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Resumo

O desempenho das argamassas de revestimento € influenciado basicamente pela
natureza e proporgdo dos materiais utilizados. Além de se fazer a escolha de
materiais isentos de substancias danosas, é interessante a adicdo de materiais
capazes de melhorar as propriedades dessas argamassas. Entre as adi¢des
utilizadas destacam-se os materiais pozolanicos, que em fungéo de sua capacidade
de reagdo com o hidréxido de calcio, formam compostos de caracteristicas
cimenticias, produzindo um aumento da resisténcia mecanica. Dentre estes
materiais destaca-se a silica ativa, por ser rejeito industrial e por ter elevada
superficie especifica, o que promove a diminuicdo da porosidade das argamassas.
Além disso, ao agir na consisténcia e coesao interna da mistura, aumenta o
rendimento do material durante a aplicacdo, devido a reducdo da reflexdo. Neste
trabalho é feita a caracterizagdo mecénica e microestrutural de argamassas
fabricadas com e sem silica ativa. O procedimento experimental consistiu na
caracterizagdo microestrutural das argamassas, submetidas a difracdo de raios-X e
microscopia eletronica de varredura com microssonda de feixe de elétrons, e em
ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dinédmico por
frequéncia ressonante. Através dos resultados foram obtidas algumas informagdes
relativas as fases presentes e aos aspecto microestruturais dos materiais estudados.
Os resultados mostraram que a utilizagao de silica ativa em substituicado a 10% do
cimento conduz a um aumento da resisténcia mecanica, reduz a permeabilidade, e
eleva 0 modulo de elasticidade dinamico.
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1 INTRODUGAO

As argamassas de revestimento tém como fung¢des basicas reduzir a penetragdo da
aguas de chuvas sobre os elementos de vedacédo da construgdo e proporcionar as
paredes caracteristicas aceitaveis de planeza e regularidade superficial. As
argamassas de revestimento também podem desempenhar os papéis de isolante
térmico e acustico!’. Para que desempenhem suas funcdes basicas é importante
que esse tipo de argamassa seja avaliada em termos de resisténcia mecanica,
resisténcia a fissuragdo, permeabilidade a agua, aderéncia aos suportes e
compatibilidade de deformagao com o suporte. As argamassas serao tanto melhores
quanto mais baixa for a tendéncia de ocorréncia de fissuragdo, maior a
impermeabilidade a agua e maior aderéncia e compatibilidade ao suporte. Para
determinagcdo do grau de aderéncia e de impermeabilidade sido, comumente,
utilizados o ensaios de arrancamento por tracdo e o de absorcdo de agua,
respectivamente. A resisténcia da argamassa € comumente avaliada pelo ensaio de
resisténcia a compressao. A resisténcia a fissuracdo pode ser avaliada pelo médulo
de elasticidade dindmico. Também a compatibilidade da argamassa com o suporte
pode se avaliar através do mddulo de elasticidade'".

O desempenho das argamassas € influenciado basicamente pela natureza e pela
propor¢gdo na mistura dos materiais utilizados. Além de se fazer a escolha de
materiais isentos de substancias danosas, é interessante a adicdo de materiais
capazes de implementar propriedades desejaveis as argamassas. Entre as
possiveis adi¢des minerais destacam-se, em especial, por serem rejeitos industriais,
a silica ativa e a escoria de alto forno finamente moida. A silica ativa devido a
reacao pozolanica e por seu efeito de colmatar os vazios aumenta a resisténcia
mecéanica e diminui a porosidade das argamassas. Além disso, ao agir na
consisténcia e coesio interna da mistura, aumenta o rendimento do material durante
a aplicacdo, devido a reducdo da reflexdao®. Esses fatores indicam que,
provavelmente, em um futuro préoximo, esses materiais serao constituintes
comumente utilizados nas argamassas.

