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EPIGRAFE

Todo mundo é um génio.

Mas, se voceé julgar um peixe por

sua capacidade de subir em uma arvore,

ele vai gastar toda a sua vida

acreditando que € estupido.

- Desconhecido
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RESUMO

O presente trabalho sugere a super-hidrofobicidade como uma solugéo a ser aplicada
contra patologias das construgdes devidas a agdo da agua. Para isso, inicialmente
apresenta-se as patologias mais recorrentes nas obras ocasionadas pelo citado
motivo, que podem ser provindas do solo, da atmosfera ou da prépria construcdo. I1sso
resulta em mofos, bolores, manchas, eflorescéncias, destacamento da tinta, dentre
outras formas de manifestagcdo que causam desconforto, reduz a vida util da
construcéo e a qualidade de vida de quem ali habita ou visita, mostrando a importancia
de aplicar solucdes para evita-las. Em seguida, sugere-se e explica-se o Efeito Lotus
e os fatores que influenciam ou justificam seu comportamento — como angulo de
contato, histerese, tensao superficial, molhabilidade e rugosidade — para que entao
possa dar sequéncia ao estudo com toda a base tedrica construida. Assim, permite
melhor compreenséo da préxima etapa do estudo, que se diz respeito ao Composto
Cimenticio Projetado Super-hidrofébico (SECC, na sigla em inglés), um material
otimizado. Com base nos relatorios redigidos pelos pesquisadores do citado material,
€ possivel compreender a maneira que foi elaborado e quais sdo as suas principais
caracteristicas, como maior ductilidade e resisténcia, e analisar se ha viabilidade de

seu uso em larga escala.

Palavras-chave: Super-hidrofobicidade. Efeito LoOtus. Patologia das edificacdes.

SECC. Concreto Super-hidrofébico. Composto Cimenticio Super-hidrofébico.



ABSTRACT

The present research suggests a superhydrophobicity as a solution to be applied
against construction pathologies due to water. For this, initially the most recurrent
pathologies in the building caused by the aforementioned reason are presented, which
can come from the soil, the atmosphere or the construction itself. As a result, this may
cause molds, stains, efflorescences, detachment of the paint, among other forms of
manifestation that cause discomfort, reduces the useful life of the construction and the
quality of life of those who live or visit there, showing the importance of applying
solutions to avoid them. Then, the Lotus Effect and the factors that influence or justify
its behavior are suggested and explained - such as contact angle, hysteresis, surface
tension, wettability and durability - so that you can then proceed with the study with all
the theoretical basis constructed. This allows a better understanding of the next stage
of the study, which concerns the Superhydrophobic Engineered Cementitious
Composites (SECC), an optimized material. Based on the reports written by the
researchers of the aforementioned material, it is possible to understand the way it was
prepared and what are its main characteristics, such as greater ductility and resistance,

and to analyze if there is viability of its use on a large scale.

Keywords: Superhydrophobicity. Lotus Effect. Building pathology. SECC.
Superhydrophobic  concrete.  Superhydrophobic  Engineered  Cementitious

Composites.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que desde a antiguidade é natural do ser humano a busca por
abrigo e protecdo e, com a evolucdo do mundo, pouco a pouco foi se abandonado o
costume de utilizar cavernas e outros meios naturais, comecando a construir suas

préprias moradias.

A Engenharia Civil deve sanar os problemas de uma construgédo, nao
somente moradias, mas também locais publicos como pragas, centros comerciais,
parques, escolas e hospitais, cada uma apresentando uma série de fatores diferentes
a serem considerados durante a fase de projeto. Porém, ainda assim, é bastante
comum observar diversas patologias em uma edificacdo, sendo a presenca indevida

de 4gua uma das mais corriqueiras.

No presente trabalho sugere-se a super-hidrofobicidade — conhecida
como Efeito Lotus, devido ao comportamento semelhante a folha de I6tus (Figura 1)

— como uma possivel solugéo a ser aplicada para evitar tais evidéncias.

FIGURA 1 — Gotas de agua sobre a folha de 16tus
> ‘

Fonte: 10Wallpaper.com
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A umidade se manifesta de diversas formas — manchas, descascamento
da pintura, eflorescéncias, corrosdo, do aco, entre outros — causando desconforto
visual, afetando a qualidade de vida daqueles que habitam ou visitam aquele espaco

e prejudicando a estrutura da edificagao.

Por isso, emprega-se técnicas para garantir a impermeabilizacdo e
estanqueidade durante a execucdo de uma obra, porém ainda assim é bastante

comum encontrar sua indesejada manifestacao.

Desta forma, sera apresentado previamente algumas patologias devido
a umidade, o levantamento teorico da super-hidrofobicidade e, por fim, o estudo a ser
realizado na sequéncia, o qual se baseia no trabalho de pesquisadores da UWM, que

elaborara um composto cimenticio super-hidrofébico.

2 DESENVOLVIMENTO

Assim como definido por Perez (1988, apud BELEM, 2011), a umidade é
um dos principais desafios da construcéo civil, envolvendo fendmenos complexos e
precisando lidar com a falta de conhecimento para controlar devidamente o problema
devido a “timidez” nos estudos e pesquisas realizadas, sendo ainda muito frequente o
surgimento de patologias oriundas a ela (Figura 2), manifestando-se de diversas

maneiras, podendo trazer graves danos a edificacdo em pouco tempo.

Em 1983, Vercoza (apud SCHONARDIE, 2009) classificou o surgimento de

umidades como:

e Provindas do solo, abrangendo as incidéncias devido a capilaridade,
absorcao de aguas subterraneas;

e Provindas da atmosfera, por causa de chuvas e da condensacéao;

e Provindas da propria construcdo, envolvendo problemas com

instalacdes hidraulicas e o material utilizado na sua construcao.
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FIGURA 2 — Agéo da umidade nas edificacoes.

chuva

Lo

chuva 7 condensaqacﬁl -

vazamentos
falta de ventilacao

1 M einsolagdo

\ ercolacoes
infiltracdes P ¢

infiltracdes superﬂclal

capilaridade S = =T
’ vazamentos .

subterraneos

lencgol freatico

FONTE: Schénardie (2009 apud Pozzobon, 2007)

2.1 Patologias Causadas pela Presenca Indesejavel da Agua

Sao diversas as manifestagcdes de infiltracdo e umidade, podendo causar
problemas de saude e desconforto visual, afetando a qualidade de vida daqueles que

habitam ou visitam o tal espaco e até mesmo prejudicando a estrutura da edificacao.

