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RESUMO

A argamassa € um produto essencial para a construcdo civil e pode ser dividida em dois
segmentos. O primeiro segmento se refere as argamassas basicas utilizadas para assentamento
de blocos, regularizagdo de pisos e revestimento de paredes. O segundo segmento refere-se as
argamassas colantes e rejuntes utilizados para assentamento de ceramicas, porcelanatos, pedras
especiais etc. O estudo foi focado nas argamassas basicas industrializadas de revestimento de
paredes. Em muitos canteiros de obra, é comum que ap6s a adi¢do de agua inicial utilizada na
mistura da argamassa, ndo haja controle relacionado ao tempo de utilizacdo da argamassa
indicado pelo fabricante. Consequentemente as argamassas perdem a trabalhabilidade fazendo
com que o pedreiro acrescente mais dgua com a finalidade de se obter a consisténcia inicial.
Desta forma o objetivo do trabalho € avaliar a alteracdo do comportamento reoldgico no estado
fresco de argamassas industrializadas de revestimento, em funcdo do maior tempo de utilizagéo
e do acréscimo de agua visando a manutencdo da trabalhabilidade e, consequentemente o
impacto no desempenho no estado endurecido. Foram coletadas dez argamassas no territorio
nacional, distribuidas pelas regiGes sul, sudeste, centro-norte e nordeste. Conforme as
informacdes contidas nas sacarias dos produtos, o tempo maximo de utilizacdo para todas as
argamassas € de duas horas contadas a partir da mistura inicial com agua. Com a finalidade de
simular o tempo excedido de utilizacdo que pode ocorrer nas obras, as amostras foram
analisadas durante o periodo de trés horas contadas a partir da mistura com agua, sendo que as
medic¢des ocorreram com uma periodicidade de uma hora. Os resultados indicam que a extensao
do tempo de utilizacdo através do acréscimo de d&gua com o objetivo de obter a trabalhabilidade
determinada pelo pedreiro influenciou negativamente a resisténcia a compressao e a retracdo
linear das argamassas. Para a resisténcia de aderéncia a tragdo, ndo houve impacto significativo
ao avaliar o acréscimo de agua em funcdo do tempo. As analises realizadas através do ensaio
squeeze-flow apresentaram boa correlacdo com a percepcédo de trabalhabilidade indicada pelo
pedreiro. Todas as curvas obtidas com as argamassas apds 0 acréscimo de dgua apresentaram
uma variacdo méxima de descolamento de dois milimetros com cargas entre 100 e 150
Newtons. Ao exceder o tempo de utilizacdo da argamassa, perde-se a trabalhabilidade,
influenciando no acréscimo de 4gua na argamassa, melhorando seu comportamento reoldgico,

mas afetando negativamente algumas propriedades no estado endurecido.

Palavras chaves: argamassas industrializadas, tempo de utilizagdo, acréscimo de agua, squeeze-
flow, comportamento reoldgico.



ABSTRACT

The mortar is an essential product for civil construction, and can was divided in two segments.
The first is the basic mortars, used in the block laying, floor regulation, and wall cladding. The
second segment is the adhesive mortars, used for laying ceramics, porcelain tiles, and especial
stones etc. The study was focus on the industrialized basic mortars, used for wall cladding. In
many constructions, it is common that after the addition of initial water used in the mortar
mixture, there is no control related to the time of use of the mortar indicated by the
manufacturer. Consequently, mortars lose their workability causing the mason to add more
water in to the mortar to obtain the initial consistency. Therefore, the objective of these studies
IS to evaluate the alteration of the rheological behavior in the fresh state of industrialized coating
mortars, due to the longer time of use and the addition of water in order to maintain the
workability and consequently the impact on the performance in the hardened state. Ten mortars
were collect in the national territory, distributed in the south, southeast, central-north, and
northeast. According to the information contained in the product packing, the maximum time
of use for all mortars were two hours counted from the initial mixing with water. With the
objective to simulate the exceeded of used that may occur in the constructions sites, the mortars
were analyzed during three hours counted from the initial mixing with water. The measurements
occurred with a periodicity of one hour. The results indicate that the extension of the time of
use through the addition of water in order to obtain the workability determined by the mason
influenced negatively the compressive strength and the linear retraction of the mortars. For
tensile strength, there was no significant impact in assessing the increase of water as a function
of time. The squeeze flow analyzes showed a good correlation with the perceived workability
indicated by the mason. All curves obtained with the mortars after addition of water showed a
maximum variation of 2 millimeters with loads between 100 Newton and 150 Newton. When
the time of use mortars was exceeds, the workability was lost and influencing the addition of
water in the mortar, improving your rheological behavior, but negatively affecting some
properties in the hardened state.