Dentro deste contexto, neste trabalho sdo avaliados o desempenho de argamassas
de revestimento: as fabricadas com adicdo de cal e com adicao de silica ativa,
mantendo-se constantes as propor¢cées dos outros constituintes. Os resultados
obtidos sdo avaliados através de difracdo de raios-X, microscopia eletrénica de
varredura com microssonda de feixe de elétrons, ensaios de resisténcia a
compressao, absorgao de agua e modulo de elasticidade dinamico.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados trés tipos de argamassas: comum (areia e cimento), com adi¢cédo de
cal e com adicdo de silica ativa. As mesmas foram analisadas em termos de
aspectos microestruturais, resisténcia mecanica e modulo de elasticidade dinamico.

As analises quimicas dos sitemas particulados, areia, cimento, cal e silica ativa, sado
apresentadas na Tabela 1. Na Figura 1 pode ser observada a analise granulométrica
dos mesmos, realizada através de peneiramento a seco com agitador de peneiras



Bertel (areia) e via espalhamento de luz através do Sympatec Helos (demais
constituintes).

Tabela 1. Analise quimica dos sistemas particulados.

Areia Cimento Cal Silica ativa
Constituinte Teor Constituinte Teor Constituinte Teor Constituinte Teor

(%) (%) (%) (%)
Ca0o 62,070 SiO, 91,360 SiO, 90,010 CaO 68,150
SiO, 20,670 LiO < 0,001 Li,O < 0,001 MgO 0,511
Al,O3 4,920 Na,O 0,190 Na,O 1,430 Fe,O3 0,160
Fe,O3 3,590 KO 1,150 K>O 2,860 MnO 0,067
TiO, 0,209 Al,O4 4,500 Al,O4 0,080 C 1,810
MnO 0,231 Fe,O3 1,640 Fe,O3 1,090 PPC 26,810
MgO 0,470 MnO 0,080 MnO 0,318
Na,O 0,019 TiO, 0,133 TiO, 0,050
K>,O 0,513 PPC 0,770 PPC 4,030
P,0Os5 0,417
SO; 3,900
PPC 2,800
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Figura 1. Analise granulométrica dos sistemas particulados.

As demais propriedades fisicas da areia sdo apresentadas na Tabela 2. O cimento
utilizado foi o CP V, marca CIMINAS, fabricado pela HOLDERCIM DO BRASIL S/A
com as propriedades fisicas apresentadas na Tabela 3. A agua utilizada atende as
especificagdes da NBR-3118 da ABNT.

A composicdo das argamassas pode ser observada na Tabela 4, onde é
apresentada a proporgao dos materiais na mistura tomando como referéncia o peso
do cimento/silica ativa na mistura. As argamassas foram fabricadas a temperatura



ambiente em argamassadeira. Os corpos de prova foram estocados em camara
umida. O tempo de cura foi de 28 dias.

Tabela 2. Propriedades fisicas da areia.

Caracteristicas Areia
Densidade Real (kg/m?) 2.570
Densidade Aparente (kg/dm?) 1,38
Impurezas Organicas (ppm) <300
Argilas em Torroes (%) 1,50
Material Pulverulento (%) 1,20

Tabela 3. Propriedades fisicas do cimento.

Caracteristicas Cimento
Inicio de Pega (min) 120
Fim de Pega (min) 182
Resisténcia a 1 dia (MPa) 28,5
Resisténcia aos 3 dias (MPa) 42,9
Resisténcia aos 7 dias (MPa) 47,5
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 56,5

Tabela 4. Composicdo das argamassas: relagdo entre os constituintes,em massa.

) Constituinte Teor de
Tipo , alc
Cimento Cal Areia Silica ativa | cimento
Comum 1 0 6 0 14,3% 1,6
Com cal 1 1,2 4.8 0 14,3% 1,6
Com silica 0,95 0 6 0,05 13,5% 1,6
ativa

Estabelecidos os tracos a serem utilizados, o procedimento experimental constituiu
na confecgdo da argamassa, moldagem e cura dos corpos de prova por fim, na
caracterizagdo microestrutural, na realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressao e moédulo de elasticidade dinamico.

