durabilidade. Agua do mar ou salobra, por exemplo, pode aumentar o risco de eflorescéncia

[POSSER 2004].

A quantidade de agua utilizada é maior que a quantidade necessaria para que as
reacoes de hidratacao ocorram. Parte da dgua excedente a hidratacao é perdida por meio

da evaporagao e parte é absorvida pelo substrato [POSSER 2004].

2.1.1.4 Aditivos

Os aditivos sao compostos utilizados para modificar algum aspecto da argamassa
no estado fresco ou endurecido. Sao adicionados em pequenas quantidades as misturas,
geralmente nao ultrapassando o valor de 5% em relagdo & massa do aglomerante. As

Normas NBR 11768-1 e NBR 16826 [ABNT 2019, ABNT 2020] apresentam alguns dos

aditivos utilizados em argamassas e os requisitos.

Podem ser adicionados as argamassas aditivos plastificantes, colantes e impermea-
bilizantes. Em argamassas estabilizadas geralmente utilizam-se os aditivos incorporador

de ar e retardador/estabilizador de hidratagao.

2.1.1.4.1 Retardador e de pega

Os aditivos retardadores adiam o inicio da pega da argamassa, mantendo-a trabalha-
vel por mais tempo. Esses aditivos formam uma camada de baixa permeabilidade em volta
das particulas dispersas no material, impedindo assim o processo de hidratacao [ISATA et
al. 2011].

Quando utilizados em excesso, os aditivos retardadores promovem o aumento da
retragao plastica e na exsudacao de agua, devido & maior quantidade de agua livre no
sistema [NEVILLE 2013|. Os aditivos retardadores também podem diminuir a resisténcia

mecanica da argamassa no estado endurecido.
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2.1.1.4.2 Incorporador de ar

O aditivo incorporador de ar ¢ adicionado as argamassas estabilizadas com o intuito
de melhorar a trabalhabilidade, principalmente pela isen¢ao de cal na maioria das misturas
propostas para tal produto [HERMANN e ROCHA 2013]. Com a incorporagao do ar,
também é possivel obter maior volume de argamassa utilizando a mesma quantidade de

material, além de menor massa especifica.

Esses aditivos sao materiais organicos, apresentados na forma de soluc¢ao. Quando
adicionados as argamassas produzem uma quantidade controlada de bolhas microscopicas
de ar que se dispersam uniformemente pela mistura. As bolhas espalhadas pela argamassa
atuam como um agregado fino de baixo atrito e elasticidade consideravel, assim a mistura
torna-se mais coesiva devido a tensdo superficial gerada pelas bolhas [ANTONIAZZI
et al. 2019]. Também hé melhora na aplicacdo e acabamento com a incorporacao de
ar. Em contrapartida, a incorporacao de ar reduz a resisténcia mecanica e aumenta a
permeabilidade das argamassas [ROMANO 2013].

O teor de ar incorporado esta diretamente ligado & quantidade de aditivo utilizado.

Apesar disso, ha um limite onde mesmo com a adi¢ao de mais aditivo nao havera aumento
de ar incorporado [ALVES 2002].

2.2 Propriedades das argamassas

A argamassa possui duas estados de consisténcia, o estado fresco e o estado
endurecido. A qualidade da argamassa depende das suas propriedades nos dois estados.
As propriedades no estado fresco influenciam na aplicacao, manuseio e aspecto final do
produto, além de influenciarem nas propriedades no estado endurecido. A argamassa no
estado endurecido deve apresentar propriedades adequadas para protecao da alvenaria,

durabilidade e capacidade de receber e manter o acabamento na sua superficie.

2.2.1 Propriedades no estado fresco

O estado fresco é o momento entre a adigao da dgua & mistura e o inicio da pega.
Durante este periodo ficam evidentes as caracteristicas reoldgicas e a consisténcia atingida
pela mistura. O inicio da pega em argamassas se d4 quando comecam a ocorrer mudangas
na microestrutura do material, sendo elas a cristalizacao de componentes, causando a
perda da plasticidade conforme as reagoes acontecem. Devido & utilizagao de aditivos

especificos, as argamassas estabilizadas podem se manter no estado fresco por até 72 horas.
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Se tratando de reologia, a presenca de particulas sélidas no fluido aumenta a resis-
téncia ao escoamento, elevando a viscosidade. Em argamassas ha uma grande concentragao
de particulas no fluido, fazendo com que haja mais intera¢oes entre as mesmas. Essa
condigao faz com que a reologia das argamassas desvie do modelo ideal de Newton e assuma
comportamentos nao-lineares, como pseudoplésticos ou dilatantes [CARDOSO 2009]. As
caracteristicas reologicas da argamassa sofrem influéncias de fatores como: concentracao
volumétrica de solidos, caracteristicas do meio liquido, temperatura, caracteristicas fisi-
cas das particulas e interagao das particulas no meio [OLIVEIRA et al. 2000]. Pode-se
representar o comportamento reolégico das pastas e argamassas pelo modelo de Bingham,

representado na Equagao 2.1.

T=1T9+ u’y (21)
Em que:
e 7 - Tensao de cisalhamento (Pa);

e 7y - Tensdo de escoamento (Pa);

i - Viscosidade plastica (Pa-s);

4 - Taxa de cisalhamento (s71).

Durante o cisalhamento, os agregados mitidos presentes na argamassa estao sujeitos
ao atrito e ao impacto, enquanto a fracao fina (particulas com dimensées menores que 100

pum) é afetada por fenomenos de superficie e reagoes de hidratagao [CARDOSO 2009].

Os materiais, o trago, o tipo de misturador e o tempo de mistura estao diretamente
ligados ao desempenho das argamassas no estado fresco [HERMANN e ROCHA 2013|.

A trabalhabilidade e o teor de ar incorporado sao duas das principais propriedades
que devem se manter dentro do limite apropriado para a utilizacao ao longo de todo o
periodo em que a argamassa se encontra no estado fresco. A trabalhabilidade se refere ao
comportamento das argamassas sob manuseio ou em situagoes de escoamento [SOUSA e
BAUER 2002]. Essa propriedade depende e resulta de outras de propriedades do material,
como consisténcia, plasticidade e coesdo, por exemplo [CINCOTTO, SILVA e CARASEK
1995]. A quantidade de 4gua utilizada, os aditivos e a granulometria dos materiais podem
influenciar diretamente na trabalhabilidade da argamassa. A Tabela 4 mostra os fatores
que podem afetar a consisténcia e plasticidade e, consequentemente, a trabalhabilidade

das argamassas.
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Tabela 4 — Fatores que influenciam a consisténcia e plasticidade das argamassas [BAUER,
2005].

Fatores internos Fatores externos
Teor de 4gua muitas vezes definida em
funcao da consisténcia necesséria
Proporcao entre aglomerantes e agregado Tipo de transporte
Natureza e teor dos plastificantes
(cal, finos, argilosos, etc)
Distribuigao granulométrica e forma
e textura dos graos do agregado

Tipo de mistura

Tipo de aplicagao no substrato

Operagoes de sarrafeamento e desempeno

Caracteristicas da base de aplicacao —

Nat t de aditi . . -
atureza ¢ 1eot de aditivos tipo de preparo, rugosidade, absorcao, etc.

A incorporagao de ar melhora a trabalhabilidade e reduz a densidade do material,
mas em contrapartida pode haver a reducao de algumas propriedades no estado endurecido,
como a resisténcia mecénica [SILVA et al. 2009]. A adigao de aditivos incorporadores de
ar a argamassa introduz, por meio do processo mecanico de mistura, microbolhas de ar
estaveis na argamassa [ANTONIAZZI et al. 2020|. Na regiao Sul do Brasil ¢ comum que
as argamassas estabilizadas apresentem teores de ar incorporado variando entre 15% e
24% |GUINDANTI et al. 2018|. Esse valor pode variar ao longo do periodo de estabilizacao,
ocorrendo reducao da quantidade de bolhas presentes na mistura. Também é possivel
que haja a coalescéncia das bolhas, gerando um produto final nao homogéneo e com as

propriedades mecéanicas reduzidas.

Podem-se citar alguns fatores que influenciam no teor de ar incorporado, como

[ALVES 2002]:

e Dosagem e tipo de aditivo incorporador de ar;

Relagao agua/cimento;

Tipo de cimento;

Tempo de mistura;

Temperatura;

Tipo e teor de agregado mitdo;

Materiais finos.

Quanto maior o teor de ar incorporado, menor a massa especifica da argamassa. Com
uma argamassa mais leve, melhor sera a trabalhabilidade a longo prazo e, consequentemente,
menor sera o esforgo do profissional ao longo do periodo da sua aplicagao. Assim havera
maior produtividade ao final da jornada de trabalho [CARASEK 2017].
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2.2.2 Propriedades no estado endurecido

O estado endurecido é caracterizado pela argamassa solidificada. Nesse estado ha a
formacao e evolucao da porosidade e também desempenho mecénico. As propriedades no
estado endurecido estao diretamente relacionadas as caracteristicas dos materiais e aditivos
utilizados, ao método de mistura e armazenamento, assim como aos aspectos da argamassa
no estado fresco. Quando a argamassa apresenta problemas no estado fresco, ha tendéncia
de aparecimento de manifestagoes patologicas no estado endurecido. [JANTSCH et al.
2020]. Penetracao de umidade, baixa resisténcia mecénica e aspecto visual ndo homogéneo
sao exemplos de problemas percebidos no estado endurecido provenientes de aspectos do

estado fresco.

As caracteristicas da resisténcia mecanica sao uma relacao das tensoes de com-
pressao, tragao ou cisalhamento, as quais uma argamassa estéd submetida [LIRA 2017|.
Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica sao uma maneira quantitativa de

avaliar as caracteristicas fisicas das argamassas.

A Norma 13281 [ABNT 2005]| classifica as argamassas de revestimento de acordo

com as propriedades no estado endurecido, conforme o apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificagao das argamassas de revestimento de acordo com as propriedades
no estado endurecido.

Resisténcia & | Resisténcia a tragao Coeficiente de
compressao na flexao capilaridade
Classe MPa Classe MPa Classe | g/ dm? /min

P1 < 2,0 R1 <15 C1 <15

P2 1,5a 3,0 R2 1,02 2,0 C2 1,0a 25
P3 25a45b R3 1,ba27 C3 2,0 a4,0
P4 4,0 a6,5 R4 2,0a 3,5 C4 3,0a7,0
P5 5,5a9,0 R5 2,7a45 Ch 5,0 a 12,0
P6 > 8,0 R6 > 3,5 C6 > 10,0

Os vazios criados pela alta relagdo agua/cimento é um fator que causa a diminuigao
da resisténcia mecéanica das argamassas. O excesso de dgua adicionado & mistura nao
participa das reagoes de hidratagao do aglomerante, criando caminhos na estrutura da

argamassa para que haja a evaporacao. Esses caminhos causam perda da resisténcia

mecéanica [KANNING 2013].

O alto teor de ar incorporado durante o estado fresco, resulta em argamassas
endurecidas mais porosas. Apesar de menos densas, com melhores propriedades actisticas e

elasticas, essas argamassas apresentam menor resisténcia mecanica e maior permeabilidade

[ROMANO 2013].
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2.3 Potencial zeta

Particulas dispersas em meio liquido podem interagir entre si. Em particulas com
dimensoes menores do que 100 um, as forgas atuantes na superficie da particula sao as
principais para a intera¢do [LYRA 2010].