Schornardie (2009) explica, embasado em Vercoza (1987), que um
exemplo seria a infiltracdo nas paredes devido a ma impermeabilizacdo, ou a
ocorréncia de goteiras, que se deve a infiltracdo de aguas pluviais - pela ma execucéo
de calhas, condutores, cobertura - ou até mesmo devido a vazamento de tubulagfes
de agua fria. Isto pode levar a outros problemas, como manchas, mofo, degradacéo

da pintura e do revestimento, dentre outras patologias (Figura 3).

O mofo e o bolor levam ao apodrecimento da superficie, sendo eles
causados pela presenca de fungos. J4 a pintura pode sofrer danos como a
manifestacdo de eflorescéncias (quando os sais provenientes do interior sao levados
pela umidade a superficie externa), o seu destacamento e esfarelamento e formacao

de bolhas.
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FIGURA 3 - a) Eflorescéncia; b) Vazamento de tubulagdo de agua fria; c) Infiltragédo

por capilaridade; d) Destacamento da pintura; e) Bolor devido a aguas pluviais.

Fonte: ANDRADE, Erika. Brasil Escola, 2016.

Até entdo, falou-se das manifestacdes nas superficies dos elementos, mas
ocorrem deterioragdes no interior delas também, afetando até mesmo as resistentes
pecas de concreto. Um exemplo, citado pelo mesmo autor, seria a gelividade, definida
como o congelamento das particulas de agua que infiltraram nos seus poros e, devido
a expansdo, gera fissuras. O surgimento de eflorescéncia em pecas de concreto
desestabiliza o seu desempenho. Dentre outras rea¢des quimicas e fisicas de acordo
com o ambiente que esta inserido, que prejudicam a sua resisténcia. E as patologias
gue comprometem a estrutura da edificacdo sdo as mais preocupantes.

No caso do concreto armado, 0 concreto e 0 aco atuam juntos para resistir
a compressao e a tracdo, respectivamente. Faz-se uma camada de concreto para
proteger o a¢o, uma vez que o alto pH deste material torna o ambiente desfavoravel
a corrosdo. Porém, caso o concreto nao seja corretamente executado ou sofra algum
dano externo, como fissuras, sua porosidade pode levar ao processo de
carbonatacdo, que é a reacdo do didéxido de carbono (CO2) ao ser dissolvido na

umidade da estrutura, formando assim o acido carbénico (H2CO3z) desencadeando a
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frente de carbonatacao (Figura 4), pois este reage devido a grande disponibilidade de
alcalis no concreto, como explica MEHTA e MONTEIRO (1994, apud SILVA, 2007).

FIGURA 4 — Avanco da carbonatacéo até atingir a armadura.

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2
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Fonte: TASCA, Maisson (2012).

A autora segue explicando que formacéo do carbonato de calcio (CaCOs)
se da devido a reagédo do H2COs com demais componentes do concreto e, embora o
CaCOs nédo leve a deterioracdo da estrutura, a alcalinidade da regido é reduzida
durante seu processo de formacédo e, ao alcancar a armadura, propicia o inicio da
corrosdo. Assim, ocasionara fissuras, perda na aderéncia com o aco — desprendendo-
se (Figura 5) devido a tensao interna gerada pela expansdo da armadura com a
formacao do 6xido de ferro — e a secdo do aco sofrerd uma reducdo ao longo do
tempo. Tornando a situacdo mais critica, como explicado pelo engenheiro Marcelo
Medeiros na Redacdo AECWeb, a ma execucdo da concretagem pode causar a
segregacao do material, deixando ninhos (“bicheiras”) e pontos com resisténcias
diferentes, muitas vezes sendo o ponto mais fraco justamente na sua base - onde
recebera mais carga - devido a alta presenca de a¢o na regido que dificulta o processo
de adensamento. O colapso da estrutura e a corrosdo do aco se tornam ainda mais

provaveis.
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FIGURA 5 — Ponte de concreto armado com armadura exposta ap6s desprendimento

do concreto.

Fonte: Minapim News, 2019.

Assim sendo, é necessario investir na execucdo de etapas de
impermeabilizacédo, vedacado e estanqueidade para que se evite tantas patologias e
buscar meios de aumentar a vida util da edificacdo. Para isso, € comum na engenharia
civil empregar algumas solu¢gées como o uso de manta asfaltica na infraestrutura do
projeto, de aditivos na preparacgéo do concreto — seja melhorando seu comportamento
apés a cura, ou mesmo antes e durante a concretagem —, métodos construtivos

diferenciados ou aplicacdo de novos materiais, com caracteristicas alternativas.

No presente estudo, sugere-se a aplicacdo de materiais super-hidrofébicos

para sanar tal questao.

3 SUPER-HIDROFOBICIDADE

As respostas para muitas questées estdo na propria natureza. No caso, o

objeto de estudo para a super-hidrofobicidade foi a folha de I6tus, analisada pelo
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botanico aleméo Doutor Wilhelm A. Barthlott (PEREIRA et al., 2011), estudando o
comportamento da adgua quando em contato com a sua superficie. A folha ndo se
molhava, ndo a absorvia, até mesmo apresentando aversao a agua, pois a gota

apenas deslizava por sua superficie sem ao menos perder seu formato esférico.

As plantas possuem estdmatos — estruturas celulares que permitem a troca
de gases entre ela e o meio ambiente — geralmente localizadas na parte inferior
(abaxial) de suas folhas e, como uma forma de protecdo as tais estruturas, algumas
espécies possuem um cobrimento de cristais de cera somente aos redores do
estdbmato (ENSIKAT et al., 2011).

FIGURA 6 — Folha de L6tus. a) Face adaxial no estado natural; b) Tubulos de cera na
face adaxial; c) Face adaxial apOs processo de secagem supercritica; d) Face abaxial

apds processo de secagem supercritica.