Keywords: industrialized mortars, time of use, addition of water, squeeze-flow, rheological
behavior.
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1. INTRODUCAO

Anorma ABNT NBR 13529 — 2013 define argamassa como uma suspenséo heterogénea
composta por agregados miudos de diferentes didmetros e formas, envoltos em uma pasta
formada por materiais finos (ligante ou adi¢des), agua e aditivos. A suspensao heterogénea ou
sistemas cimenticios multifasicos envolvem a mistura de constituintes sélidos com a agua. A
adicdo de &gua em compostos cimenticios tem como fun¢éo principal a hidratacdo do cimento,
contudo a agua funciona como um dispersante distanciando as particulas entre elas, propiciando
a trabalhabilidade ao sistema (KLEIN, 2012). A trabalhabilidade é definida como a facilidade

de misturar e dar acabamento de concreto e argamassas no estado fresco (ACI 116R-78).

O processo de mistura com a agua define o estado inicial de homogeneidade. A
dispersdo das particulas e o teor de ar incorporado da argamassa sdo caracteristicas que
impactam no desempenho final do revestimento e sdo influenciadas por fatores como curva
granulométrica, morfologia dos agregados, energia de mistura e aditivacbes (ROMANO 2011,
FRANCA 2013). Contudo, nos canteiros de obra, apds a mistura inicial da argamassa
industrializada é frequente o acréscimo de &agua na mistura, seja devido ao mau

acondicionamento e / ou ao tempo prolongado de utilizag&o.

O acréscimo de agua ap0s a mistura inicial pode ocorrer direta ou indiretamente. A
inadequada homogeneidade da argamassa proveniente do processo de mistura pode influenciar
diretamente no acréscimo de dgua ap6s a mistura inicial. Problemas indiretos como a logistica
vertical de materiais também podem causar o acréscimo de adgua p6és mistura inicial. No caso
das argamassas de revestimento, uma solucdo frequente em obras € o preparo de grandes
volumes de argamassa ensacada nas primeiras horas do expediente, de modo que esse grande
volume € distribuido nos locais onde serdo aplicados. Fukui (2015) relata que em muitos
canteiros de obra ndo séo respeitadas as condi¢cdes minimas de acondicionamento e o tempo de
utilizacdo das argamassas industrializadas. O inadequado acondicionamento e o tempo
prolongado de utilizagdo da argamassa causam perda de trabalhabilidade da mesma, fazendo
com que ocorra 0 acrescimo de agua para que se obtenha a trabalhabilidade desejada. A
trabalhabilidade é ligada diretamente a0 comportamento reologico da argamassa e, quando
perde-se a trabalhabilidade ocorre a adicdo de agua com a finalidade de manter o
comportamento reoldgico inicial. Esse fato € vivenciado em muitos canteiros de obra (FUKUI,
2015).
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Problemas com manifestacGes patoldgicas em argamassas sdo observados com frequéncia,
principalmente sob a forma de eflorescéncias e descolamento de revestimentos, causando
prejuizos a durabilidade. A literatura evidencia fendmenos patoldgicos ocasionados pela
caréncia de controle dos materiais e pelo acréscimo indiscriminado de 4gua na argamassa apos
a perda de consisténcia. Em muitos casos os tragcos de argamassas sao escolhidos de forma
empirica partindo da experiéncia de profissionais mais antigos, de forma que sua producao e
utilizacdo estdo isentas de qualquer tipo de controle qualitativo (AZEREDO 1978; ANTUNES,
etal., 1997; NETO 1999; ROMANO 2011; SANTOS 2014).