A andlise por difragcdo de raios-X foi realizada em um aparelho do tipo 6/26, marca
Phillips.. A microscopia eletrébnica de varredura foi realizada em um microscoépio
marca JEOL — JMS 5410 com microssonda de feixe de elétrons Noran. As imagens
foram obtidas através de feixe de elétrons secundarios.

Para a realizagao dos ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
dindmico foram utilizados corpos de prova cilindricos com 10cm de didmetro e 20cm
de altura. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados seguindo-se as
recomendag¢des da norma NBR-5729 em uma maquina Instron.

Os ensaios para a determinacdo do modulo de elasticidade dindmico foram em
aparelho de freqiéncia ressonante, marca Elle International, com base nas



recomendacgdes da norma ASTM-C-848-88, utilizando as montagens longitudinal e
transversal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 sdo apresentadas as fases observadas nas argamassas através da
analise dos difratogramas. Verfifica-se que quartzo, calcita e etringita sé&o
encontrados nos trés materiais. A fase portlandita estd presente nas argamassas
comum e com adi¢cdo de cal. A moscovita € observada apenas no material com
adicdo de silica ativa. Dessa forma, podem ser verificadas alteracdes na
microestrutura do material em fungdo dos constituintes. Os resultados indicam a
acgao superpozolanica da silica ativa.

Tabela 5. Fases observadas nos trés tipos de argamassa.

Tipos de argamassa Fases observadas

Quartzo (SiO,)

Calcita (CaCO3)

Portlandita (Ca(OH),)

Etringita (C36A|2(SO4, Si04, CO3)3(OH)12 26H20)

Argamassa

Quartzo (SiO,)

Calcita (CaCO3)

Portlandita (Ca(OH),)

Etringita (CaeA|2(SO4, Si04, CO3)3(OH)12 26H20)

Argamassa com cal

Quartzo (SiO,)

Calcita (CaCO3)

Etringita (CaeAlg(SO4, Si04, CO3)3(OH)12 26H20)
Moscovita (KAI,Si3AlO14(OH),)

Argamassa com silica ativa

Os aspectos microestruturais das trés argamassas podem ser observados nas
Figuras 2 a 4. As fotomicrografias sao apresentadas em dois aumentos de forma
que possam ser verificados a morfologia e distribuicdo geral de poros e demais
caracteristicas microestruturais dos materiais, que sdo associadas a analise quimica
realizada através da microssonda de feixe de elétrons nas regiées indicadas.

(b)

Figura 2. Fotomicrografia da argamassa comum (MEV)



Figura 4. Fotomicrografia da argamassa com adicao de silica ativa (MEV).

Através da analise das Figuras 2(a), 3(a) e 4(a), observa-se que a adi¢ao de silica
ativa poderia resulta em alteragbes no tamanho e distribuicdo dos poros,
apresentando, aparentemente, uma estrutura mais densa, o efeito microfiller.

Lembrando que a microssonda de feixe de elétrons detecta composi¢cdo quimica e
nao fases, neste trabalho a presencga de 6xidos foi associada a ocorréncia das fases.
Na argamassa comum, Figura 2(b), foi verificada a presencga dos 6xidos CaO, SiO; e
Al,O3 nas regides indicadas. Esses trés compostos poderiam ser associados as
fases quartzo, calcita e etringita (vide Tabela 5). As distintas formas observadas
podem estar relacionadas as diferentes quantidades de cada éxido encontrado
nessas regides, que estariam formando diferentes fases.

A argamassa com adi¢cao de cal, Figura 3(b), também apresentou formas distintas
na fotomicrografia. Nas trés regides foi indicada a presenga de CaO em maior
proporcao, seguido de SiO, e Al,O;. Entretando, novamente foram observadas
diferengas nas proporgdes de cada um dos 6xidos.