Fonte: Ensikat et al., 2011.
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Nestas imagens observadas no Microscopio Eletrbnico de Varredura
(MEV), com suas respectivas escalas graficas indicadas em cada figura, € possivel
ver as papilas e o aglomerado de cera (evidenciados na Figura 6.b) na face adaxial
(superior) superior da folha, em seu estado natural (Figura 6.a). Observa-se que 0s
estbmatos (destacados na figura 6.c) se tornam mais visiveis, apds processo de
secagem supercritica da folha, que dissolve os tubulos de cera; ja na face abaxial, que
também passou pelo mesmo processo de secagem, ndo foi identificado estémato
algum (Figura 6.d). Nota-se que a folha de I6tus & epistomatica, ou seja, possui
estbmatos na parte superior, onde a sua capacidade de repeléncia a dgua € maior
(ENSIKAT et al., 2011).

Posteriormente, tal comportamento super-hidrofébico foi patenteado como
Efeito Lotus, mas néo sdo apenas plantas desta espécie que apresentam tal
comportamento, sendo ele observado em outras plantas e asas de insetos, como

citado por Pereira et al. (2011).

Para melhor compreendimento de tal efeito &€ necessario ter conhecimento
sobre alguns conceitos dos fatores que influenciam ou explicam seu comportamento,
como a definicdo de angulo de contato, histerese, tenséo superficial, molhabilidade,

rugosidade e seu principio de autolimpeza.

3.1 Angulo de Contato e Histerese

Inicialmente, imagina-se uma gota de agua sobre uma superficie plana. O
angulo de contato nada mais € que o angulo formado entre a linha da superficie sdlida

e a linha tangencial a gota, como representado na Figura 7.a.

Tal angulo define qual € o grau de molhabilidade, sendo que FENG et al.
(2002, apud FERREIRA, 2013) apresenta a seguinte definicdo: menor que 10°, é uma
superficie super-hidrofilica; entre 10° e 90°, superficie hidrofilica; entre 90° e 150°,
superficie hidrofobica e, por fim, maior que 150°, é uma superficie super-hidrofébica
(Figura 7.b).
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FIGURA 7 — a) Angulo de contato; b) Diagrama da gota: Superficie super-hidrofilica,

hidrofilica, hidrofébica e super-hidrofobica, respectivamente.

| !
SUPER-HIDROFILICA HIDROFILICA HIDROFOBICA SUPER-HIDROFOBICA

8 <10° 10° < 8 < 90° 90° < 6 < 150° 8> 150°

FONTE: Autora (2020).

J& a histerese mede a aderéncia do liquido com a superficie, estudando a
diferenca entre o angulo de avango e de recuo. Numa superficie super-hidrofébica, a
histerese deve ser menor do que 10° (BRENIER e LEE, 2009, apud OLIVEIRA, 2010).

Como explicado por Pereira (2011), tal analise pode ser realizada
colocando a gota sobre um substrato inclinado (Figura 8.a), assim a gota sofrera uma
deformacéo, obtendo &ngulos de contato diferentes em cada extremidade. O maior
angulo de contado formado antes da gota comecar a deslizar pelo plano inclinado € o

angulo de avanco, enquanto o menor € o angulo de recuo.

Também pode-se analisar tais angulos ao fornecer e retirar agua da gota
(Figura 8.b), utilizando uma agulha muito fina para que ndo se distorca o formato
desta, provocando a sua expansao e contracdo, medindo o angulo de avanco e recuo,

respectivamente.
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FIGURA 8 — Métodos para analise da histerese. a) Plano inclinado; e b) expansao e

contracdo da gota.

FONTE: Autora (2020).

3.2 Tensao Superficial, Molhabilidade e Rugosidade

Quando uma gota esté sobreposta a uma camada sélida, pode-se observar
trés fronteiras interfaciais da matéria: liquido-solido, na fronteira entre a gota e a
superficie; liquido-gasoso, no encontro entre a gota e o ar que a envolve; e sélido-

gasoso, entre o ar e a superficie.

As moléculas de uma matéria buscam a estabilizacdo, quando o somatorio
de forcas sera igual a zero. Neste momento, cada uma delas recebem e exercem a
mesma forca sobre a sua vizinha, porém, as moléculas mais expostas a sua
extremidade, buscardo essa estabilizagdo nos pontos de interacdo entre as matérias,

em suas fronteiras, formando a tenséo superficial (FERREIRA, 2013).

Segundo WENZEL (1936, apud OLIVEIRA, 2010) a diferenca entre as
tensdes superficiais por unidade de area solido-gas e solido-liquido, vai determinar a

velocidade de molhagem, bem como o formato da gota sobre determinada superficie.
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Outro fator importante que vai influenciar na interagdo do liquido com a
superficie solida € a caracteristica de seu relevo, ou seja, sua rugosidade. Isto vai
influenciar na area de contato da gota com o soélido, podendo aumenta-la - caso o
liqguido venha a preencher os pequenos espacos formados pela rugosidade - ou deixa-
la menor - caso forme pequenas bolsas de ar entre a 4gua e a superficie - em relacao
a area de projecao da gota, ou seja, a superficie perfeitamente lisa e plana. Para isso,
existem trés modelos que expressam cada uma das possibilidades: o modelo de
Young para superficies lisas e, para superficies rugosas, o Modelo de Wenzel,
apresentado em 1936, e de Cassie-Baxter, apresentado em 1944 (FERREIRA, 2013).

3.2.1 Modelo de Young

Para analisar o comportamento da gota, deve ser estudado um ponto
localizado na extremidade da base desta, decompondo as forgcas atuantes; onde,
simultaneamente, pode-se explorar os trés tipos de fronteiras (Figura 9).

FIGURA 9 — Forgas atuantes no ponto de estudo.

Fonte: Autora (2020).
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Desta forma, sendo Fa a forca de coesdo por unidade de area e y;; a
tensédo superficial por unidade de area na fronteira entre gas e liquido, o equilibrio das
forcas F = 0 na vertical é:

Fa = y;;senf Q)

Ja na horizontal - sendo yg; a tensdo superficial por unidade de area na
fronteira entre o sélido e o gas; y,.;, entre liquido e o gés e y.s, entre o liquido e o

sélido - o equilibrio é dado por:

Ys¢ = Yig €00 + yis (2)

Para se obter o angulo de contato, isola-se o0 cosf, obtendo assim a

seguinte equacao:

YsSL—VYsG (3)

cos 0y = ”
LG

Esta equacdo é conhecida como Equacao de Young e pode ser aplicada
para estudos sobre uma superficie ndo deformavel, homogénea, lisa e plana
(FERREIRA, 2013).