Pdvoas (2002) estudou a interferéncia da perda de agua por evaporagdo na resisténcia de
aderéncia a tracao de argamassas colantes. Os resultados obtidos pela autora demonstraram que
ha correlacdo entre a queda de resisténcia a aderéncia das argamassas colantes por causa da
evaporacao da agua da argamassa. Problemas de falta de aderéncia estdo relacionados com a
perda de trabalhabilidade e, infelizmente ainda € comum noticias de revestimentos se
desprendendo do substrato e ferindo pessoas, conforme noticia publicada pelo jornal G1, em
30/12/2015 em Praia Grande litoral de Sao Paulo, onde ocorreu uma queda do revestimento,

causando danos fisicos e materiais.

De acordo com a literatura, as argamassas mistas de cimento, cal e areia, utilizadas a
décadas em canteiros de obras, apresentam relatos de baixo desempenho, apresentando
problemas patoldgicos como descolamento, baixa resisténcia superficial, surgimento de
fissuras, proporcionando baixa durabilidade ao sistema de revestimento (ALMEIDA JR., 1995;
SANTOS, 2014).

Na busca de qualidade, rendimento e garantias, muitas construtoras buscam as argamassas
industrializadas, sejam elas anidras ou prontas para uso. As argamassas industrializadas além
do cimento, cal e areia, apresentam em sua constitui¢do aditivos quimicos. Aditivos quimicos
nas argamassas propiciam melhor desempenho, seja ele no estado fresco ou endurecido da
argamassa (YOSHIDA e BARROS 1995; NAKAKURA e BUCHER 1997; ANJOS 2009; ZHU
2013) e, além de propiciar essa melhora, a argamassa industrializada para revestimento
apresenta uma reducéo de custo de aproximadamente 5,7% do custo total da obra (LINDNER
DE OLIVEIRA 2006). Na busca pelo desempenho e maior rentabilidade, grandes construtoras
estdo utilizando argamassas industrializadas. No entanto, conforme Fukui (2015), ha obstaculos
a serem superados dentro dos canteiros de obra, entre eles, citam o tempo maximo de utilizagédo

da argamassa no estado fresco e o0 acréscimo de agua.
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O acréscimo de agua apds a mistura inicial com agua pode alterar algumas propriedades
essenciais como a aderéncia. O mecanismo de aderéncia de uma argamassa pode ser dividido
em duas etapas distintas, mas que estdo intrinsecamente relacionadas, sendo estas a adesdo
inicial e a aderéncia. A adesdo inicial se da no momento em que a argamassa é aplicada e a
aderéncia propriamente dita é a que se desenvolve ao longo do processo de hidratacdo dos
aglomerantes da argamassa (MORENO JUNIOR e SELMO, 2007; STOLZ, 2011). Ambas as
etapas sofrem influéncia direta da agua adicionada, sendo que a falta de agua influencia na
adesdo e 0 excesso altera o fator agua ligante na mistura alterando com isso a resisténcia.
Argamassas com maior capacidade de retencdo de agua tende a apresentar uma maior
resisténcia de aderéncia a tragdo (ALVES 2002).

Atualmente a literatura apresenta trabalhos que mensuram o desempenho das argamassas
industrializadas considerando as melhores condi¢des, como a correta adi¢do de agua e o tempo
de utilizacdo indicado pelo fabricante. Contudo, nos canteiros de obras muitas vezes ndo sao
respeitados o tempo de utilizacdo do produto, tampouco a utilizacdo da quantidade de agua
recomendada pelo fabricante. Cabe destacar que outro fator importante relacionado a perda de

trabalhabilidade é a perda de 4gua por evaporacao.

Pdvoas (2002) comprovou em argamassas colantes que a perda de abatimento devido a
evaporacdo de agua, afeta negativamente a sua resisténcia de aderéncia. Atualmente a norma
ABNT NBR 13749 — 2013 define os critérios de aceitacdo para as argamassas de revestimento
de paredes externa, interna e tetos, baseados em resultados de aderéncia. Nos canteiros de obras
verificam-se que sdo preparadas excessivas quantidades de argamassa de revestimento e, muitas
vezes 0 pedreiro ndo consegue utiliza-las no periodo recomendado pelo fabricante,
consequentemente ocorrer perda de trabalhabilidade fazendo com que o aplicador acrescente
agua na mistura. Esse acréscimo de adgua que ocorre apds a adicéo inicial de agua ocorrida no
preparo da argamassa, € feito com a finalidade de se retomar a trabalhabilidade inicial da
argamassa. Nesse contexto, ha a necessidade da investigacdo de como o acréscimo de gua para
a manutencdo da aplicabilidade da argamassa influenciard efetivamente no desempenho do