Na argamassa com adigéo de silica ativa, observa-se uma regido (1) basicamente
composta por CaO, podendo ser relacionada as fases calcita e etringita. A regiéo 2,



de aspecto acicular, apresentou similaridades com microestruturas das argamassas
comum e com cal, associada aos oxidos SiO, e CaO. Entretanto, essa estrutura
acicular aparece em menor quantidade, se comparada a argamassa comum. A
regido 3, a esquerda da figura, parece ser composta principalmente por CaO,
seguido de SiO,. Nao foram encontradas indicagdes da fase muscovita através da
analise quimica por microssonda de feixe de elétrons.

Os valores de resisténcia mecéanica obtidos para o ensaio de resisténcia a
compressao sado apresentados na Figura 5 para as argamassas fabricadas com e
sem adig¢des de cal e silica ativa, apds 28 dias de cura. Esses dados mostram que a
utilizagao da cal diminuiu o limite de resisténcia, que é fortemente aumentado com a
utilizacao de 10% de silica ativa.
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Figura 5. Resisténcia a compressao das argamassas.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores do médulo de elasticidade dindmico e
coeficientes de dispersdo obtidos no ensaio de freqluéncia ressonante de
argamassas fabricadas com e sem adi¢cbes de cal/silica ativa/fibras apds 28 dias de
cura. Os valores da constante de dispersao obtidos, assim como a similaridade dos
dados obtidos nas montagens longitudinal e transversal mostrou que a
heterogeneidade do material ndo afetou as medigbes da freqiéncia natural de
vibragao coeficiente.

Os dados da Figuras de 5 a 6 indicam que a adigdo de silica ativa € um método
eficaz para o aumento da resisténcia mecénica. A cal é um forte redutor do médulo
de elasticidade dindmico, produzindo um abaixamento em torno de 70%. Ja a silica
ativa promoveu um aumento do médulo de Young, o que poderia indicar que a regra
das misturas aplica ao caso.
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Figura 6. Moddulo de elasticidade dinamico (longitudinal e transversal) e coeficientes de dispersao
das argamassas submetidas a ensaios de freqiiéncia ressonante.

4 CONCLUSOES

Os resultados confirmam que quando se deseja diminuir o médulo de elasticidade
dinAmico das argamassas € indicado a utilizagdo de cal. Quando se objetiva o
aumento da resisténcia mecénica a compressao, e por conseguinte a tracdo, e a
diminuicdo da permeabilidade poderia se usar silica ativa. A utilizagdo conjunta
desses materiais poderia promover uma maior deformagado especifica (limite de
resisténcia/médulo de elasticidade), 0 que em muito contribuiria para o desempenho
das argamassas de revestimento, na medida em que se aumenta sua
capacidadende absorver deformagdes® . Dessa forma seria interessante o
estabelecimento de proporgcbes oOtimas desses materiais que maximizassem a
deformacéo especifica.
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Abstract

The acting of coating mortars is influenced basically by the nature and for the
proportion in the mixture of the used materials. Besides doing the exempted of
harmful substances choice of materials, it is interesting the addition of materials
capable to implement the properties of the mortars. Among the possible mineral
additions they stand out, especially, for they be industrial rejects, the silica fume. The
silica fume due to super-pozolanic reaction and for its effect of void filler it increases
the mechanical resistance and it decreases the porosity of the mortars. Besides, they
affect the consistency of the mixture it increases the revenue of the material during
the application. In this work, the evaluation of the behavior of coating mortars is
accomplished through resistance rehearsals to the compression, dynamic module of
elasticity, microstructural characterization of three types of coating mortars: one
without addictions, one manufactured with addition of 10% of cal and another with
additions 10% of silica fume, staying constant the other representatives' proportions.
The results show that the conjuntas additions are beneficial.

Key-words: Mortar; Silica fume; Mechanical properties.