3.2.2 Modelo de Wenzel

Ja em uma superficie rugosa, uma das possibilidades € que a agua penetre
entre as cavidades da superficie (Figura 10), como apresentou Wenzel em 1936,
desta forma, aumentando a area de contato entre o liquido e a superficie.
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FIGURA 10 - Gota d’agua no modelo Wenzel.

FONTE: Autora (2020).

No modelo de Wenzel, encontra-se uma relacao entre a area lisa —
considerando uma superficie ndo-rugosa — e a area total, que seria maior, pois

consideraria toda a area de contato depois que a agua penetrou nas cavidades.

r=2t (4)

Desta forma, multiplica-se o Angulo de Young por este fator r.

YSLZVSG — rcosBy (5)

cosOy =r »
LG

Esta, € a conhecida Equacdo de Wenzel (FERREIRA, 2013).

3.2.3 Modelo de Cassie-Baxter

Ja no modelo apresentado por Cassie e Baxter — que melhor explica a
super-hidrofobicidade — a base da gota nao fica completamente em contato com a

superficie devido as bolsas de ar formadas (Figura 11).
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FIGURA 11 — Gota d’agua no modelo Cassie-Baxter

FONTE: Autora (2020).

Assim, em relacdo ao mesmo caso sendo observado numa superficie lisa,
a area de interacéo liquido-sélido diminui e a gas-solido aumenta. Deve-se saber qual
€ a area abaixo da gota que esta em contato com o sélido e qual € a sua porcentagem
f1 em relagédo a area total. O mesmo deve ser feito com a area em contato com as
bolsas de ar formadas, obtendo a porcentagem f,. Como ambas influenciam no

formato da gota, deve-se somar as respectivas contribuicdes.

cosOcg = f1c080y1 + f,c050y, (6)

O angulo 8y, formado devido ao contato com a agua sera necessariamente
0 angulo de contato da gota caso a superficie fosse lisa, e 0 angulo de contato 6y, do
segundo termo se refere ao ar com o sélido, que € de 180°. Além disso, sabe-se que

ao somar f; e f, obtém-se a parte total, ou seja, se iguala a 1. Temos assim que:

cosOcp = ficosby + (1 — f1)(=1) = ficosby — 1+ f; (7)

Portanto, como apresentado por Ferreira (2013), a equacdo de Cassie-

Baxter é escrita como:
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cosbcg = =1+ fi(cosOy + 1) (8)

3.3 Principio de Autolimpeza

A propriedade de autolimpeza foi observada ainda durante o estudo das
folhas da flor de l6tus. Ensikat et al. (2011) a define como uma protecao efetiva para
a delicada superficie epistomética, uma defesa contra contaminacdes. Tal
comportamento nas plantas se deve as papilas — saliéncias em escalas nanométricas
— e cristais de cera epiticulares. Devido a menor adeséo do liquido-sélido, sendo que
gualquer inclinacdo causa a movimentacdo da gota sobre a superficie, durante este
deslizamento as particulas de sujidade séo facilmente transportadas junto com a agua
(Figura 12).

FIGURA 12 — Principio de autolimpeza da superficie.

FONTE: Autora (2020).

Desta forma, a superficie se mantém limpa, atuando como um “mecanismo
de defesa contra agentes patoldgicos, fungos, pos, esporos e crescimento de algas”,
além de também prevenir a contaminacdo da area exposta a luz, aumentando a
eficacia da fotossintese (PEREIRA et al., 2011).
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Tal caracteristica é eficiente para a preservacao de superficies como vidros
de janelas, revestimento de paredes externas ou pinturas de carro (Figura 13), que

ficam sempre expostos a poeira, particulas de sujidade, bem como a chuva.

FIGURA 13 — a) Gotas d’agua escorrendo sobre superficie revestida com tinta
autolimpante Lotusan; b) Comparativo de um carro antes e depois de ser polido com
cera super-hidrofébica.; c) Comparativo de vidro convencional e vidro autolimpante.

DEPOIS

Fontes: a) PaintPro, 2017. b) Shopee, 2019. c) Shidawo, 2020.

4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Visa-se conhecer novas tecnologias a serem empregadas para solucionar
problemas corriqueiros em uma edificacdo e, conhecendo as patologias causadas
pela acao da agua e sabendo da frequéncia de suas manifestacfes, enxergou-se a
possibilidade desta questéo ser o foco da pesquisa.

Sabendo a respeito de materiais que apresentam aversao a agua, bem
como caracteristicas autolimpantes, foi pensado que tal propriedade pode ser aplicada

em diversos elementos construtivos para solucionar seus problemas.
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Além disso, foi identificado que o tema é pouco abordado. Pesquisando
pelo termo “superhydrophobic concrete” (concreto super-hidrofébico) em sites como o
Science Direct e o Google Scholar encontra-se apenas 345 e 204 resultados,
respectivamente, nos ultimos 10 anos, o que relativamente é uma quantidade muito

peguena, o0 que torna ainda mais interessante a pesquisa do citado tema.

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivos Gerais

Deseja-se apresentar a super-hidrofobicidade como uma propriedade a ser
empregada em construcdes, bem como incentivar pesquisas nesta area ainda nao
muito abordada, enxergando que esta pode ser uma solugcéo para evitar patologias
devido a presenca de agua e, assim, melhorar o desempenho, reduzir manutengdes
e aumentar a vida util da edificacdo, melhorando a qualidade de vida de quem habita

ou visita 0 espaco.

5.2 Objetivos Especificos

Durante a pesquisa inicial, notou-se certa dificuldade em encontrar
informacdes sobre a aplicacdo da super-hidrofobicidade na Engenharia Civil — quais
as suas vantagens, desvantagens, dificuldades, resultados positivos ou negativos —
principalmente aquelas redigidas em portugués e de facil ou livre acesso. Assim
sendo, visa-se trazer informagBes abrangidas pela Fisica, Biologia, Quimica,
Engenharia dos Materiais e Civil neste trabalho académico, para assim apresentar
todo um embasamento tedrico até atingir, enfim, as respostas para o citado tema em
foco, de maneira clara e sucinta e de abordagem ampla, sanando questionamentos

sob os diversos ambitos de estudo.