revestimento nos estados fresco e endurecido.
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1.1.0BJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de argamassas de revestimento
industrializadas nos estados fresco e endurecido com énfase no comportamento reoldgico, em
funcdo do maior tempo de utilizacdo e do acréscimo de &gua visando a manutencdo da
trabalhabilidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme divulgacdo da ABAI (Associacdo Brasileira de Argamassas Industrializadas), em
2015 o mercado de argamassas no Brasil foi de 120 milhdes de toneladas. A Figura 1.1,
apresenta a distribuicdo de consumo de argamassa industrializada no Brasil por regido, onde
séo consideradas argamassas de revestimento interno e externo de paredes e tetos, execugéo de
pisos, colagem dos mais diversos materiais em paredes, pisos, e tetos, grauteamentos, produtos

decorativos internos e externos, e argamassas especiais.

Figura 1.1: Distribui¢do de consumo da argamassa industrializada no Brasil.

MERCADO DE ARGAMASSA NO BRASIL
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Com base nas informac0es fornecidas pela ABALI, verifica-se que a regido sudeste absorveu
47% da producdo de argamassas, sendo que grande parte desse consumo ¢é feito pelas grandes
construtoras que buscam maiores rendimentos, menores custos e maior desempenho.
Tecnicamente, 0 uso de argamassas industrializadas proporciona a construtora seguranca na
procedéncia e na qualidade do produto, quando utilizada conforme as especificagcdes dos
fabricantes. No entanto, a utilizacdo de produtos industrializados ndo garante que o
revestimento ndo apresentara problemas. De acordo com as informacdes extraidas das sacarias,
apos a mistura inicial com a agua o produto deve ser utilizado em um periodo maximo de duas
horas, e ao se utilizar o produto em tempos prolongados e com maior acréscimo de agua, a

argamassa de revestimento tende a apresentar manifestacdes patoldgicas.

A prética usual é de que a quantidade de agua adicionada nas argamassas seja ajustada
pelo pedreiro conforme a avaliacdo visual, a qual é baseada na experiéncia do mesmo. A
insuficiéncia de agua pode prejudicar a homogeneizacdo e a molhabilidade da argamassa,
gerando defeitos no revestimento. Por outro lado, o excesso de agua pode causar a separacao
de fases por sedimentacdo, resultando em um material sujeito a grandes retragdes e com
microestrutura heterogénea com altos niveis de porosidade no estado endurecido (CARDOSO,
2009). Portanto, o acréscimo de dgua ap6s a mistura inicial, determinado subjetivamente pelo
pedreiro pode causar fissuras e o descolamento do revestimento no estado fresco e endurecido
das argamassas de revestimento. O descolamento do revestimento ja endurecido causa danos
ambientais e financeiros, e argamassas com maiores tecnologias podem diminuir ambos os

impactos.

1.2.1. Tecnoldgica

A agua é um composto fundamental para compostos cimenticios, e 0 excesso impacta em
maiores distancias entre as particulas alterando o comportamento reoldgico no estado fresco e
apresentando exsudacdo (PILEGGI, 1996). Além do impacto no estado fresco, 0 excesso de
agua pode impactar no estado endurecido da argamassa. Estudos recentes apresentam novas
teorias de empacotamento buscando a melhoria tecnologica de materiais cimenticios. Oliveira
(2000) estudou a distancia entre as particulas, baseando em empacotamento de particula. Em
2016 (KLEIN), verificou que a espessura da pelicula de 4gua que envolvem as particulas é