O potencial zeta é uma das forcas de superficie que define a interagao entre
as particulas dispersas, e pode ser definida como o potencial eletrostatico no plano de
cisalhamento de uma particula dispersa [DINGER 2006]. A natureza da carga e a magnitude
do potencial zeta s@o muito importantes para definir o grau de intera¢ao e movimentacao
das particulas dispersas, além de influenciar na interagao das particulas com aditivos
utilizados em argamassas estabilizadas. A Figura 4 demonstra o potencial zeta em uma

particula dispersa.

Figura 4 — Esquema de potencial zeta em particulas dispersas [GHOSH 2006].
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A superficie de uma particula dispersa em meio liquido pode adquirir cargas por
meio da ionizagao, da dissociacao de grupos superficiais ou da adsor¢ao de fons da solucao
na superficie nao carregada da particula. A regiao carregada ao redor da particula pode ser
dividida em duas camadas, a camada de Stern e a camada difusa. A camada de Stern é a

regiao interna em que ha contra-ions que interagem diretamente com as cargas superficiais
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da particula. A camada difusa é a regiao mais externa, onde os fons interagem com menos
intensidade [ALMEIDA et al. 2008].

Tanto a magnitude quanto a natureza das cargas das particulas se alteram com a
variagao do pH do meio. Quando uma particula esta imersa em meio polar, ela apresenta
cargas em sua superficie originadas da dissociagao ou reacao de grupos na superficie, como
—OH em o6xidos, que reagem com ions hidroxoénio (H30+) e hidroxila (OH-) da solugao,
sendo assim, o pH da solucao tem papel fundamental nas cargas que envolverao a particula.
Buscando uma neutralidade elétrica, a carga de superficie da particula é neutralizada por
uma contra carga igual a partir dos fons da solugdo [VALENCIA 2017]. A Figura 5, mostra

a relacao entre o pH e a estabilidade de uma suspensao de forma genérica.

Figura 5 — Relagao entre o pH, potencial zeta e a estabilidade de uma suspensao [BRASEQ

2015].
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O ponto isoelétrico (PIE) é definido como o ponto em que as particulas possuem
cargas nulas, nesse caso, somente as forcas de atracao méssicas atuarao entre as parti-
culas, causando aglomeracao. Quanto mais préximo ao ponto isoelétrico as particulas se

encontrarem, menor sera potencial zeta e maior seré tendéncia a aglomeracao.

Como o potencial zeta nao pode ser medido diretamente, mede-se a mobilidade

eletroforética da particula dispersa e relaciona-se com o potencial zeta por meio da Equagao
2.2 [INSTRUMENTS 2004].

_ 2e(f(Ka)
He = T (2.2)

Em que:

e /i, - Mobilidade eletroforética;

e ¢ - Constante dielétrica;
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e ( - Potencial zeta;

e f(k,) - Funcdo de Henry;

e 1) - Viscosidade do meio.

Para medir a mobilidade eletroforética, as particulas em suspensao sao submetidas
a acao de um campo elétrico. Entao, obtém-se o potencial zeta por meio da velocidade da
particula sob atuagao de um campo elétrico [ALMEIDA et al. 2008].

2.3.1 Aglomeracdo de particulas

Quando entram em contato com a agua, as particulas de cimento tendem a se
aglomerar. Esse fendmeno ocorre devido as forcas de atracdo entre as particulas (forgas
de Van der Waals), forgas eletrostaticas entre posigdes de sitios com cargas opostas
e forte intera¢ao ou ligagao envolvendo as moléculas de dgua ou hidratos [CASTRO
e PANDOLFELLI 2009]. As forcas de origem coloidal surgem a partir das interagoes
mutuas entre as particulas de cimento e sao influenciadas pela polarizacao da agua.
Quando as particulas apresentam forcas atrativas superiores as repulsivas, hé tendéncia a

aglomeracao [OLIVEIRA et al. 2000].

A aglomeracao de particulas pode influenciar diretamente nas propriedades da
argamassa estabilizada. Os efeitos da aglomeragao de particulas podem ser observados
na reologia do material, além de influenciar no empacotamento e, consequentemente,
na microestrutura das argamassas [CASTRO e PANDOLFELLI 2009]. Tais alteragoes
implicam em produtos finais com estrutura heterogénea e com maior incidéncia de defeitos.
A natureza e a magnitude das cargas determinam se havera tendéncia a atragao ou a

repulsao entre as particulas, como é exemplificado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema de tendéncia & atracao e a repulsao de particulas.
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repelir. Sempre que houver somente um tipo de material disperso, as cargas das particulas
sempre terao a mesma natureza. Quando héa dois ou mais materiais dispersos, pode ocorrer
diferencas na natureza das cargas. Caso as particulas de um material tenham cargas
positivas e de outro material presente na solucao possuam cargas negativas, podera ocorrer

a hétero aglomeracao.

Quanto mais afastado do ponto PIE, mais estéavel a solucgao sera. A divisao entre uma
solugéo estével e instavel esta no ponto [30mV|. Sendo assim, a solugdo com particulas com
potencial maior que +30mV ou menor que -30mV é considerada estével [INSTRUMENTS

2004]. A Tabela 6 mostra as faixas de estabilidade de acordo com o potencial zeta.

Tabela 6 — Faixas de estabilidade de suspensoes de acordo com o potencial zeta [OROPEZA

2011).
Potencial Zeta (mV) | Comportamento de estabilidade dos coldides
0 até |5| Raépida coagulagao ou floculagao
|10] até |30] Instabilidade incipiente
|30| até |40| Estabilidade moderada
|40| até |60| Boa estabilidade
Mais de [61] Excelente estabilidade

2.3.2 Velocidade de sedimentacdo

O potencial zeta define o grau de atracao ou repulsao entre as particulas e

indiretamente pode influenciar na velocidade de sedimentacao. De acordo com a Lei de
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Stokes, os fatores inerentes as particulas que influenciam na velocidade de sedimentacao

sao o diametro e a densidade da particula, como pode-se perceber na Equacgao 2.3.

(%) x (Ap) * (g)
18n

V:

Em que:

V - Velocidade de sedimentacao;

Ap - Diferenca entre a densidade do material disperso e a densidade do meio;

g - Aceleragao da gravidade;

71 - Viscosidade do meio.

A lei de Stokes considera para o céalculo da velocidade apenas as caracteristicas
fisicas da particula, além de considerar todas as particulas como esferas de mesmo tamanho.
A Tabela 7 lista os fatores que podem influenciar na velocidade de sedimentacao e quais

deles sao ou nao considerados na lei de Stokes.

Tabela 7 — Parametros que influenciam na velocidade de sedimentacao.

Parametros considerados na Parametros nao considerados na
Lei de Stokes Lei de Stokes
- Diametro das particulas;
- Densidade das particulas;
-Densidade do meio;
-Viscosidade do meio.

- Aglomeragao/repulsao entre particulas;
-Variacao de tamanho entre as particulas;
-Geometria das particulas.

A velocidade de sedimentacao de particulas medida na pratica pode apresentar
valores diferentes aos obtidos com a lei de Stokes, visto que os parametros nao considerados
na lei de stokes podem resultar em alteracoes na velocidade de sedimentacao. As diferengas
entre a velocidade de sedimentagao real e a velocidade de sedimentacao calculada pela lei

de Stokes, em resumo, podem levantar as hipdteses apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Hipoteses para a diferenca entre as velocidades de sedimentacao pratica e
tedrica.

V(Real) = V(Teorica) | V(Real) > V(Teoérica) | V(Real) < V(Teoérica)
- Presenga significativa de
carga entre as particulas;

- As particulas dispersas
nao apresentam interagoes | - Ha no material uma
entre si e/ou com o meio; | quantidade significativa

. - A geometria nao esférica
de particulas

das particulas;

-A geometria das com o tamanho maior
particulas é esférica; que o tamanho médio; ) .
- H4 no material uma
. . : . uantidade significativa
- Nao ha muita diferenca | - As particulas formam q . &
de particulas
entre os tamanhos aglomerados.

com o tamanho menor

d ticula. i
e particula que o tamanho médio.

Sendo assim, para as amostras que apresentarem pouca variagao entre o tamanho
médio de particula e geometria de particula préoxima a esférica, pode-se considerar que
a diferenca entre os resultados se da majoritariamente pelo potencial zeta. A velocidade
de sedimentacao medida na pratica com valores superiores a velocidade de sedimentagao
tedrica pode ser relacionado com a aglomeragao significativa de particulas (potencial zeta
nao interferindo no sistema). A velocidade de sedimentagao medida na pratica com valores
inferiores a velocidade de sedimentacao tedrica pode estar ligada diretamente a repulsao

entre as particulas(potencial zeta elevado).

De acordo com a Lei de Stokes, o aumento no diametro das particulas acarreta
no aumento da velocidade de sedimentagao [BALTAR 2010]. O potencial zeta ¢ um fator
crucial para determinar se havera ou nao a ocorréncia de aglomeragao de particulas. Caso
ocorra a aglomeracao, o didametro aumenta e, consequentemente, as particulas sedimentarao

mais rapidamente.

Como consequéncia do aumento da velocidade de sedimentacao devido a aglomera-
¢ao, os aglomerados passam a sedimentar com mais facilidade, enquanto as particulas que
nao aglomeraram permanecem dispersas por mais tempo. A Figura 7 mostra 3 situacoes
distintas exemplificando como a velocidade de sedimentagao elevada de aglomerados pode

influenciar em sistemas dispersos.
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Figura 7 — Situagoes envolvendo velocidade de sedimentacao de particulas.
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Um sistema com particulas completamente dispersas é representado na Figura
Ta. Quando o potencial das particulas é elevado e de mesmo sinal, nao hé tendéncia a

aglomeracao e como resultado tem-se sistemas mais homogéneos.

A Figura 7b representa uma situacao em que uma parcela de particulas que aglomera
e sedimenta mais rédpido e a outra parcela de particulas que permanecem dispersas. Isso
pode ocorrer em situagoes em que ha na solucao dois ou mais tipos de materiais dispersos,
um material com o potencial zeta elevado e outro com potencial zeta baixo, mas ambos
com sinal de mesma natureza. Assim, as particulas do material com potencial zeta baixo
aglomeram entre si e sedimentam mais rapido e as particulas do material com alto potencial
zeta seguem dispersas e sedimentaram em velocidades mais baixas. Nesse caso, o sistema

nao ficarda homogéneo.

Um caso em que todas as particulas do sistema tendem a aglomeragao é representado
na Figura 7c. Em casos em que hé somente um tipo de material disperso, se as particulas
apresentarem potencial zeta proximo ou no ponto isoelétrico, havera uma tendéncia a
aglomeragao. Em casos em que ha dois ou mais materiais dispersos, para que ocorra a
aglomeracao entre todas as particulas, ambos os materiais devem apresentar baixos valores
de potencial zeta e/ou sinais opostos de carga. Dessa forma, pode ocorrer aglomeragao
entre as particulas de mesmo material, devido a baixa repulsao e, também, a hétero

aglomeracao entre as particulas de materiais distintos, devido a atracao das cargas opostas.