Desta forma, na sequéncia da pesquisa, foi possivel compreender melhor

0 que se procurava solucionar e qual € o comportamento esperado de um composto
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cimenticio super-hidrofébico, foco do estudo na préxima etapa, estudando como que
0s pesquisadores buscaram atingir tal propriedade, quais sao as aplicacdes indicadas
de tal material, seu desempenho, resultados dos ensaios mais pertinentes ao foco da
pesquisa, realizados pelos pesquisadores responsaveis e a interpretacdo de seu

desempenho, com comentarios sobre as vantagens e desvantagem de seu uso.

Os materiais disponibilizados pelos pesquisadores se encontram em lingua
estrangeira, portanto, a presente monografia também possui 0 objetivo de trazer
informacbes mais claras para profissionais e estudantes brasileiros, buscando
também incentivar que mais pesquisas sobre o Efeito Lotus empregado na

Engenharia Civil sejam realizadas.

6 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo referente a pesquisa feita na Universidade de
Wisconsin-Milwaukee — UWM — por um grupo liderado por Konstantin Sobolev,
professor associado do Departamento de Engenharia Civil e Mecanica e de Ciéncias
e Engenharia de Materiais, e Scott Muzenski, pesquisador bacharel em Engenharia
Civil, que elaboraram o SECC - Superhydrophobic Engineered Cementitious
Composites — um composto cimenticio super-hidrofébico que, segundo os
pesquisadores, além de aversao a 4gua, também apresenta ductilidade e durabilidade

otimizados, possuindo poros pequenos e bem distribuidos.

A pesquisa foi realizada com base inteiramente bibliografica — devido a
dificuldade do uso do laboratorio da Toledo Prudente Centro Universitario diante a
paralizacdo das aulas em razdo do COVID-19 - a partir da leitura e interpretacéo de
relatérios redigidos pelos proprios pesquisadores. Com base nos materiais
encontrados foi possivel compreender todo o processo de elaboracdo e fases de
testes, bem como resultados obtidos, de forma que pudesse abordar com propriedade

0S pontos mais relevantes para esta monografia.
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7 DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 Processo de Elaboracdo do Composto Cimenticio Projetado Super-
hidrofébico — SECC

Conforme explicado nos relatérios “CFIRE 04-09 — Aplicacdo do SECC em
rodovias: Fase I”, “CFIRE 05-10 — Aplicagcdao do SECC em rodovias: Fase II” e “CFIRE
06-03 - Aplicacdo do SECC em pontes rodoviérias: Transferéncia de Tecnologia e
Aplicacao”, desenvolvidos pelo préprio Konstantin Sobolev et al. (2013), havia a
necessidade de reparos urgentes em rodovias localizadas na regido norte dos
Estados Unidos, visto que o local é propicio a ocorréncia da gelividade, do
congelamento-descongelamento com a alta variacdo de temperatura. Desta forma,
envolvendo conhecimentos a respeito da nanotecnologia, biomimética e quimica, foi
elaborado o SECC (Figura 14).

FIGURA 14 — SECC - “Concreto de Konstantin Sobolev é projetado para repelir agua”.

KONSTANTIN SOBOLEV’S CONCRETE IS
TO

FONTE: UW-Milwaukee (2017).

! Biomimética: Area da ciéncia que estuda elementos da natureza para desenvolver solucbes e
estratégias com base nas estruturas biologicas e suas respectivas funcoes.
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Além de desejarem um material com maior resisténcia e durabilidade, os
pesquisadores também buscavam reduzir o consumo de cimento Portland para a sua

producao, buscando algumas outras opg¢des para substitui-lo.

Foi observado a possibilidade de otimizar o ECC (Engineered Cementitious
Composites) - um composto cimenticio que possuia, dentre outras caracteristicas, alta
ductilidade devido a sua composi¢cdo com fibras de &lcool polivinilico — buscando
agora melhor controle da estrutura de vazios de ar (Figura 15) e um comportamento
super-hidrofébico, para que assim, chegassem a uma resisténcia e durabilidade ainda

mais plausivel.

FIGURA 15 — Estrutura de vazios de ar observada em material com adicao de aditivo

incorporador de ar (Esquerda) e com adi¢do da emulsao hidrofébica (Direita).

FONTE: SOBOLEV, Konstantin et al. (2013).

Sobolev et al. (2013) ainda explica, no relatério CFIRE 04-09, que
inicialmente foi determinado o fator agua/cimento ideal para atingir a trabalhabilidade
e resisténcia almejada; visto que agua em maiores quantidades aumenta a

trabalhabilidade, porém reduz a resisténcia e vice-versa.

Neste primeiro momento, também foi estudado a dosagem de aditivo
superplastificante sendo que seu uso em excesso poderia levar a perda excessiva de
agua e a segregacao dos componentes, 0 que seria ainda mais perceptivel devido a
presenca das fibras de alcool polivinilico que planejavam adicionar. A quantidade ideal

de areia também foi analisada.
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Uma vez determinado o fator agua/cimento como 30%, a dosagem de
superplastificante, em relacdo ao peso do cimento, de 0,125% e a propor¢cao
areia/cimento de 50%, foi possivel dar prosseguimento a pesquisa de 3 ideias bases
do SECC:

e A adicéo de fibras de alcool polivinilico — PVA;
e O uso de emulséo hidrofobica;

e A utilizacdo de materiais cimenticios suplementares - SCM.

7.1.1 Adicéao de fibras de alcool polivinilico - PVA

Conforme explicado nos relatorios citados, os estudos a respeito do ECC
ja haviam demonstrado como as fibras de alcool polivinilico melhoravam, ndo somente
a sua ductilidade, mas também a sua durabilidade. Eles utilizaram as Fibras de PVA

Kuralon K-1I (Figura 16) da empresa Kuraray.

Estas atuam satisfatoriamente em ambientes alcalinos, com alta resisténcia
atracdo e a intempéries e, por sua caracteristica hidrofilica, também apresentam boa

adeséo e dispersao no concreto (KURARAY, 2018).

FIGURA 16 — Fibra de &lcool polivinilico — PVA.

N

FONTE: Kuraray (2018).

Entretanto, conforme Sobolev et al. (2013) segue explicando, a

caracteristica hidrofilica da fibra acaba tornado a sua interacdo com o concreto acima
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do ideal, pois possui afinidade com a agua, podendo ser dissolvida. Isto é, a rigidez
devida a esta ligacao reduziria a resisténcia do SECC a tracdo e cisalhamento. Por
isso, seria necessario adicionar lubrificante nas fibras, de forma a reduzir tal interacéo,
adicionando 6leo ou mesmo SCM — materiais cimenticios suplementares — como

cinzas volantes e escéria de alto forno, que ajudam a enfraquecer a matriz.