inversamente proporcional ao empacotamento das particulas.
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No entanto, em muitos casos ndo hd a tecnologia de empacotamento de particulas
envolvida, e é comum encontrar argamassas de cimento e areia com quantidade de agua
exageradas para que se obtenha a trabalhabilidade, fazendo com que a argamassa apresente
exsudacdo. As argamassas mistas (cimento cal e areia) apresentam menor exsudacéo devido a
maior retencdo de gua proveniente da cal (CINCOTTO et al., 1995). A cal propicia melhorias
na plasticidade e retencéo de 4gua nas argamassas, e ao se falar de retencdo de 4gua a cal exerce
um processo fisico por causa de sua baixa finura. A tecnologia traz aditivos quimicos em
substituicdo a cal, os incorporadores de ar tém a funcdo de melhor a plasticidade, enquanto que
os celulésicos aumentam a retencdo de dgua das argamassas dificultando a saida de agua do
sistema melhorando as carateristicas no estado a fresco e endurecido da argamassa
(MATTANA 2013). A maior retencdo de agua proveniente de aditivos quimicos pode propiciar
as argamassas de revestimento maiores tempo de utilizagdo isentando desta forma acréscimos

de agua.

A tendéncia de utilizacdo de aditivos em argamassas se deve ao investimento tecnoldgico
que as empresas desse setor fazem para terem produtos que atendam aos consumidores. Ha
indUstrias que testam exaustivamente as propriedades desses aditivos e os caracterizam
minuciosamente para obter uma formulagédo racional de argamassas (MATTANA 2013). A
utilizacdo de aditivos retentores de dgua tem como finalidade aumentar o tempo de utilizacédo
das argamassas alterando o comportamento reoldgico melhorando propriedade no estado fresco

e endurecido como retencdo de agua e resisténcia a compressao, respectivamente.

Ao se utilizar a tecnologia dos aditivos em argamassas, buscam-se melhorias em seu
desempenho. Aditivos celul6ésicos aumentam a viscosidade da matriz (BROCKEN, 1998;
PAES, 2004). A alteracdo da viscosidade dificulta o fluxo de agua dentro do sistema,
aumentando a capacidade de retencdo de agua e o tempo de utilizacdo. Consequentemente, ao

se dificultar a saida de agua do sistema, diminui-se a retracdo plastica da argamassa.

A busca pelo entendimento das propriedades dos materiais utilizados e a consequéncia dessa
utilizacdo no comportamento reoldgico das argamassas séo estudos frequentes com o objetivo
de extrair o maximo de suas propriedades. Porém, argamassas industrializadas desenvolvidas
baseadas nas tecnologias dos materiais continuam a apresentar problemas de fissuras,
resisténcia de aderéncia e abrasdo (CASALI, 2011; FUKUI, 2015). Os autores relatam

problemas provenientes do acondicionamento das argamassas estabilizadas e ensacadas ja
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prontas para o uso, tempo de utilizacdo a fresco, perda de trabalhabilidade e consequentemente
acréscimo de agua para a manutencgdo da trabalhabilidade.

A falta de &gua nas argamassas de revestimento podem influenciar negativamente no
desempenho de revestimento, da mesma forma o acréscimo de dgua pode causar 0 mesmo
efeito. De modo que a utilizagdo de ferramentas tecnologicas para 0 mapeamento reoldgico das
argamassas, atraves de técnicas como reometria rotacional e squeeze-flow, sdo fundamentais
para a compreensdo dos materiais e sistemas que compdem as argamassas, contudo ainda ha
lacunas principalmente nas técnicas de aplicacdo empregadas nos canteiros de obra (PILLEGI,
2001; CARDOQOSO, 2009; FRANCA, 2013).

1.2.2. Econbmica

Os problemas patoldgicos em argamassas de revestimento ndo sao recentes. Azeredo (1978)
ja detectou problemas patoldgicos referentes aos tracos de argamassas convencionais, sendo
gue esses mesmos problemas foram evidenciados por Antunes et al., (1997), Neto et al., (1999)
e Santos (2014). Em um estudo realizado por Silva e Nakakura (2001) foi verificado que a
utilizacdo de argamassa industrializada ja representava na época, além de menor desperdicio,
aumento de produtividade e menor custo para obra. A industrializacdo da construcdo civil €
uma tendéncia pois as exigéncias tornaram-se mais apertadas, com a necessidade do

cumprimento dos prazos, aumento da qualidade, durabilidade, e agilidade na execucao.