A velocidade de sedimentacao das particulas do sistema representado na Figura 7c
serd mais elevada que a velocidade de sedimentacao dos outros sistemas representados. O
sistema da Figura 7b tendera a velocidades de sedimentagao intermediarias, mesmo com os
particulados formados, hd uma parcela de particulas que permanece dispersa e sedimentara
com velocidades menores, o que causa uma diminui¢ao na velocidade do sistema como um
todo.
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2.4 Influéncia da adicdo de residuos sélidos

A atividade industrial pode gerar residuos solidos, liquidos e gasosos. A destinacao
dos residuos deve ocorrer de maneira adequada para que nao ocorram danos ao meio
ambiente. A poluicao acontece quando os residuos descartados modificam o aspecto estético,
a composicao ou a forma do meio fisico. Considera-se que o meio esté contaminado quando
existe a minima ameaga & saide de homens, plantas e animais [PEREIRA 2002]. A
interferéncia causada pela presenca do residuo pode afetar o solo, a agua e o ar, como é

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Polui¢ao/contaminac¢ao ambiental por fonte de residuo [PEREIRA 2002].

- , Polui¢ao/contaminagao
Geragao de Residuo Solo | Agua i
Industrial X X X
Doméstico X X
Veiculos X
Irrigacao e plantio X X

A utilizacao de residuos como matéria-prima para producao de outros materiais,
além de diminuir o impacto ambiental causado pelo descarte, também reduz a extracao de

recursos naturais.

Um exemplo de residuo que pode ser incorporado as argamassas é a cinza volante.
Esse residuo, que possui alto teor de silica e alumina, é obtido por meio da queima de
carvao mineral. As particulas de cinza volante apresentam formato esférico, com tamanhos
variando entre 1 um e 100 um [CEZAR et al. 2011].

A silica é outro exemplo de residuo sélido utilizado na construgao civil. Esse residuo

pode ser extraido de diversas fontes, como a casca de arroz e a cana-de-agicar, por exemplo.

H& muitos estudos que avaliam como a adi¢ao de cinza volante ou de silica afeta
questoes como trabalhabilidade, reologia, tempo de pega e resisténcia mecanica [CHAN-
DRA, Hardjito et al. 2015, CHINDAPRASIRT e Rukzon 2008, KWAN e LI 2013|. Apesar
dos diversos estudos que tratam da incorporacao desses residuos sélidos as argamassas,
ainda héa poucos estudos que investigam como esses residuos influenciam no potencial zeta

e quais as consequéncias disso.

Ao adicionar um residuo & argamassa, pode-se alterar o pH do meio, mudando,
assim, o potencial zeta das particulas de cimento. Da mesma forma, podem-se obter
alteracoes nas propriedades por meio do potencial zeta das particulas de residuos. Com
uma quantidade significativa de residuo adicionado, haverd na argamassa quantidade

suficiente de particulas com potencial zeta capaz de alterar as propriedades tanto pela
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natureza como pela intensidade da carga.

Um exemplo da influéncia do alto potencial zeta das particulas no estado fresco da
argamassa ¢ o impedimento da coalescéncia de bolhas. As bolhas de ar incorporam-se a
carga das particulas que estdao em contato. Assim, quando as bolhas se aproximam durante
a mistura, ocorre a repulsao eletrostatica, evitando a coalescéncia e mantendo o sistema
mais estavel [ALVES 2002].

A alteracao do potencial zeta das particulas de uma argamassa pode interferir na
interagao com o aditivo incorporador de ar [CEPURITIS et al. 2017|.As particulas com
elevado modulo de potencial zeta podem adsorver o aditivo, resultando em teores de ar
incorporado mais baixos [DU e Folliard 2005]. A hidratagao do cimento também ¢ um ponto
importante quando se trata de argamassa estabilizada, podendo sofrer alteragoes caso
haja mudangas no potencial zeta do cimento, ja que a hidratagao precoce de suspensoes

de cimento Portland comum ¢ dominado pelo potencial zeta negativo [ZINGG et al. 2008|.

No caso da reologia, sabe-se que podem ocorrer variagoes reolégicas entre o mo-
mento da mistura e a solidificacao da argamassa. Essas variagoes sao causadas por diversos
fatores, como reagoes de hidratagao, dissolucao, acao de aditivos e aglomeracao de parti-
culas [CARDOSO 2009]. Como o potencial zeta esta diretamente ligado ao fenomeno de
aglomeracao de particulas, pode-se considerar que o potencial zeta é um aspecto que deve

ser avaliado quando se trata de reologia de pastas e argamassas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o programa experimental que foi

realizado durante este trabalho de pesquisa.

O programa experimental foi dividido em 5 partes, sendo a primeira parte a
preparacgao a preparacgao dos residuos. A segunda parte foi a caracterizagao quimica e
fisica dos materiais utilizados. A terceira parte foi focada no estudo de pastas, em que se
analisou o comportamento do cimento com o aditivo retardador, com a silica e com a cinza
volante. Propriedades que podem sofrer alteracoes com a mudanca do potencial zeta das
particulas que compoem as pastas foram avaliadas, tais como tempo de pega e reologia.
Ao longo do estudo em pasta foi medido o pH das misturas. Foi possivel medir o potencial

zeta das particulas no pH em que estavam submetidas durante os ensaios com as pastas.

A quarta etapa foi realizada com as argamassas, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido. Avaliou-se parametros como consisténcia, teor de ar incorporado,
resisténcia mecanica, absorcao de agua, etc. Da mesma forma, o pH das argamassas

também foi medido.

A quinta etapa foi a analise do potencial zeta das particulas. Com os dados de pH das
pastas e argamassas foi possivel obter o potencial zeta das particulas e, consequentemente,
relacionar os resultados dos ensaios ao potencial zeta. A Figura 8 mostra o fluxograma

das etapas que foram realizadas durante a pesquisa.

Figura 8 — Fluxograma das etapas desse trabalho.
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3.1 Materiais

Para a realizacao deste estudo, foram utilizados os materiais descritos a seguir. A

escolha dos materiais baseou-se em estudos anteriores na area de argamassa estabilizada.

3.1.1 Aglomerante

Como aglomerante, optou-se pela utilizagao do CP II F- 32, um cimento ampla-
mente utilizado na produgao de argamassas estabilizadas. De acordo com a Norma NBR
16697 [ABNT 2018|, esse tipo de cimento é composto por clinquer e sulfatos de célcio (75
a 89%) e material carbonatico (11 & 25%).

Selecionou-se esse tipo de cimento por apresentar reduzido teor de adigao, sendo
um cimento mais puro, favorecendo assim a identificacao dos efeitos isolados causados
pelos diferentes materiais [GUINDANI et al. 2018].

3.1.2 Agregado mitdo

Utilizou-se como agregado miudo a mistura entre duas areias: a natural fina e a
natural média. A mistura das areias foi realizada em quantidades iguais de massa, ou seja,
a mistura final foi consolidada a partir de 50% da massa da areia fina e 50% da areia
média.

A mistura das duas areias foi realizada para obtencao de uma distribuicao gra-
nulométrica mais continua. De acordo com o descrito no item 2.1.1.2, a continuidade da
distribuicao granulométrica proporciona melhor trabalhabilidade, diminui a porosidade,

melhora a resisténcia mecanica, etc.

3.1.3 Residuos

Para esse estudo foram escolhidos dois residuos, a silica e a cinza volante. Os
residuos possuem caracteristicas fisicas e quimicas diversas. Assim, pode-se observar como o
potencial zeta pode influenciar em diferentes situagoes. A silica e a cinza volante passaram
pela estufa durante 24 horas, a uma temperatura de 105 °C, para eliminar a umidade
residual. Apés a secagem, os residuos foram peneirados e a parte utilizada foi a passante
na peneira de 0,074 mm. O peneiramento garante que as particulas utilizadas possuem as
dimensoes em que o potencial zeta é a principal for¢a atuante na superficie. A Figura 9

mostra o aspecto dos residuos.
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Figura 9 — Fotografia mostrando o aspecto geral dos residuos utilizados na preparagao das
amostras desse trabalho.

(a) Silica. (b) Cinza Volante.

3.1.4 Aditivos quimicos

Para manter as argamassas no estado fresco por 72 horas, foi adicionado as misturas
o aditivo retardador MasterCast R 706 e como incorporador de ar foi utilizado o aditivo

MasterAir 701. Os dados técnicos dos aditivos estao listados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados técnicos dos aditivos informados pelo fabricante.

Aditivo Base quimica | Densidade (g/cm?) pH Solidos
MasterCast R 706 Polissacaridos 1,175 - 1,215 7,5-9,5 | 32,70 - 36,40
MasteAir 701 Resinas Sintéticas 1,000 a 1,040 10 — 12 4,0 a 6,0

3.2 Caracterizacdo

Caracterizou-se os materiais que foram utilizados neste trabalho de acordo com as
informagoes descritas na Tabela 11. Os procedimentos experimentais de caracterizagao

dos residuos foram realizados apds a secagem e peneiramento.
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Tabela 11 — Métodos de caracterizagao dos materiais utilizados no estudo.

Material Ensaio Método Norma
Massa Especifica Frasco volumétrico NBR 16605
P de LeChatelier [ABNT 2017]
i ¢ Granulometria Equipamento LUMiSizer -
e Area E ifi Permeametro de Blain NBR NM 16372
ea Especifica ermeametro de Blaine IABNT 2015|
- o SHIMADZU
Composigao Quimica EDX modelo EDX — 700 HS
Morfologia da particula MEV -
. . NBR NM 52
Massa Especifica Picnoémetro IABNT 2009)]
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Para a granulometria do cimento e dos residuos, optou-se pela utilizacao do equi-
pamento LUMiSizer, presente no LINDEN (UFSC). O equipamento mensura o tamanho
das particulas com base na densidade do material e na velocidade com que as particulas

sedimentam em meio aquoso.

3.3 Estudo em pastas

Para compreender melhor a interacao entre o cimento, os residuos e o aditivo
retardador, foi realizado o estudo em pastas. Posteriormente, os resultados obtidos no
estudo em pastas serviram como base para a definicao da quantidade de aditivo retardador
utilizado nas argamassas, tempo para desmoldagem e ensaios mecanicos. Em uma etapa

posterior, foi relacionado o comportamento das pastas ao potencial zeta das particulas.

3.3.1 Composicdo e preparacido das pastas

A composicao das pastas, apresentada na Tabela 12, mostra a quantidade de
material que foi utilizado. As quantidades de aditivo retardador indicadas representam

0,8%, 1,0% e 1,2% em relacao a massa de cimento de cada pasta.
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Tabela 12 — Composigao das pastas.

Pasta Cimento | Silica | Cinza Volante | Retardador | Agua

() (8) (8) (8) (mL)
100C(0,8R) 100 - - 0,8 40
100C(1,0R) 100 - - 1,0 40
100C(1,2R) 100 - - 1,2 45
50C50S(0,8R) 50 50 - 0,4 40
50C50S(1,0R) 50 50 - 0,5 40
50C505(1,2R) 50 50 - 0,6 45
50C50Cv(0,8R) 50 - 50 0,4 40
50C50Cv(1,0R) 50 - 50 0,5 40
50C50Cv(1,2R) 50 - 50 0,6 45

Os teores de aditivo retardador foram escolhidos com base no valor médio indicado
pelo fabricante. O ideal é que as pastas se mantenham trabalhéveis ao longo das 72 horas
e, em seguida, iniciem a pega. Foi utilizado a mesma quantidade de agua em todas as
pastas para que fosse mantida a relagao entre a quantidade de dgua e a quantidade de

cimento e residuo.