Outro fator apontado pelos pesquisadores sédo as fissuras que, neste
sistema sugerido, ndo seriam como no concreto armado convencional, onde ocorrem
fissuras Unicas (Figura 17.a) e grandes o suficientes para a facil penetracdo de agua,
porém nao o suficiente para permitir que a ductilidade do aco atue eficientemente para
resistir ao esforgo solicitado. No composto que utilizassem o PVA, a ideia € trabalhar
com um sistema de multifissuras (Figura 17.b), isto é, ao invés de toda a carga se
concentrar naquela uUnica fissura, se distribuir em varias pequenas que ainda
pudessem bloquear ou reduzir a penetracdo de agua, bem como permitir uma
ductilidade muito maior da pegca sem rompimento (Figura 17.c).

FIGURA 17 — Comportamento de amostra submetida a esforco. a) Unica fissura; b)
Sistema de multifissuras; c¢) Ductilidade da amostra.

FONTE: a) e b) SOBOLEV, Konstantin et al. (2013). ¢) Kuraray (2018).
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7.1.2 Uso de emulséao hidrofébica

Segundo relatos de Sobolev et al. (2013), além de aditivos
superplastificantes, pensando na propriedade super-hidrofébica desejada, os
pesquisadores prepararam uma emulsdo? que possuia 25% do peso total desta de
polimetil-hidrossiloxano (PHMS), fornecido pela Dow Corning e, como fase continua,
agua deionizada. Como surfactante® foi utilizado PVA 98% hidrolisado, com peso
molecular de 16.000 g/mol. Também sabiam que a adicdo de pds, especialmente
nanoparticulas, produz uma emulsdo mais estavel, entdo 0,10% de nanossilica e
0,40% de metacaulim, da Burgess Optipozz, também foram adicionados no preparo

da emulséo.

Nos relatorios, explica-se 0 processo de producdo da emulsdo:
Inicialmente, adiciona-se o PVA gradativamente a agua deionizada, agitando por 10
minutos em uma temperatura de aproximadamente 23 °C, podendo variar em até 3
°C para mais ou para menos. Em seguida, elevou-se a temperatura a 90 °C e
continuou a agitar por mais 40 minutos. Entdo, repousou em banho-maria até atingir

novamente 233 °C.

O proximo passo foi adicionar o PMHS a solugdo, misturando-os por 10
minutos a 10.000 rpm, com o auxilio de um misturador de alta velocidade, da
Silverson, modelo L5M-A. Dando sequéncia, a emulsdo recebeu o metacaulim,
misturando por 10 minutos, a 5.000 rpm. De maneira analoga, por fim foi adicionado
a nanossilica. Tais componentes e suas respectivas concentracdes foram definidas
ap0s uma série de testes com diferentes agentes emulsificantes, velocidade de
emulsificacao e concentracdes. Para caracterizar a emulsdo obtida, os pesquisadores
analisaram o potencial zeta, que indica a estabilidade potencial do sistema, e o

tamanho das particulas.

Para minimizar a tenséo interna gerada pelo congelamento de agua nos
poros do SECC, a ideia seria justamente reduzir a dimensdo e distribuir
uniformemente os vazios de ar. Entdo, deveriam também garantir que haveria ar

suficiente (entre 5 a 7% do volume total) incorporado no material, portanto foi

2 Emulsdo: Mistura estavel de liquidos imisciveis, ou seja, que normalmente ndo se misturam.
3 Surfactante: Agente que deve tornar a mistura mais estavel e homogénea.
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adicionado 50 mL de aditivo incorporador de ar (MB AE-90, fornecido pela BASF) a
cada 100 kg de material cimenticio. A porcentagem de ar ndo deveria ultrapassar 0s

7%, caso contrario, reduziria a sua resisténcia a compressao.

Apos definirem a composicdo da emulsdo, deveriam realizar ensaios para
definir quais SCM seriam ideias, que apresentariam melhor comportamento

trabalhando em conjunto com a emulséao.

7.1.3 Utilizagdo de materiais cimenticios suplementares - SCM

Outro objetivo da pesquisa era tornar o material mais sustentavel. Portanto,
visando reduzir o uso de matérias-primas e cimento Portland, que contribui
consideravelmente com a emissdo de CO:2 para a atmosfera, e utilizar subprodutos,
foi considerado a substituicao de parte do cimento Portland convencional por Materiais
Cimenticios Suplementares (SCM, da sigla em inglés), como metacaulim, fornecido
pela Burgess Optipozz; cinzas volantes, pela We Energies; silica-ativa ou microssilica,
pela Elkem; cal, pela Western Lime e escoéria de alto forno, pela Lafarge, para que
fosse possivel atingir tal objetivo (SOBOLEYV et al., 2013).

O SCM também contribui para a resisténcia e durabilidade melhorada do
SECC, uma vez que o tamanho das particulas podem ser ainda menores do que a do
cimento Portland convencional, melhorando seu desempenho. E comum que o uso de
cinzas volantes ou de escoria de alto forno enfraquecam a matriz, porém tal efeito &
desejavel, até certo ponto, para permitir a ductilidade do material, conforme explicado

anteriormente.

O resultado de suas pesquisas demonstrou que o uso de 5% de silica ativa
e 45% de escoria de alto forno granulada cria SECC com uma matriz extremamente
duravel. Entdo, com os SCM a serem utilizados definidos, bem como as suas
respectivas dosagens, eles explicam que foi possivel analisar alguns comportamentos
por meio de ensaios de amostras com as quantidades de &gua, areia, silica ativa e
escoria de alto forno definidos até entdo, sendo que a amostra E30 (fator agua-
cimento de 0,30) possuia uma unica dose (0,25 g/L) da emulsado hidrofébica descrita

anteriormente e a REF_30 nédo, servindo de referéncia para os resultados do ensaio.
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GRAFICO 1 — Comparativo de esforcos de compressao.
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FONTE: CFIRE 05-10. Sobolev et al., 2013. Adaptado pela autora, (2020).

Analisando o Gréfico 1, é possivel notar que ocorreu uma breve reducéao
na resisténcia a compressao em comparacéo com a referéncia. Porém, a estrutura de
vazio de ar obtida ainda € considerada benéfica, uma vez que eleva

consideravelmente a sua resisténcia a flexao (Gréfico 2).