Contudo, a utilizacdo de argamassas industrializadas também apresenta manifestacoes
patoldgicas. E comum ocorrer 0 acréscimo de dgua apos a mistura inicial da argamassa. Esse
acréscimo pode causar fissuras no estado fresco e endurecido, pode também reduzir a
resisténcia a compressdo, abrasdo e aderéncia a tracdo, além dessas patologias pode ocorrer o
descolamento do revestimento, onerando custos de reparos. Problemas como esses sdo comuns
em obras e, com o0 grande nimero de edificios executados entre 2000 e 2013, ndo se sabe se
esses problemas ocorreram devido ao desconhecimento dos pedreiros ou se ocorreram por causa
da pressa em concluir a obra. Sabe-se apenas que os problemas ficaram e oneram grandes custos

as construtoras.

Pesquisa divulgada pela FIESP (Federacdo das Inddstrias do Estado de Sdo Paulo) revela

que o indice de produtividade da construgéo civil nacional ficou estagnado entre 2000 e 2013,
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fazendo com que o pais figure na Gltima coloca¢do em um ranking que analisou a produtividade
em 29 nacGes. De acordo com a FIESP, a produtividade da mé&o de obra na construcao civil
brasileira ndo acompanhou o forte aumento da atividade do setor ocorrida até 2013. A federacédo
esclarece que investimentos em formacéo de capital humano e em pesquisa e desenvolvimento
sdo estratégicos para alterar situa¢des do setor. Trabalhos publicados por Casali (2011) e Fukui
(2015) evidenciam o desconhecimento dos aplicadores do impacto do prolongamento do tempo

de utilizacdo e do acréscimo de dgua na argamassa industrializada.

Espera-se que, com a utilizagdo de argamassas industrializadas, a quantidade de
manifestacBes patoldgicas provenientes da composicdo seja minimizada e noticias de
descolamento de revestimento se tornem reduzidos no ambito jornalistico. Contudo, a literatura
ainda evidencia problemas no acondicionamento de argamassas industrializadas prontas para o
uso (CASALLI, 2011). O prolongamento da utilizacdo das argamassas impacta na maior adi¢cao
de agua, consequentemente altera o desempenho no estado endurecido. De acordo com 0s
relatos da construtora TECNISA, o impacto econémico causado pela reforma de problemas
patoldgicos relacionados a deslocamentos de cerdmica em areas internas, pode chegar a 3 vezes
ao custo inicial, isso quando o imdvel ndo esta habitado. O custo da reforma eleva-se quando o
imovel ja esta com os moradores, 0 aumento é aproximadamente 7 vezes o custo inicial por
metro quadrado, de acordo com dados apresentado pela construtora Tecnisa (SINDUSCON-
SP). Com base nesse relato, caso haja baixa resisténcia superficial da argamassa de

regularizacdo esse custo pode ser ainda maior.

1.2.3. Ambiental

A alteracdo do comportamento reologico das argamassas durante o periodo de utilizacdo
podem trazer alguns problemas. A falta de agua pode afetar a plasticidade da argamassa
influenciando na area de contato com o substrato causando descolamento da argamassa. Ja o
excesso de agua pode causar problemas de resisténcia e argamassas com baixa resisténcia
superficial pode ndo suportar a aplicacdo de um revestimento ceramico. A restauracdo dessas
patologias gera residuos, compra de novos materiais gerando emissdes de gases poluentes na

fabricacéo e transporte dos materiais utilizados.

A ACV (analise do ciclo de vida) procura prever emissdes de dioxido de carbono, entre

outros gases, relacionadas a um produto ndo apenas durante a sua fabricagcdo, mas durante todo
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seu periodo de utilizagdo. O estudo é realizado com o intuito de compreender 0s impactos
ambientais associados ao processo do ciclo de vida de um determinado produto, desde a

aquisicdo da matéria-prima, producéo, uso e disposicdo final (ABNT NBR14040).