Todas as pastas avaliadas, sejam elas com adicao de residuo ou somente com o

cimento, foram produzidas de acordo com as seguintes etapas:

Mistura do cimento e o residuo manualmente durante 30 s;

Adicao de 90% da agua e mistura no misturador durante 30 s;

Adi¢ao o aditivo retardador juntamente com os 10% de agua restantes;

Mistura dos materiais durante 1 min.

As pastas foram produzidas e armazenadas ao longo das 72 horas em ambiente
com temperatura controlada. O recipiente para armazenamento das pastas foram vedados
e s6 foram abertos uma vez ao dia para os ensaios de mini slump e reometria. O pH de

todas as pastas foi medido a cada 24 horas durante todo o periodo de estabilizagao.

3.3.2 Mini slump

Para verificar a mudanca de consisténcia das pastas ao longo de 72 horas e
avaliar a interacao entre a fracdo de material fino que foi utilizada na argamassa e o
aditivo retardador, foi realizado o ensaio de mini slump. Esse ensaio desenvolvido por
Kantro [KANTRO 1980] consiste em posicionar um molde tronco conico no centro de uma
placa de vidro e posteriormente preenché-lo com a mistura desejada. O molde é retirado da
placa verticalmente, permitindo que a pasta em seu interior se espalhe sobre a superficie

da placa. A Figura 10 mostra o esquema do equipamento utilizado para o ensaio.
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Figura 10 — Representacao e dimensoes do cone para ensaio de mini slump [MONTE e
Figueiredo 2003].
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O espalhamento foi medido a cada 24 horas, partindo do momento em que a pasta

foi preparada. Para o calculo do espalhamento relativo, foi utilizada a Equacao 3.1.

=) —40

E(T’el(ltiUO) = m

* 100 (3.1)
Em que:

e E(relativo) - Espalhamento relativo (%);
e E(t=x) - Espalhamento em um tempo determinado (mm);

e E(t=0) - Espalhamento inicial (mm).

As pastas foram mantidas em recipientes fechados ao longo das 72 horas, sendo
misturadas a cada 24 horas antes de cada ensaio de mini slump. O pH das pastas foi

acompanhado ao longo do periodo de estabilizacao.

Apos os ensaios de mini slump, foram selecionadas uma pasta com cada um dos
residuos e uma pasta contendo somente cimento para os ensaios de tempo de pega e
reometria. As pastas selecionadas foram as que apresentaram trabalhabilidade ao longo
das 72 horas de estabilizagao e que apresentaram menos tempo para endurecer apos o

periodo de estabilizacao.

3.3.3 Tempo de pega

Seguindo os procedimentos descritos na Norma NBR 16607 [ABNT 2018|, foi
determinado o tempo de pega das pastas que apresentaram melhores resultados nos ensaios

de mini slump. A medigao foi realizada com a agulha de Vicat e foram obtidas informagoes
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sobre o tempo de inicio e fim de pega. A Figura 11 mostra a agulha de Vicat utilizada

para os ensaios de tempo de pega..

Figura 11 — Fotografia mostrando o dispositivo com a agulha de Vicat utilizada nos ensaios
de tempo de pega.

Os tempos de inicio e fim de pega mensurados foram utilizados como parametros
na etapa do estudo em argamassas, para datas de desmoldagem dos corpos de prova e

realizacao de ensaios.

3.3.4 Reometria

Com o objetivo de verificar, por meio da tensao de cisalhamento, quais pastas
apresentam aglomerados, foi realizado o ensaio de fluxo no redmetro rotacional. Realizou-se
o ensaio no reémetro Haake Mars III presente no Nanotec (UFSC), com uma rampa de
aceleracao durante 1 minuto de 0 & 100 s~! e, em seguida, submeter a uma desaceleracao

até 0 s~! em 1 minuto.

Optou-se por utilizar a geometria de placas paralelas ranhuradas, para evitar que
as pastas fossem para fora do porta amostras. A Figura 12 mostra, como exemplo, um dos

ensaios de reometria em realizados.



46 Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS

Figura 12 — Exemplo de ensaio de reometria em andamento.

Os ensaios de reometria foram realizados com pastas que apresentaram os melhores
resultados nos ensaios de mini slump e tempo de pega. O pH de cada uma das pastas foi

medido a cada 24 horas durante todo o periodo de estabilizacao.

3.4 Estudo em argamassas

Para investigar as mudancas que a adigao dos residuos ocasiona, nao s6 na parcela
fina de materiais, mas na argamassa como um todo, foram realizados ensaios com a

argamassa no estado fresco e endurecido.

Além de possibilitar que se verificasse as mudancas ocasionadas, os ensaios também
permitiram conferir se as argamassas desenvolvidas estao dentro dos padroes exigidos para

O uso.

3.4.1 Traco e preparacdo das argamassas

As argamassas foram preparadas com as quantidades de materiais indicados na
Tabela 13. A quantidade de aditivo retardador foi definida de acordo com os resultados

dos ensaios em pasta.
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Tabela 13 — Tragos das argamassas apds o ajuste de agua e aditivo incorporador de ar.

Cimento | Residuo AI,'el.a Ax.'ela Inc. de Ar | Retardador | Agua

Argamassa (2) (2) Média | Fina (2) (2) (mL)
(g) (2)

100C 450 - 1350 1350 3,15 3,6 562,5

50C508 450 450 1125 1125 3,15 3,6 535,5

50C50Cy 450 450 1125 1125 3,6 3,6 517,5

Durante a mistura das argamassas, foi ajustada a dosagem de agua e aditivo

incorporador de ar. A 4gua foi ajustada para que o valor de espalhamento inicial da

argamassa apresentasse o valor de 270+4-10 mm. O teor de ar incorporado desejado para

as argamassas logo apos a mistura ¢ de aproximadamente 25%, sendo assim, o aditivo

incorporador de ar foi adicionado em pequenas quantidades, partindo do valor de 0,7% em

relacao a massa do cimento, até que o material estivesse com teores satisfatorios.

Considerando as particularidades da argamassa estabilizada, como a utilizagao de

dois aditivos distintos e a mistura de duas areias diferentes para a obtencao do material,

adaptou-se o procedimento de mistura de acordo com as etapas a seguir:

e Mistura somente das areias por 30 s em velocidade baixa;

e Acréscimo do cimento e dos residuos e mistura por 30 s em velocidade baixa;

e Acréscimo de 440 mL da dgua e mistura por 30 s em velocidade baixa;

e Pausa de 1 min para remocgao o material aderido as paredes da cuba;

e Acréscimo do aditivo incorporador de ar junto com 10 mL da dgua e mistura por 30

s em velocidade baixa;

e Acréscimo do aditivo retardador de hidratagao junto com 10 mL e mistura por 1

min em velocidade alta;

e Pausa de 30 s para homogeneizagao manual;

e Finalizagao com 30 s de mistura em velocidade alta.

Todas as etapas de mistura foram realizadas na argamassadeira. Apos preparo,

as argamassas foram armazenadas em recipientes vedados e deixadas em ambiente com

temperatura controlada durante todo o periodo de estabilizacao. Os recipientes s6 foram

abertos uma vez a cada 24 horas para os ensaios de indice de consisténcia e teor de ar

incorporado.
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3.4.2 Avaliacdo de desempenho das argamassas no estado fresco

3.4.2.1 Indice de consisténcia

Logo apds a preparacao das argamassas, foram verificados os indices de consisténcia
seguindo as etapas descritas na Norma NBR 13276 [ABNT 2005|. Primeiramente, o molde
tronconico foi posicionado no centro da mesa para indice de consisténcia e, em seguida,
o mesmo foi preenchido com argamassa, a partir de 3 camadas aproximadamente iguais.
Aplicou-se em cada camada, com o soquete, 15, 10 e 5 golpes, respectivamente. Da mesma
forma, foi realizado o rasamento do molde para retirada do excesso de argamassa e apds a
retirada do molde foram aplicadas 30 quedas na mesa no periodo de 30 segundos. Apds as
quedas, o espalhamento da argamassa foi medido com o paquimetro. Para cada argamassa,

o procedimento foi repetido 3 vezes, para se obter uma média dos valores.

3.4.2.2 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado das argamassas foi mensurado de acordo com o pro-
cedimento recomendado pela Norma NBR 13278 [ABNT 2005]. Para a obtengao dos
resultados, fez-se a comparagao entre a densidade de massa e a densidade de massa teodrica

da argamassa, conforme descrito na Equagao 3.2.

A =100(1 — %) (3.2)

Em que:

e A - teor de ar incorporado (%);
e d - valor da densidade de massa da argamassa (g/cm?);

e dt - valor da densidade de massa teérica da argamassa sem vazios (g/cm?).

3.4.2.3 Avaliac3o visual

Para observar melhor o comportamento dos componentes da argamassa, foi
verificado o perfil de cada uma das misturas, ao longo de 72 horas. Logo apds a preparacao
das argamassas, foram preenchidos recipientes de vidro e a cada 24 horas foram realizados
registros fotograficos para verificar o estado de cada amostra. As amostras de argamassa
que ficaram contidas nos vidros nao foram misturadas a cada 24 horas como nos outros
ensaios, permitindo, assim, que fosse possivel avaliar o comportamento dos componentes

sem qualquer tipo de movimentagao externa.
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Os frascos que foram utilizados no ensaio sao feitos de vidro, com 2mm de espessura

e possuem as dimensoes mostradas na Figura 13a.

Figura 13 — Informacgoes do ensaio visual em argamassas.

(a) Dimensoes do recipiente de vi-
dro. (b) Esquema do ensaio de avaliagdo visual.

Vidro com
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Fonte de Luz

150 mm
Camera Fotografica

35 mm

Para melhor percepgao do comportamento dos materiais constituintes das arga-
massas, foi posicionada uma fonte de luz atras dos recipientes de vidro para os registros
fotograficos, como é mostrado na Figura 13b. Desta maneira, a passagem da luz por
meio das argamassas mostrou informagoes sobre a dispersao das amostras. Quanto mais

uniforme a passagem de luz ao longo do perfil do recipiente, mais homogénea a amostra.

3.4.3 Avaliacdo de desempenho das argamassas no estado endurecido

3.4.3.1 Propriedades mecanicas

Seguindo os procedimentos descritos pela Norma NBR 13279 [ABNT 2005|, foram
realizados os ensaios de resisténcia a compressao e a tragao na flexao. Foram preparados
6 CP’s prisméticos de 40x40x160 mm de cada uma das argamassas. Todos os corpos de
prova passaram pelo processo de cura em ambiente controlado antes do rompimento. O
rompimento dos corpos de prova foi realizado utilizando a prensa SoloTest de dois mddulos.
Foram realizados os ensaios de resisténcia mecanica em 28 e 56 dias apds o fim da pega,
determinado nos ensaios feitos em pasta. Para os ensaios de resisténcia a tracao na flexao
foi utilizado o Médulo 1 da prensa, aplicando uma carga de 50 N/s até a ruptura do corpo

de prova. Para a obtencao dos resultados, foram feitos calculos por meio da Equacgao 3.3.