GRAFICO 2 — Comparativo de tensio x deformacao.
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FONTE: CFIRE 05-10. Sobolev et al., 2013. Adaptado pela autora, 2020.
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Além disso, também foi realizado a imersdo das amostras em agua durante
13 dias, anotando a sua taxa de absor¢cdo com 6 horas e ao final dos 13 dias
(Gréfico 3).

GRAFICO 3 — Comparativo de taxa de absorcao.
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FONTE: CFIRE 05-10. Sobolev et al., 2013. Adaptado pela autora, 2020.

Desta forma, é possivel concluir que, de fato, a organizacdo dos poros do
material que recebeu a emulsao é favoravel para a reducao da absorcdo de agua,

conforme o desejado pelos pesquisadores.

7.1.4 Comportamento ao ser exposta a variacao de temperatura — gelo-degelo

Outro fator importante a ser analisado, € como o0 material se comportaria
guando exposto a uma grande variacdo de temperatura, ja que, como anteriormente
ressaltado, a principal motivacéo para a elaboracéo de tal material seria justamente

combater a gelividade, como destacado no relatério CFIRE 05-10.

Para isso, conforme relatado pelos pesquisadores, foi realizado um ensaio
com 3 amostras, sendo uma delas sem nenhuma dose de emulséo (FT1), a outra com

duas doses de emulsédo (FT2) e a ultima com apenas uma dose (FT3), sendo que
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cada dose é de 0,25 g/L. Apds o desmolde, as amostras foram deixadas em camara
Uumida, submersas em agua saturada de cal. Posteriormente, no 14° dia, as amostras

foram levadas a camara frigorifica, variando a temperatura entre -50 °C e 20 °C.

Entdo, apds 350 ciclos de gelo-degelo, foram realizados alguns ensaios.

Um dos pontos considerados, foi a variagdo da massa das amostras (Gréfico 4).

GRAFICO 4 — Comparativo de aumento de massa e esfor¢o de compressao.
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FONTE: CFIRE 05-10. Sobolev et al., 2013.

Pode-se observar que a amostra FT1, que nao recebeu dose de emulséao,
apresentou uma variacdo de massa muito maior do que as demais. Segundo
informacBes do relatério CFIRE 05-10, isso ocorreu porque o ensaio foi realizado
assim que retiraram as amostras da agua, portanto, haveria 4gua nos poros; o que

também informa que os vazios de ar nesta pe¢a eram maiores.

Num caso real, como numa ponte rodoviaria, esta dgua congelaria e geraria
a tensdo interna indesejada com a sua expansao. Ja quanto as amostras FT2 e FT3,
nao foi observado diferencas tdo significativas entre as duas, como é possivel
observar no grafico, porém as suas massas variaram muito menos do que a

referéncia.

Outro ensaio realizado que € interessante analisar os resultados, € o
esforco de compressao (Gréfico 5). O estudo comparou a tensao resistida por cada
uma das amostras antes de entrar na camara frigorifica, ou seja, com zero ciclos de

gelo-degelo, e apos os 350 ciclos.
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GRAFICO 5 — Comparativo de Esforco de Compressao.
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FONTE: CFIRE 05-10. Sobolev et al., 2013. Adaptado pela autora, 2020.

A amostra referéncia (FT1) apresenta determinada reducdo em sua
resisténcia apos os 350 ciclos e, ja neste caso, as amostras FT2 e FT3 apresentaram
uma diferenca significativa de comportamento entre si. Enquanto a primeira, que
recebeu duas doses da emulséo, apresentou uma resisténcia inicial ainda menor que
a referéncia, a segunda — que recebeu apenas uma dose — apresentou um
comportamento excelente ao final do ensaio (SOBOLEYV et al., 2013). Isso mostra que
apenas uma dose da emulsdo é suficiente e ideal, pois a dose dupla eleva a

guantidade de ar de maneira prejudicial a performance do material.

7.2 Implementacédo do SECC em Laje de Transicdo de Rampa

Para analisar o comportamento do SECC em maior escala apos o fim dos
teste com as amostras e comprovar a sua eficacia ao ser incorporado em projetos
reais, Konstantin Sobolev e Scott Muzensk, juntamente de 25 alunos da UW-
Milwaukee fizeram uma laje de transicdo da rampa que levava ao estacionamento,
dentro do proprio Campus da UWM. Todo o processo descrito a seguir esta de acordo
com o informado no relatério CFIRE 06-10 (SOBOLEV et al., 2013).

E interessante ressaltar que, devido a sua capacidade de se deformar, ndo

foi necessario deixar espacos de juntas de dilatacdo, impedindo assim a entrada de
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agua pelos espacos, conforme geralmente acontece, sendo comum que se inicie
facilmente o processo de corrosdo nas barras de aco devido contato com a umidade
e leva ao surgimento de fissuras, destacamento do concreto. Por isso, 0 hovo material

seria ideal para construir um pavimento sem juntas.

Além da alta ductilidade do material em si, uma das solucdes adotadas para
a eliminagéo das juntas foi a ado¢&o de um perfil de laje alveolar. Sobolev et al. (2013)
explica que, neste caso, a principal funcdo dos alvéolos é permitir que a laje se
deforme de acordo com a movimentacdo das estruturas adjacentes, sem ocorrer
fissuras devido a dilatacdo térmica. A técnica permitiu também um menor volume de
SECC, em relagdo a uma laje macica da mesma espessura, reduzindo o seu peso e

ainda oferecendo a resisténcia necessaria.

FIGURA 18 — Local da insercéo da laje ap0s a retirada do material deteriorado.

FONTE: CFIRE 06-03. Sobolev et al., 2013.

Vale ressaltar que, até o citado momento, apenas testes laboratoriais
tinham sido realizados, por isso, a metodologia para sua producéo e composicédo do
material poderiam sofrer alguns ajustes e, de fato, apds alguns testes realizados pelos
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pesquisadores, ocorreram algumas adaptacdes. Algumas das observacdes realizadas
foi a necessidade de aumentar o fator agua-cimento, de 0,30 para 0,32, e também do

superplastificante, indo de 0,125% para 0,17% (do peso do material cimenticio).