A literatura comprova que a aderéncia influencia o comportamento mecanico e a
durabilidade de concretos (agregado/matriz) (MASO. 1996), e revestimentos de argamassas
(argamassa/substrato) (JENNI, et al., 2005), constituindo um dos principais indicadores de
qualidade do desempenho do sistema. A falta de aderéncia das argamassas ao substrato, causam
impactos ambientais, exemplos como o ocorrido em 30/12/2016 em Praia Grande litoral de S&o
Paulo (JORNAL G1, 30/12/2015) geram residuo, consequentemente emissao de CO3, e gastos

com energia elétrica e consumo de agua.

Problemas de descolamento de revestimentos, impactam negativamente na sociedade,
causando danos econdmicos, ambientais e as vezes perdas irreparaveis. De acordo com o estudo
feito por Fukui (2013), a quantidade de CO> emitida apenas no processo de fabricacdo das
argamassas industrializadas é de cerca de 70 kg por tonelada de argamassa anidra. Nesse estudo,

0 autor ndo realizou a ACV da argamassa de revestimento.

A analise do ciclo de vida das argamassas industrializadas demostra que para revestir um
metro quadrado em uma espessura média de 2,8 cm hd uma emissdo de aproximadamente 270
gramas de CO2 (GAMA et al., 2013). Desta forma, a execucdo de sistemas mais duraveis evita
a substituicdo parcial ou total do revestimento reduzindo a emissdo de CO. proveniente da

fabricacdo e transporte dos residuos e materiais de reforma.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A argamassa de revestimento € um produto amplamente difundido, podendo ser um
produto industrial ou manufaturado. A qualidade do revestimento final depende de diferentes
fatores, tais como: qualidade das matérias-primas; dosagem dos materiais; processo de mistura;
condi¢cdes ambientais; energia de impacto na aplicagdo do revestimento e experiéncia do
aplicador; caracteristicas do substrato: porosidade, absorcdo e rugosidade; a interacdo da

argamassa com o substrato; conforto térmico e estético (BARBOSA 2010).

O comportamento das argamassas no estado fresco € complexo, principalmente quanto aos

diferentes desempenhos reoldgicos que a argamassa devera mostrar em funcéo das diversas



24

fases de aplicacdo dos revestimentos. Como exemplo pode-se citar: o transporte da argamassa,
pelo uso do carrinho de méo, processo de bombeamento; a forma de aplicagdo; o espalhamento
da argamassa sobre o substrato que esta relacionado com a area de contato, fato relevante na
resisténcia de aderéncia no estado endurecido; tempo de consolidacdo da argamassa sobre 0
substrato, definindo o momento de execucdo do nivelamento e acabamento, influenciando na
produtividade do aplicador (CARDOSO 2009; BARBOSA 2010; FRANCA 2013).

Definido o processo pelo qual a argamassa sera aplicada, pode-se adequar formulacdes que
possuam o melhor desempenho reoldgico com base nas caracteristicas e proporcdes dos
materiais empregados, na intensidade e tempo de mistura, no tipo de substrato utilizado, bem
como nas condi¢des ambientais, temperatura e umidade. Estas variaveis podem e devem ser
avaliadas através de ensaios que determinem o comportamento reoldgico de argamassas.
Analisando o panorama atual, percebe-se que as pesquisas académicas caminham no sentido de
compreender 0s parametros reoldgicos e suas correlagdes com aplicacdo nos canteiros de obra
(BARBOSA 2010).

Em vista dos varios fatores que exercem influéncia nas argamassas, analises convencionais
ndo sdo capazes de mensurar as alteracdes no fluxo da argamassa. Desse modo, métodos como
0 squeeze-flow e a reometria rotacional sdo capazes de realizar uma avaliacdo reoldgica das
argamassas, verificando variaveis como o efeito do tipo de mistura, segregacao e viscosidade
do sistema (CARDQOSO, 2009).

As novas técnicas empregadas como ferramentas de analise do comportamento reolégico
de pastas cimenticias e argamassas de revestimento demonstram o avanco tecnoldgico nesta
area (MIN et al., 1993; MIN et al., 1994; ANTUNES, et al., 2005; CARDOSO et al., 2005;
TOUTOU et al., 2005; BETIOLI, 2007; CARDOSO, 2009; BARBOSA, 2010; FRANCA,
2013)

2.1.UMA VISAO SISTEMICA DA ACAO FISICA DA AGUA EM ARGAMASSAS

A agua é o componente béasico e responsavel para que compostos a base de cimento
Portland iniciem o processo de hidratacdo. De um modo geral, a literatura j& informa que a &gua

ndo exerce apenas a funcdo de hidratagdo do cimento. A &gua em compostos cimenticios exerce
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interferéncias fisicas antes dos avangos do processo de hidratacéo, afetando as propriedades do
estado fresco e endurecido (KLEIN, 2012).