L5« Ffx*L

e (3.3)

Rf
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Em que:

e Rf - resisténcia a trac¢do na flexao (MPa);
e Ff - carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

e L - distancia entre os apoios (mm).

Para os ensaios de resisténcia a compressao foi utilizado o Modulo 2 da prensa,
aplicando-se uma carga de 500 N/s até a ruptura do corpo de prova. Os resultados dos

ensaios foram obtidos por meio da Equacao 3.4.

B Fe
“~ 1600

(3.4)

Em que:

e Rc - resisténcia a compressao (MPa);

e Fc - carga méxima aplicada (N).

3.4.3.2 Absorcdo de agua e coeficiente de capilaridade

Para verificar as mudancas na absor¢ao capilar que o acréscimo de residuos causou
na argamassa, foram seguidos os procedimentos descritos pela Norma NBR 9779 [ABNT
2012|. Foram preparados 3 corpos de prova de cada uma das argamassas, em moldes
cilindricos 50 x 100 mm. Apds 28 dias do fim da pega, os CP’s foram colocados na estufa
durante 24 horas, com temperatura de 105 °C. Apds os corpos de prova estarem secos
e resfriados, foram colocados em contato com a dgua e suas massas foram medidas em
10 e 90 minutos. Também foi verificada a massa dos CP’s em 3, 6, 24, 48 e 72 horas. Os

calculos de absorcao de agua por capilaridade foram feitos por meio da Equacao 3.5.

M (sat) — M (s)
S

C= (3.5)

Em que:

C - valor da absorgao de dgua por capilaridade (g/cm?);
e M(sat) - massa do corpo de prova saturado (g);
e M(s) - massa do corpo de prova seco (g);

S - area da secao transversal do corpo de prova em (cm?).
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O coeficiente de capilaridade é o coeficiente angular da reta representada pela
absorcao de dgua por capilaridade (eixo das ordenadas) em fungao da raiz quadrada do
tempo (eixo das abcissas). Foi calculado o coeficiente de capilaridade com base nos valores
de absorcao de agua por capilaridade para os tempos compreendidos entre 10 minutos e
72 horas.

3.4.3.3 Indice de vazios

Para determinar a relacao entre o volume de poros permeéaveis e o volume total da
amostra, foi calculado o indice de vazios com base no procedimento descrito na Norma
NBR 9778 [ABNT 2005]. O ensaio foi realizado com dois corpos de prova cilindricos de

cada tipo de argamassa, 28 dias ap6s o fim da pega.

Primeiramente, os corpos de prova passaram pelo processo de secagem em estufa,
durante 72 horas em temperaturas de aproximadamente 105 °C. Em seguida, os corpos de
prova ficaram submersos em agua durante 72 horas. Apds o processo de saturacgao, os CP’s
foram submetidos & fervura durante o periodo de 5 horas. Sequencialmente, os corpos de
prova foram pesados em balanca hidrostética e, em seguida, os CP’s foram enxugados
com pano umido e tiveram suas massas registradas. Para o céalculo do indice de vazios,

utilizou-se a Equagao 3.6.

~ M(sat) — M(s) §
10 = teat) —310) * 1 (3.6)

Em que:

Iv - indice de vazios (%);
e M(sat) - massa do corpo de prova saturado (g);
e M(s) - massa do corpo de prova seco em estufa (g);

e M(i) - massa do corpo de prova apos a fervura (g).

3.5 Estudo do comportamento das particulas

Em particulas menores que 100 pm predomina a atuacao de forcas de superficie,
diferentemente de particulas maiores em que a forca de atragdao predominante é a forga de
atracdo massica [LYRA 2010]. Assim, a tltima parte do estudo teve como foco o cimento

e os residuos, que sao os materiais que apresentam particulas menores que 100 pm.
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O cimento, a silica e a cinza volante podem apresentar diferentes potenciais zeta.
Essa diferenga pode ser um dos motivos para que as pastas e argamassas contendo cada
um dos residuos apresentem comportamentos diversos. Com isso, o objetivo dessa etapa
consistiu em avaliar como a adigao de residuos causou alteracoes no comportamento das

particulas menores que 100 pm do sistema por meio do potencial zeta.

3.5.1 Composicdo e preparacdo das amostras

Para os ensaios de potencial zeta, as amostras foram preparadas com a composi¢ao

apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Composi¢ao das amostras para ensaio de potencial zeta.

Amostra | Quantidade de Material (g) | Agua (mL)

Cimento 0,3 60
Silica 0,3 60
Cinza 0,3 60

As amostras para as medidas de potencial zeta foram preparadas com dgua destilada.
Os materiais solidos foram pesados em balanca de precisao e, em seguida, adicionados a

agua destilada.

Foi mantida a mesma proporc¢ao de massa de sélidos para volume de dgua em todas
as amostras, ja que a concentragao de sélidos é um dos fatores que pode influenciar na
medicao de potencial zeta. As quantidades de materiais nas amostras foram definidas de

acordo com ensaios anteriores ja realizados pela autora.

Para os ensaios de velocidade de sedimentacao foram preparadas as amostras

indicadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Composigao das amostras para ensaio de velocidade de sedimentacao.

Amostra Cimento (g) | Silica (g) | Cinza Volante (g) | Agua (ml)

Cimento 3 - - 60
Cimento-+Silica 1,5 1,5 - 60
Cimento-+Cinza 1,5 - 1,5 60

As amostras para o ensaio de velocidade de sedimentacao tiveram as mesmas
proporcoes de cimento e residuos que as pastas e argamassas. Assim, foi possivel relacionar

melhor os resultados. As amostras também foram preparadas com agua destilada.

Todas as amostras para medidas de potencial zeta e velocidade de sedimentacao
passaram por ultrassom antes de cada ensaio, com uma frequéncia de 40 kHz durante
10 minutos, para que as particulas presentes em todas as amostras ficassem igualmente

dispersas.
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3.5.2 Potencial Zeta

Com o auxilio do equipamento ZetaSizer Nano25, presente no LINDEN (UFSC),
foram realizadas as medidas de potencial zeta para relacionar as cargas das particulas
dispersas em agua e sua relacao com o pH do meio. As amostras da Tabela 14 foram
submetidas ao ensaio para verificar a variacao do potencial zeta com a alteracao do pH do
meio. Assim, foi possivel observar em que faixa de pH ha maior repulsao entre as particulas
e relacionar o potencial zeta medido em cada um dos materiais com os valores de pH
medidos nas pastas e argamassas. A Figura 14 mostra o equipamento que foi utilizado

para os ensaios.

Figura 14 — Fotografia mostrando o equipamento ZetaSizer Nano25 utilizado neste traba-
lho.

O potencial zeta foi medido na faixa de pH entre 2 e 12. Para a titulagao das

amostras foi utilizado hidréxido de sédio (1M) e acido cloridrico (0,5M).

3.5.3 Velocidade de sedimentacdo

Com o objetivo de relacionar a velocidade de sedimentacao a dispersao das
particulas em suspensao, foram realizados ensaios no equipamento LUMiSizer (Figura 15),
disponivel no laboratorio LINDEN (UFSC).
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Figura 15 — Fotografia mostrando o equipamento LUMiSizer utilizado neste trabalho.

O ensaio consiste em submeter as amostras a aceleragao centripeta, forgando as
particulas dispersas a se aglomerarem na extremidade do porta amostra. O porta amostra
fica localizado entre uma fonte de luz e um receptor. Conforme as particulas se movimentam
e se acumulam, a passagem de luz através da amostra aumenta. Dessa forma, é possivel

obter a velocidade de sedimentacao das particulas.
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4 Resultados e Discussio

Ao longo deste capitulo serao apresentados os resultados obtidos nas etapas de
caracterizagao, estudo em pasta, estudo em argamassa e estudo em particula. Também

serd feita a analise e discussao dos resultados.

4.1 Caracterizacdo dos materiais

As areias utilizadas como agregado miudo foram caracterizadas em relagao a sua

massa especifica, médulo de finura e granulometria, conforme é apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas fisicas das areias.

Abertura da Retido Acumulado (%)
Malha (mm) Areia Média | Areia Fina
2.4 0.2 0.1
12 16,8 0,2
0,6 38,0 0,5
0,3 58,3 3.2
0.15 30,8 59.3
0,075 95,4 99,5
Massa Especifica (g/cm?) 2,57 2,61
Moédulo de Finura 2,90 1,63

A distribuicao granulométrica das areias esté apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Distribuicao granulométrica das areias.
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Os materiais finos utilizados (CP II F 40, silica e cinza volante) foram caracterizados
de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas. As caracteristicas fisicas estao

apresentadas na Tabela 17. As curvas de distribui¢ao granulométrica dos materiais finos
estao apresentadas na Figura 17.

Tabela 17 — Caracteristicas fisicas dos materiais finos.

Area Especifica
Material Massa Especifica | de superficie d10 | d50 | d90

(Blaine) (cm?/g) | M™ | A |

CPIIF 40 3,09 4895 1,143 [ 1,211 | 1,473
Silica 2,66 3199 1,061 | 1,677 | 4,158
Cinza Volante 2,09 3103 2,697 | 6,336 | 11,888

Figura 17 — Distribui¢ao de tamanho de particulas dos materiais finos.
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A morfologia das particulas do cimento, da silica e da cinza volante formam

observadas e fotografadas, como é apresentado nas Figuras 18a, 18b e 18c.

Figura 18 — Micrografia evidenciando a morfologia das particulas dos materiais finos
utilizados.

(a) CPIIF 4 (b) Silica (c) Cinza Volante

x500 200 pum x500 200 pm
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A composi¢ao quimica dos materiais finos utilizados no estudo esta descrita na

Tabela 18.

Tabela 18 — Composi¢cao quimica dos materiais finos.

Composi¢ao Quimica (Wt. %)
Constituintes CP II F 40 | Silica | Cinza Volante
CaO 69,743 - 3,422
Si0q 17,456 95,442 61,989
SO; 4,221 - 0,426
FesOs 3,408 0,04 3,045
K50 1,023 0,063 1,874
AlsO3 - - 27,383
COs (Perda ao fogo) 3,44 4,39 0,09

4.2 Avaliacdo do comportamento das particulas

Foram realizadas medidas na amostra composta somente por cimento CP II F

40 (100C) para identificar a variagao do potencial zeta com a alteragao do pH. Pode-se

perceber uma tendéncia a diminuicao da carga das particulas tanto em pH basico quanto

em pH 4cido. Em valores de pH neutro (proximo a 7) o cimento apresentou valores maiores

de carga. A Figura 19 apresenta o grafico de potencial zeta em fungao do pH do CP II F

40.

Figura 19 — Variacao do potencial zeta do cimento com a alteracao do pH da solucao

aquosa.
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O pH observado ao longo das 72 horas de estabilizacao das pastas e argamassas foi

14. Nao houve variagao no valor do pH em nenhuma das misturas.
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Para verificar como as particulas de cada material fino se comportam em situacao
semelhante & que estao submetidas nas pastas e argamassas, mediu-se o potencial zeta de
cada material em pH igual & 14. Os valores de potencial zeta obtidos estao descritos na
Tabela 19.

Tabela 19 — Potencial zeta das particulas em suspensao.