O material do determinado local ja estava deteriorado devido a problemas
com o subleito, além do trafego pesado que ali existe e por isso, 0 primeiro
procedimento foi retirar este material deteriorado com o auxilio de uma britadeira e
regularizar o subleito, utilizando agregado graudo — brita de 19 mm — e concreto

convencional.

Apés a realizacdo desta etapa, a laje se SECC podia comecar a ser
moldada. Esta teria 54 polegadas (equivalente a 137 cm) de largura, 14 pés (427 cm)
de altura e 7 polegadas (17,18 cm) de espessura. Na Figura 19, podemos visualizar
o corte transversal da placa, onde € representado os 8 alvéolos de 2 x 3 polegadas

(5,08 x 7,62 cm), com espacamento de 2 polegadas (5,08 cm) entre eles.

FIGURA 19 — Corte transversal da laje de transicao.
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FONTE: Autora (2020).

Ainda que este nao seja o foco do presente trabalho, é interessante saber
gue também foi colocada uma camada condutora de eletricidade, a fim de obter
informagdes sobre a presenca de fissuras, cloretos e, principalmente, monitorar o
trafego, considerando a quantidade e peso dos automoveis que passarem por ela,
embora tais dados ndo tenham sido localizadas em nenhum dos materiais

consultados. A camada esté localizada a 1,0 polegada (2,54 cm) abaixo da superficie
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superior externa e possuia 0,75 polegadas (1,91 cm) de espessura, contendo 100
eletrodos fixados em uma malha de fibra de PVA, dispostos a cada 6 polegadas (15,24
cm) na transversal e a cada 8 polegadas (20,32 cm) na longitudinal, que estéo ligados
a um sistema de captura de dados. Tal camada néo receberia nenhum aditivo super-
hidrofébico, mas sim, nano-fibras de carbono que tornariam o material condutor de

eletricidade.

FIGURA 20 — Dispondo material condutor sobre a malha de fibra PVA com eletrodos.

FONTE: CFIRE 06-03. Sobolev et al., 2013.

Entéo, foi disposto a ultima camada de SECC, regularizando-a, deixando a
sua superficie lisa. Entdo, durante os préximos 7 dias, a placa era devidamente regada
com agua para garantir um bom processo de cura, além de ficar coberta para evitar a
perda excessiva de agua. Por fim, para evidenciar o seu efeito |6tus, recebeu duas
camadas de revestimento super-hidrofébico. Dois dias depois, ja estava liberada para
o trafego.
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8 CONCLUSAO

A super-hidrofobicidade é observada na prépria natureza e seu principio
pode ser aplicado em muitos ambitos como uma solucéo dos problemas enfrentados
pelos humanos, quando se deseja manter uma superficie seca, limpa e protegida. Tal
necessidade é amplamente presente em edificagbes e buscou entender mais a
respeito do Efeito Létus, seu principio e comportamento, para avaliar a possibilidade

de adota-lo como solucgao préatica.

Quanto ao SECC, por meio dos resultados obtidos em laboratorio, é
possivel projetar um futuro promissor ao material. E possivel afirmar que, assim como

Muzenski (2015) enumerou, houve:

e O aumento da resisténcia a flexao;

¢ A melhora de seu comportamento submetido a mudancas de temperatura —
ciclo gelo-degelo;

e O controle da estrutura de vazios de ar;

e Areducao da taxa de absorcéo;

e Breve reducao da resisténcia a compressao.

N&o foi possivel localizar informacdes recentes sobre a laje de transicao.
Foi realizado contato com a Universidade onde esta foi elaborada por meio de e-mail,
porém apenas algumas teses relacionadas a concreto de alta performance ou a super-
hidrofobicidade foram enviadas, sendo a mais recente de 2015. Porém, ainda que sem
acesso aos resultados da laje de transicdo da rampa, mesmo se a atual composi¢cao
do material ndo trouxer os resultados esperados, a ideia que o0s pesquisadores
buscam é de fato muito importante a Engenharia Civil e um material com tais

propriedades seria de muita utilidade, com grandes vantagens.

Entretanto, é possivel visualizar também algumas desvantagens. Uma
delas seria justamente a sua produgcdo em larga escala, que precisaria de algumas
adaptacdes em sua composicao e metodologia de producéo. Seu custo também seria

elevado, principalmente assim que comecasse a ser utilizado — por ser um material
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novo e com baixa demanda — ainda que isso seria compensado a longo prazo, visto

gue reduziria consideravelmente os gastos com reparos.

Uma das maiores ameacas quando se imagina um cenario onde seu uso é
amplo como pavimentacdo de rodovias, ruas, € justamente o alto escoamento de
aguas pluviais, podendo causar acidentes, inundacdes e sobrecarregar o sistema de
drenagem das cidades. Por isso, seria interessante sua aplicagdo apenas em pontos
estratégicos, como por exemplo, lajes de transicdo de pontes rodoviarias, tal qual

sugerido pelos préoprios pesquisadores.

Porém, ainda assim, um material que ndo absorva agua mesmo em seu
interior e ndo somente em sua superficie externa € bastante interessante. Embora
existam e sejam comuns 0 uso de revestimentos impermeabilizantes — tinturas,
sprays, mantas, dentre outros — uma vez que a dgua consegue passar por esta fina
camada, ja pode percolar livremente pelos poros do material. O que é muito facil de

ocorrer, por exemplo, com uma simples fissura em um concreto apenas revestido.

Além disso, suas propriedades o tornam um candidato ideal para a criacao
de pavimentos sem juntas, visto que ele tem comportamento ductil e se deforma sem
perder sua capacidade de carga, ainda aumentando a sua capacidade na fase de
deformacédo plastica. E principalmente, porque seu uso reduziria consideravelmente

0s gastos com reparos nas estruturas.

Porém, um concreto super-hidrofébico ndo seria o Unico material possivel
a ser elaborado que pudesse ser (til dentro da construcdo civil. Principalmente em
elementos externos, como janelas, telhas, portdes, entre outros, evitando que sujem
(devido ao principio da autolimpeza), melhorando a estética visual (sem manchas de

chuva, por exemplo) e aumentando a vida util, diminuindo reparos.

Desta forma, conclui-se que a super-hidrofobicidade é de fato uma
propriedade interessante dentro da Engenharia Civil, mesmo apresentando suas
vantagens e desvantagens — como qualquer outro material — e necessita de mais
estudos na area para que seu uso seja popularizado e traga muitos beneficios para a
sociedade, empregado com sabedoria.
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