Amostra | Potencial Zeta (mV) | pH
Cimento -3,04 14
Silica _10,5 14
Cinza Volante -20,3 14

Quando submetidos ao pH 14, todos os materiais apresentaram potencial zeta
negativo. O potencial zeta do cimento apresenta-se proximo ao ponto isoelétrico, fazendo
com que as particulas tenham tendéncia a aglomeragao. Dos residuos ensaiados, a silica
apresentou valor de potencial zeta significativamente inferior ao valor obtido com a cinza

volante.

Os valores de velocidade de sedimentacao medidos em pH 14 na amostra de cimento

e de cimento com residuos estao descritos na Tabela 20.

Tabela 20 — Velocidade de sedimentacao das amostras em suspensao.

Amostra Velocidade de Sedimentagao (1/s)
Cimento 99,38

Cimento + Silica 42,79

Cimento + Cinza 40,01

Pode-se perceber que a amostra de cimento, que apresentou potencial zeta proximo
ao ponto isoelétrico, sedimentou mais rapidamente que as outras amostras. A alta velocidade
de sedimentacgao pode estar relacionada ao baixo potencial zeta das particulas, fazendo

com que haja mais aglomeracao e, consequentemente, mais facilidade de sedimentacao.

A amostra contendo cimento e silica apresentou velocidade de sedimentagao com
valor intermediario. O valor baixo de potencial zeta apresentado pela silica, apesar de mais
distantes do ponto isoelétrico que o valor apresentado pelo cimento, ainda nao é suficiente
para que haja uma repulso entre as particulas. E possivel que tenha ocorrido, além da
aglomeracao entre as particulas de cimento, a aglomeracao entre as particulas de silica e

entre as particulas de silica e as particulas do cimento.

Na amostra de cimento e cinza volante os valores de velocidade de sedimentacao
inferiores podem ser consequéncia do médulo de potencial zeta elevado apresentado pela
cinza. Nessa amostra, mesmo ocorrendo a aglomeragao entre as particulas de cimento,
o potencial zeta elevado pode ter diminuido a ocorréncia de aglomeracao das particulas

da cinza volante entre si e também a aglomeragao entre as particulas de cimento e
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as particulas de cinza volante. Tal fato faz com que mesmo tendo parte do material
disperso aglomerado e sedimentando mais rapidamente, as particulas mantidas dispersas
sedimentam em velocidade menor, gerando assim uma menor velocidade de sedimentagao

do sistema como um todo.

O tamanho das particulas, apresentado na Figura 17, mostra que a cinza volante
possui particulas significativamente maiores que as particulas de cimento e silica. Quanto

maior a particula, mais rapida sera a sua sedimentagao.

Outro fator a ser considerado é a geometria das particulas. Como é possivel
observar nas Figuras 18a,18b e 18c, as particulas de cinza volante possuem formato
esférico, enquanto as particulas de cimento e de silica possuem formato mais angular.
O formato esférico facilita a sedimentacao, enquanto formas angulares oferecem mais

resisténcia a sedimentacao.

A cinza volante apresenta geometria e tamanho de particula mais favoraveis a
sedimentacao que o cimento e a silica. Mesmo com esses fatores, a amostra com cimento
e cinza volante apresentou velocidade de sedimentagao menor que as demais amostras.
Assim, pode-se considerar a influéncia do elevado médulo de potencial zeta da cinza volante

na diminuicao da velocidade de sedimentacao.

4.3 Estudo em Pastas

4.3.1 Avaliacdo da fluidez ao longo do tempo

Apobs os ensaios de mini slump, calculou-se o espalhamento relativo de cada uma
das pastas. As porcentagens de aditivo retardador indicadas sao em relacao a massa de

cimento em todas as amostras.

Para comparar a perda da fluidez, considerou-se o espalhamento inicial de cada
uma das pastas como sendo 100% e o espalhamento dos dias posteriores foi calculado em
relagdo ao inicial. Sendo assim, os resultados obtidos nos ensaios de mini slump focam em
verificar a perda ou ganho de fluidez de cada pasta e nao em comparar a fluidez entre as

pastas. Os resultados sao apresentados nas Figuras 20, 21 e 23.
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Figura 20 — Resultados de espalhamento relativo obtidos no ensaio de mini slump das
pastas com 0,8% de aditivo retardador.
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Com teores de aditivo retardador de 0,8%, todas as pastas se mantiveram traba-
lhéaveis ao longo das 72 horas. A Pasta 50C50Cv(0,8R) apresentou aumento de 28% de

fluidez ao longo do tempo. A pasta 50C50S apresentou pouca variagao de fluidez. A pasta
100C perdeu 40% da sua fluidez.

O espalhamento relativo das pastas com 1% de aditivo retardador esta apresentado
na Figura 21.

Figura 21 — Resultados de espalhamento relativo obtidos no ensaio de mini slump das
pastas com 1% de aditivo retardador.
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Para o teor de aditivo retardador de 1%, as pastas mantiveram o mesmo padrao de
comportamento observado com os teores de 0,8%. Foi observado o fendmeno de exsudacao
nas pastas com 1% de aditivo retardador. A Figura 22 mostra, como exemplo, a exsudacao
na pasta 50C50S(1,0R) apos 72 horas de estabilizagao.
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Figura 22 — Fotografia mostrando o fenémeno de exsudacao observado nas pastas com 1%
de aditivo retardador.

Os resultados de espalhamento relativo das pastas com 1,2% de aditivo retardador

estao apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Resultados de espalhamento relativo obtidos no ensaio de mini slump das
pastas com 1,2% de aditivo retardador.
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As pastas com teor de aditivo retardador 1,2% apresentaram o mesmo padrao de
comportamento das anteriores. A pasta com cinza volante 50C50Cv(1,2R) apresentou-se
mais fluida ao final do periodo de estabilizacao, aumentando sua fluidez em 21,6%. A
pasta com silica 50C50S(1,2R) ndo apresentou mudangas significativas de fluidez ao longo
do tempo. A pasta com cimento 100C(1,2R) apresentou perda de 40% de fluidez.

Para escolher os teores de aditivo que seriam melhores para utilizacao nas argamas-
sas, levou-se em consideragao a fluidez das pastas ao longo do tempo e também observou-se

o comportamento das mesmas ap6s o periodo de estabilizagao.

Apesar de mantida a fluidez ao longo do tempo, as pastas com 1% e com 1,2%

de aditivo retardador apresentaram demora de cerca de 7 dias apés a mistura para
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endurecerem, enquanto as pastas com 0,8% de aditivo retardador endureceram 6 dias apos
a mistura. Nesse caso, optou-se por seguir o estudo utilizando 0,8% de aditivo retardador,
j& que com tempo de pega reduzido as argamassas produzidas podem ser desmoldadas em
menos tempo e os ensaios de resisténcia mecanica, feitos 28 dias apds o fim da pega das

argamassas, podem ser realizados com antecedéncia.

4.3.2 Avaliacdo do tempo de pega

Apos o ensaio de mini slump, fez-se o ensaio de tempo de pega das pastas com
o teor de aditivo de 0,8%. O tempo de pega foi calculado em horas, considerando o
momento da preparacao das pastas como tempo inicial. As pastas ficaram armazenadas
em recipientes fechados durante 72 horas, depois do tempo de estabilizacao, passou-se a
medir o tempo de pega. A Tabela 21 mostra o tempo, em horas, passado do momento
em que as pastas foram preparadas até o momento do inicio e fim da pega. Com base
no tempo necessario para o fim da pega, pode-se definir o periodo para desmolde das

argamassas e também para a realizacao dos ensaios mecanicos.

Tabela 21 — Tempo de inicio e fim de pega das pastas.

Pasta Inicio da pega (horas) | Fim da pega (horas)
100C(0,8R) 123 142
50C50S(0,8R) 118 142
50C50Cv(0,8R) 118 123

A pasta com cinza volante apresentou tempo necessario para o fim da pega inferior
as pastas 100C(0,8R) e 50C50S(0,8R). A hidratagao precoce de suspensoes de cimento
Portland comum é dominado pelo potencial zeta negativo [ZINGG et al. 2008|.Além disso,
o elevado potencial zeta negativo leva a uma formagao acelerada da rede entre as particulas
de cimento, de modo a que o tempo de pega da pasta de cimento seja reduzido [ERSOY et
al. 2013]. Nesse caso, pode-se relacionar a valor ligeiramente inferior de tempo de fim de
pega ao potencial zeta negativo elevado observado durante o estudo das particulas de cinza
volante. Outros estudos também apresentaram a relacao entre o tempo de pega reduzido
e o potencial zeta altamente negativo das particulas presentes nas pastas [ERSOY et al.
2013, GBURECK, Probst e THULL 2002].

4.3.3 Reometria

Apos os ensaios de reometria, obteve-se os resultados mostrados na Figura 24.
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Figura 24 — Resultados de tensao de cisalhamento em fun¢ao da taxa de cisalhamento
obtidos nos ensaios de reometria.
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Pode-se notar que a pasta com cinza volante 50C50Cv(0,8R) apresentou valores
de tensao de cisalhamento (7) elevados com relagao as outras pastas. Como a propor¢ao
de materiais foi feita em massa, a cinza foi adicionada em maior quantidade devido a
sua massa especifica baixa. Com mais volume de material fino, ha mais particulas em
relagao a quantidade de agua adicionada e mais atrito entre as mesmas, esse fato aumenta
a tensao de cisalhamento (7) [Filho et al. 2020]. A Tabela 22 mostra a rela¢do de volume

de material fino e 4gua utilizados nas pastas.

Tabela 22 — Relagao de materiais utilizada nas pastas em volume.

Pasta Volume de material (cm?)
Cimento | Silica | Cinza Volante | Agua
100C(0,8R) 32,36 - - 40
50C505(0,8R) 16,18 18,79 - 40
50C50Cv(0,8R) 16,18 - 23,92 40

120

120
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A area de histerese, que esta relacionada com a dispersao do material, é a area
formada entre as curvas de subida e descida do ensaio de reometria [FRANCA, Cardoso
e Pileggi 2012|. Além da elevada tensao de cisalhamento, a area de histerese da pasta
50C50Cv(0,8R) em 0 horas também pode ter sido influenciada pela relagao de material fino
e dgua da mistura e/ou pelo processo de mistura que nao suprimiu a energia requerida para
homogeneidade da pasta. Em 24, 48 e 72 horas a area de histerese da pasta 50C50Cv(0,8R)
nao mostrou-se superior as demais, indicando que o resultado do ensaio em 0 horas pode,

de fato, ter sofrido influéncia dos fatores citados.

Apesar da tensao de cisalhamento e area de histerese maiores, a pasta com cinza vo-
lante apresenta aumento da tensao de cisalhamento com o aumento da taxa de cisalhamento
() desde o inicio do ensaio em todos os tempos. Ja as outras pastas apresentam tensoes
de cisalhamento maiores no inicio do ensaio. Com o aumento da taxa de cisalhamento ha
uma diminui¢do e em seguida volta a ocorrer o aumento da tensao de cisalhamento (7).
Esse comportamento é observado devido a quebra de aglomerados que ocorre no inicio
do ensaio, gerando valores maiores de tensao de cisalhamento (7) iniciais. Apos a quebra,
dos aglomerados, a tensao diminui por um tempo e volta a aumentar com o aumento da
taxa de cisalhamento (y) [ROMANO et al. 2014]. As curvas mostrando o comportamento
observado no inicio de cada ensaio sao mostradas na Figura 25 e os valores de tensao de

cisalhamento obtidos no inicio de cada ensaio estao descritos na Tabela 23.
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Figura 25 — Resultados iniciais dos ensaios de reometria.
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Tabela 23 — Valores de tensao de cisalhamento obtidos no inicio dos ensaios de reometria.

Pasta ~(1/s) 0 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas
7(Pa) 7(Pa) 7(Pa) 7(Pa)
0,1 64,70 23,62 14,98 24,58
100C(0,8R) 0,5 76,38 19,05 12,15 20,13
2,0 44,71 18,36 11,65 20,04
0,1 9,80 7,24 8,79 10,99
50C50S(0,8R) 0,5 7,53 5,97 7,22 8,87
2,0 7,28 5,64 6,95 8,40
0,1 59,15 30,33 31,77 15,78
50C50Cv(0,8R) 0,5 77,10 30,53 32,65 16,22
2,0 83,43 33,47 37,62 19,24

12

12

A presenga de aglomerados nas pastas ¢ exemplificado na Figura 27a. Ja na Figura
27h observa-se a pasta com cinza volante com aspecto mais homogéneo, sem a presenca de

aglomerados.
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Figura 26 — Fotografias mostrando o aspecto visual das pastas com 72 horas de estabiliza-
Gao.

(a) Presenca de aglomerados na (b) Auséncia de aglomerados na
pasta 50C50S(0,8R). pasta 50C50Cv(0,8R).

Foi possivel perceber como o potencial zeta, mensurado durante o estudo em
particulas, influenciou no comportamento das pastas. A cinza volante apresentou o valor
mais elevado, em modulo, de potencial zeta. A pasta com cinza volante 50C50Cv(0,8R) foi
a Unica que nao apresentou aglomerados ao longo do periodo de estabilizagao. Ja as pastas
100C(0,8R) e 50C50S(0,8R) apresentaram maior tendéncia & aglomeragao de acordo com
os resultados obtidos no estudo em particulas. Esse comportamento pode ser observado ao

longo do estudo em pastas, com a presenca de aglomerados nas pastas.

A viscosidade pléstica (Figura 27) e a tens@o de escoamento (Figura 28) também

foram avaliadas ao longo do periodo de estabilizacao das pastas.

Figura 27 — Viscosidade plastica das pastas em funcao do tempo de estabilizacao.
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Figura 28 — Tensao de escoamento das pastas em funcao do tempo de estabilizagao.
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O elevado valor potencial zeta diminui a interacao entre as particulas, uma vez que
a repulsao entre elas é maior. Alguns estudos relacionam a elevada carga das particulas
com a diminuicio da viscosidade e a tensdo de escoamento [BJORNSTROM e CHANDRA
2003,FLATT e SCHOBER 2012,ZINGG et al. 2008]. E possivel observar um comportamento
contrario ao esperado nas pastas estudadas, onde a pasta 50C50Cv(0,8R), que tem
particulas com maior moédulo de potencial zeta, mostrou maior tensao de escoamento e

viscosidade do que as outras.

Assim como a tensao de cisalhamento, a tensao de escoamento e a viscosidade
podem aumentar com aumento do volume de material fino em relacao a dgua. Percebe-se
que a pasta com cinza volante (50C50Cv(0,8R)), que possui, em volume, mais material fino

que as demais pastas, apresentou valores maiores de viscosidade e tensao de escoamento.

Além da relacao entre o volume de materiais finos e a dgua, a interagao entre o
aditivo retardador e a cinza volante pode ter contribuido para a discrepancia de valores de
viscosidade. Algumas pesquisas mostram que a viscosidade pléastica das pastas de cimento
pode variar entre 0,01 e 1 Pa-s e que a tensao de escoamento assume valores entre 10 e 100
Pas [BANFILL et al. 2003, BANFILL 2005]. No estudo realizado por Guindani [GUINDANI
et al. 2018], cujo os materiais utilizados sdo parecidos quimica e fisicamente com os dessa
pesquisa, pode-se perceber a influéncia da interacao entre o aditivo retardador e a cinza
volante para o aumento da viscosidade. No estudo as pastas contendo cimento e aditivo
retardador apresentaram viscosidades proximas a 0,6 Pa-s apos 48 horas de estabilizagao,
sem muita alteracao na viscosidade com a mudanca do aditivo retardador. Ja as pastas
com cimento, cinza volante e aditivo retardador apresentaram valores de viscosidade entre
0,6 Pa-s e 1,4 Pa-s ap6s 48 horas de estabilizagao. A grande variagao de valores ocorrida

com as pastas com cinza volante, mas nao observada com a pasta contendo s6 cimento
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indica que a interacao entre a cinza volante e o alguns tipos de aditivos retardadores pode

causar aumento significativo na viscosidade.

44 Estudo em Argamassa

4.4.1 Comportamento reoldgico das argamassas

Durante o periodo de estabilizacao, foi medido o indice de espalhamento das
argamassas a cada 24 horas a partir do momento da mistura (Figura 29). As medi¢oes

foram realizadas na mesa para indice de consisténcia e com o molde troncoénico.

Figura 29 — Espalhamento em fungao do tempo.
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Apobs acompanhar as alteragoes no teor de ar incorporado das argamassas ao longo

do periodo de estabilizacao, obteve-se os resultados da Figura 30.
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Figura 30 — Teor de ar incorporado em funcao do tempo.
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A argamassa com cinza volante (50C50Cv) apresentou teor de ar incorporado
de 5,85% ao final da estabilizagdo, enquanto a argamassa com somente cimento (100C)
apresentou 10,12% e a argamassa com silica (50C508S) apresentou 8,25%. Os resultados do
estudo em particulas mostram que a mistura entre o cimento e a cinza volante apresentam
um potencial zeta elevado. Além de definir a atra¢do/repulsao entre particulas, as cargas
superficiais também podem interferir na interacao com o aditivo incorporador de ar
[CEPURITIS et al. 2017]. As particulas com elevado médulo de potencial zeta podem
adsorver o aditivo, resultando em teores de ar incorporado mais baixos [DU e Folliard
2005]. Pode-se relacionar indiretamente o efeito do alto modulo de potencial zeta com o

menor indice de espalhamento da argamassa com cinza volante, j4 que o ar incorporado

esta ligado a trabalhabilidade [ROMANO 2013].

4472 Analise Visual

Apos avaliar o aspecto visual das argamassas ao longo das 72 horas de estabilizacao,
foi possivel perceber alteragoes no material, principalmente na movimentacao e coalescéncia
das bolhas de ar. As imagens foram tratadas e aplicou-se um filtro negativo para facilitar

a visualizacao das bolhas de ar.

Pode-se perceber a presencga de bolhas maiores na parte inferior do porta amostra
em todas as imagens, possivelmente ocasionados pela dificuldade de assentar a argamassa

no vidro.
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Figura 31 — Imagens do ensaio visual em argamassa sem adi¢ao de residuos.

(a) Aspecto da argamassa sem adi¢ao de (b) Aspecto da argamassa sem adigao de resi-
residuos logo apo6s o preparo. duos 72 horas apds o preparo.

A Figura 3la apresenta bolhas menores e distribuidas ao longo do porta amostra.
Apos 72 horas, devido ao fenomeno de coalescéncia de bolhas, é possivel notar a presenca

de bolhas maiores na parte superior do porta-amostra, como é mostrado na Figura 31b.
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Figura 32 — Imagens do ensaio visual em argamassa com silica.

(a) Aspecto da argamassa com silica logo(b) Aspecto da argamassa com silica 72(c) Agua exsudada na argamassa cor
apOs o preparo. horas apds o preparo. lica 72 horas ap6s o preparo.
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Na Figura 32a é possivel perceber que as bolhas sao mais dificeis de serem visuali-
zadas. J& na Figura 32b, as bolhas aparecem maiores e concentradas na parte superior do
porta amostra. Na parte superior da Figura 32b pode-se notar uma parte escura causado

pela passagem da luz na dgua exsudada, ilustrada na Figura 32c.
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Figura 33 — Imagens do ensaio visual em argamassa com cinza volante.

(a) Aspecto da argamassa com cinza volante (b) Aspecto da argamassa com cinza vo-
logo apds o preparo. lante 72 horas ap6s o preparo.

Nas Figuras 33a e 33b, pode-se notar que nao hé muitas alteracoes no aspecto da
argamassa ao longo do tempo. Visualmente nota-se que, apesar de menos ar incorporado
que as demais misturas, a argamassa com cinza mantém-se com a distribuicao de bolhas
homogénea e sem coalescéncia. A alta carga das particulas de cinza presentes na argamassa
dificultam a coalescéncia das bolhas, ja que as bolhas de ar incorporadas agregam a carga
das particulas que estao em contato. Assim, quando as bolhas se aproximam durante a
mistura, ocorre a repulsao eletrostatica, evitando a coalescéncia e mantendo o sistema
mais estavel [ALVES 2002].

Ao longo do ensaio de avaliacao visual, no qual as argamassas permaneceram
armazenadas em recipientes de vidro (Figura 13), o fendémeno de exsudacao foi observado
somente na argamassa 50C50S apo6s 72 horas de estabilizacao. Porém, notou-se que quando
armazenadas em recipientes maiores e em maior quantidade para os demais ensaios no

estado fresco, todas as argamassas (100C, 50C50S e 50C50Cv) apresentaram o fendmeno de
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exsudacao ao longo do periodo de estabilizacao. As fotos, presentes nas Figuras 34, 35 e 36,
foram registradas em 24, 48 e 72 horas ap6s o procedimento de mistura de cada argamassa,

antes de cada processo de medicao diaria de espalhamento e teor de ar incorporado.

Figura 34 — Fotografia mostrando o aspecto da argamassa 100C ao longo do periodo de
estabilizagao.

(a) 24 horas apos o preparo.  (b) 48 horas ap6s o preparo.  (c¢) 72 horas apds o preparo.
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A argamassa 100C nao apresentou dgua em sua superficie 24 horas apds a mistura
(Figura 34a). Apos 48 horas (Figura 34b), pode-se observar uma pequena quantidade de
agua exsudada. Ao final da estabilizagao, em 72 horas (Figura 34c), a argamassa 100C

apresentou quantidade consideravel de agua exsudada.
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Figura 35 — Fotografia mostrando o aspecto da argamassa 50C50S ao longo do periodo de
estabilizacao.

(a) 24 horas apos o preparo.  (b) 48 horas ap6s o preparo.  (c¢) 72 horas apds o preparo.

A argamassa com silica apresentou sinais de exsudagao 24 apo6s a mistura (Figura
35a). Nota-se que a quantidade de dgua acumulada na superficie da argamassa fresca
aumenta significativamente ao longo do periodo de estabilizacao. Com 72 horas apds o

preparo (Figura 35¢) ha uma camada de dgua cobrindo toda a superficie da argamassa.

Figura 36 — Aspecto da argamassa 50C50Cv ao longo do periodo de estabilizagao.

(a) 24 horas apos o preparo.  (b) 48 horas ap6s o preparo.  (c¢) 72 horas apds o preparo.

- —
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A argamassa com cinza volante 50C50Cv nao apresentou sinais de exsudacao 24
horas apos a mistura (Figura 36a). Apos 48 horas (Figura 36b), notou-se a presenca de uma
camada de agua na superficie da argamassa 50C50Cv. Ao final da estabiliza¢ao (Figura
36¢, percebe-se que héd uma diminuicao na quantidade de agua presente na superficie do

material com relagao ao observado em 48 horas.

4.4.3 Propriedades fisicas e mecanicas

4.43.1 Propriedades mecanicas

Apo6s os ensaios de resisténcia a tracao na flexao, obteve-se os resultados presentes

na Figura 37.

Figura 37 — Resultados obtidos nos ensaios de tracao na flexao.
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Com os ensaios feitos em 28 dias, a argamassa sem adicao de residuo (100C)
apresentou a menor resisténcia mecéanica. A adicao de cinza volante, em 28 dias, aumentou
a resisténcia mecanica da argamassa em aproximadamente 72%, enquanto a adi¢ao de
silica, apos 28 dias, apresentou aumento proximo de 12,4%. Apo6s os rompimentos dos
corpos de prova, viu-se que as argamassas apresentavam fraturas distintas. A Figura 38

mostra um corpo de prova de cada argamassa ap6s o rompimento.
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Figura 38 — Fotografias mostrando os corpos de prova fraturados apds os ensaios de
resisténcia a tragao na flexao - 28 dias.

(a) Fratura da argamassa 100C. (b) Fratura da argamassa 50C50S. (c) Fratura da argamassa 50C50Cv.

Nas argamassas 100C e 50C50S, antes do rompimento total dos corpos de prova,
houve deformagao. Ja na argamassa 50C50Cv houve o rompimento do corpo de prova sem

deformagao.

Nos ensaios realizados com 56 dias, pode-se perceber um pequeno aumento na
resisténcia das argamassas. Seguindo o mesmo padrao de comportamento, a argamassa
com cinza volante apresentou-se aproximadamente 67,4% mais resistente que a argamassa
com somente cimento (100C). A argamassa com silica apresentou resisténcia 11,5% maior
que a argamassa 100C. Apesar de valores de resisténcia mecanica proximos, pode-se notar
que os corpos de prova das argamassas 100C e 50C50S nao apresentaram deformacao antes
do rompimento, como havia sido observado nos ensaios aos 28 dias. A Figura 39 mostra a
fratura no CP das argamassas 100C e 50C50S.

Figura 39 — Fotografias mostrando os corpos de prova fraturados apds os ensaios de
resisténcia a tracao na flexao - 56 dias.

(a) Fratura da argamassa 100C. (b) Fratura da argamassa 50C50S.
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Nos ensaios de resisténcia a compressao, o mesmo padrao foi mantido para ambas
as idades definidas e testadas. A argamassa com cinza volante apresentou resisténcia
mecanica significativamente maior que as demais, sendo mais que o dobro da resisténcia
mecanica da argamassa 100C e aproximadamente 43% maior que a da argamassa com

silica (50C508S). Os resultados obtidos nos ensaios realizados estao descritos na Figura 40.

Figura 40 — Resultados obtidos nos ensaios de compressao.
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Com idades de 56 dias, a argamassa 100C apresentou uma pequena redugao na
resisténcia média a compressao quando comparada & argamassa com 28 dias. A argamassa
com silica aumentou sua resisténcia mecanica média em 5%, enquanto a argamassa com

cinza volante apresentou valores 22% maiores aos 56 dias.

A argamassa com cinza volante (50C50Cv) apresentou resisténcia a compressao
aproximadamente 3 vezes maior do que a resisténcia a compressao da argamassa 100C. A

argamassa com silica (50C50S) mostrou-se 2 vezes mais resistente que a argamassa 100C.

Pode-se perceber a relacao entre o teor de ar incorporado e a resisténcia mecanica
das argamassas. A argamassa 50C50Cv, em todos os ensaios, apresentou resisténcias
mecanicas elevadas com relagao as demais. Essa argamassa também foi a que apresentou
teores mais baixos de ar incorporado ao final do periodo de estabilizagao. Outro fator que
diferenciou a argamassa com cinza volante das demais foi a nao ocorréncia do fenémeno

de coalescéncia de bolhas, observado durante a avaliagao visual nas outras misturas.

Além do ar incorporado reduzir a resisténcia mecanica [ROMANO 2013], a coa-
lescéncia das bolhas durante o periodo de estabilizagao nas argamassas 100C e 50C50S
pode ter configurado defeitos nos corpos de prova, diminuindo ainda mais a resisténcia

mecanica.
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4.4.3.2 Propriedades fisicas

Apo6s os ensaios de absorcao capilar, pode-se observar o comportamento das

argamassas quando em contato com a agua. Os resultados obtidos estao na Figura 41.

Figura 41 — Absorgao de agua por capilaridade ao longo do tempo.
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Além de ligagdo com a resisténcia mecanica, pode-se observar que o teor de ar
incorporado também apresentou relacao com a absorcao de agua. Apds 72 horas em contato
com a agua, a argamassa com cinza volante, que apresentou teores mais baixos de ar
incorporado, absorveu menos agua que as demais. A argamassa 100C absorveu mais dgua

que as demais, sendo que a mesma apresentou, durante os ensaios no estado fresco, maiores

teores de ar incorporado.

O coeficiente de capilaridade de cada uma das argamassas esta descrito na Tabela
24.

Tabela 24 — Coeficiente de capilaridade das argamassas.

Coeficiente de Capilaridade (g/dm?.v/min)
100C | 50C50S 50C50Cv
12,9 10,6 3,0

Com os ensaios de indice de vazios realizados, pode-se mensurar o indice de poros

permeéveis de cada uma das argamassas. Os resultados obtidos estao na Figura 42.



4.4. FEstudo em Argamassa 79

Figura 42 — Indice de vazios das argamassas.
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Como observado anteriormente neste trabalho, a argamassa 50C50Cv apresentou
menos coalescéncia de bolhas e teor de ar incorporado inferior as demais. Esses fatores, além
de influenciarem na resisténcia mecanica e nas propriedades no estado fresco, contribuiram
para que a argamassa com cinza volante apresentasse indices de vazios e coeficiente de
capilaridade significativamente menores. A Figura 43 mostra a relagdo entre a resisténcia

mecanica das argamassas e o indice de vazios.

Figura 43 — Relagao entre indice de vazios e resisténcia mecéanica.
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5 Conclusio

As alteragoes de potencial zeta ocasionadas pela adi¢ao de residuos as argamassas
estabilizadas mostraram-se relacionadas a uma série de aspectos das misturas. Pode-
se perceber a influéncia da carga das particulas no comportamento das particulas em

suspensao, nas pastas e nos estado fresco e endurecido das argamassas.

O cimento, durante o estudo em particulas, apresentou potencial zeta préximo
ao ponto isoelétrico (-3,04 mV). Esse resultado mostra a tendéncia & aglomeracao das
particulas e refletiu em velocidade de sedimentacao elevada (99,38 1/s) em relagao as demais
amostras. A pasta que contém somente cimento (100C(0,8R)) apresentou nos ensaios de
reometria a presencga de aglomerados, o que significa que a pasta nao é homogénea. A
argamassa feita sem adi¢ao de residuos (100C) mostrou-se a mais favoravel a incorporagao
de ar, mantendo os maiores teores de ar incorporado ao longo do periodo de estabilizacao.
Em contrapartida, pode-se observar a coalescéncia de bolhas, que deixou o material no
estado fresco menos homogéneo. Nesse caso, o baixo potencial zeta nao colaborou para que
nao houvesse repulsao eletrostatica das bolhas. No estado endurecido pode-se perceber
como o baixo potencial zeta das particulas de cimento influenciou indiretamente na
resisténcia mecéanica. Com maior teor de ar incorporado e a presenca de defeitos causados
pela coalescéncia de bolhas no estado fresco, a argamassa 100C apresentou os menores

valores de resisténcia mecanica.

A adigao de silica mostrou-se prejudicial para a dispersao das particulas de cimento.
Durante o estudo em particulas, a silica apresentou baixo valor de potencial zeta (-10,5
mV), contribuindo negativamente para a dispersao do sistema. Além da aglomeragao das
particulas de cimento, também ha tendéncia da aglomeracao das particulas de silica entre
si e das particulas de silica com as particulas de cimento. Como consequéncia, observou-se a
presenca de aglomerados durante os ensaios de reometria. Com base nos resultados obtidos
no estudo em particula e nas observagoes durante o estudo em pasta, pode-se concluir que
a pasta 50C50S(0,8R) possui estrutura heterogénea. A argamassa com silica, assim como a
argamassa contendo somente cimento, apresentou coalescéncia de bolhas no estado fresco e
menores valores de resisténcia mecéanica. A repetibilidade do comportamento nao favoravel
durante os estudos em pasta e em argamassa também estao indiretamente ligados ao baixo

potencial das particulas de silica e cimento do sistema.

Os valores de potencial zeta menores favorecem a aglomeracao de particulas e
teoricamente deveriam diminuir a fluidez das pastas e argamassas. Esse comportamento
nao foi observado na mistura com silica, que apresentou mais tendéncia & aglomeragao.

Outros fatores inerentes aos materiais utilizados nas misturas influenciaram mais do que o
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potencial zeta para aumentar a fluidez das pastas e argamassas em questao. Assim pode-se

dizer que a carga entre as particulas do sistema nem sempre é determinante para a fluidez.

A incorporacao de cinza volante mostrou-se vantajosa durante o estudo em parti-
culas e o estudo em pasta. O potencial zeta elevado em modulo da cinza volante (-20,3
mV) contribuiu para a diminuigao da velocidade de sedimentagao das particulas e também
evitou a formacao de aglomerados, como foi observado durante o estudo em pasta. A pasta
com cinza 50C50Cv(0,8R), apesar de mais consistente que as demais pastas, mostrou-se
mais homogénea, sem a presenca de aglomerados. Nesse caso, apesar do alto potencial
zeta, a pasta com cinza apresentou-se menos fluida devido a baixa massa especifica da
cinza e consequentemente maior volume de cinza com relacao a agua utilizada. Quando
adicionada & argamassa, o potencial zeta elevado da cinza apresentou influéncia negativa
na incorporagao de ar, porém influenciou positivamente evitando a coalescéncia de bolhas.
Os resultados da argamassa com cinza no estado endurecido foram melhores quando
comparados aos resultados das argamassas somente com cimento (100C) e com cimento e
silica (50C50S). Como sdo dependentes dos aspectos no estado fresco, pode-se dizer que os

aspectos da argamassa no estado endurecido estao indiretamente ligados ao potencial zeta.

Em resumo, pode-se perceber como o potencial zeta pode modificar o comporta-
mento das particulas em suspensao, causando alteracoes na velocidade de sedimentacgao
devido a influéncia sobre a interagao entre as particulas. Em pastas, o potencial zeta
elevado em moédulo nao permitiu a formacao de aglomerados na mistura e o potencial
zeta predominantemente negativo diminuiu o tempo de pega. Em argamassa, o potencial
zeta elevado e negativo mostrou-se propenso a adsor¢ao do aditivo incorporador de ar,
causando reducao significativa no teor de ar incorporado. Em contrapartida, o elevado
modulo de potencial zeta mostrou-se favoravel ao impedimento da coalescéncia de bolhas.
Considerando que o ar incorporado e a coalescéncia de bolhas influenciam nas propriedades
fisicas e mecénicas das argamassas no estado endurecido, pode-se considerar a influéncia

indireta do potencial zeta nesses fatores.
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