A Figura 2.1 representa argamassa ou concreto no estado fresco, que podem ser
considerados como uma suspensdo de particulas com alto teor de solidos, geralmente
multifasica: particulas milimétricas de areia imersa em uma matriz, ou pasta (particulas finas e
agua) (PILEGGI, 2001).

Figura 2.1: Suspensdo complexa de particulas s6lidas em agua.
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(PILEGGI, 2001)

Basicamente a dgua exerce duas fungdes em compostos cimenticios: a primeira funcéo esta
ligada diretamente as reacdes quimicas de dissolucao dos sais e formacdo dos compostos que
ocorrem no processo de hidratacdo do cimento, e a segunda funcao refere-se ao processo fisico
de molhagem e dispersao das particulas, esses influenciados pelo empacotamento de particulas
(determinado pela distribuicdo granulométrica), porosidade e morfologia dos agregados. A
literatura indica que o percentual necessdrio de agua para a hidratacdo de cimento é

aproximadamente 30%.

A matriz de uma argamassa € composta de particulas finas, ligante, adicGes minerais, agua
e aditivos, sendo a agua de grande importancia, ja que ela influencia diretamente o fluxo da
mistura, (PILEGGI, 1996; COSTA, 2007).

Ao admitir que em uma suspensdo, a agua (ou fluido) inserida no sistema recobre

inicialmente a superficie das particulas para depois preencher o volume de vazios deixados pelo
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empacotamento das mesmas, somente a partir do preenchimento e recobrimento é que o fluido
separa as particulas evitando o contato entre elas conforme apresentado na Figura 2.2
(OLIVEIRA et al., 2000; PILEGGI, 2001; CARDOSO, 2009). Autores como Oliveira (2000),
Pileggi (2001), Cardoso (2009) e Klein (2016) relatam que o empacotamento e a morfologia

dos grdos influenciam na fluidez de produtos cimenticios.

Figura 2.2: Representacdo esquematica do conceito de distancia média de separacdo entre as
particulas: (a) Particulas em contato (b) Particulas separadas por uma distancia D em decorréncia da
adicdo de um fluido em volume suficiente para recobrir a superficie, preencher os vazios deixados
pelo empacotamento e entdo afasta-las.
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(CARDOSO, 2009)

2.1.1. Influéncia do empacotamento de particulas

O empacotamento de particulas influencia a quantidade de agua necessaria para que 0S
compostos cimenticios apresentem certa fluidez. A quantidade minima de 4gua necessaria para
envolver as particulas de cimento é relacionada ao empacotamento de particulas e a area
superficial das particulas. Para a mesma area superficial, 0 maior empacotamento de particulas
apresentara o menor volume de agua para separar as particulas (WONG, 2008; FENNIS, et al.,
2013), de modo que, se a quantidade de agua for constante, serd observado um aumento da
fluidez juntamente com 0 aumento do empacotamento de particulas (MIDORIKAWA, et al.,
2009).

A distribuicdo granulomeétrica das particulas influencia no estado endurecido propriedades

como resisténcia mecanica, modulo de elasticidade, resisténcia de aderéncia, que sao as mais
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avaliadas, porém, ndo sdo as que sofrem seu maior impacto. Retracdo e permeabilidade ao ar,
por outro lado, sdo propriedades de grande interesse pratico que apresentam maior influéncia
da distribuicdo granulométrica dos agregados (OLIVEIRA et al., 2000; ROMANO, 2013 A
correta selecdo dos didmetros das particulas e suas respectivas porcentagens faz com que 0s

espagos vazios sejam preenchidos aumentando o empacotamento conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3: Técnica de compactacdo: a) Camadas monodispersas, porosidade de monodispersées; b)
Empacotamento aleatorio, porosidade reduzida.
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(PILEGGI, 2001)

As propriedades mecanicas, térmicas e acUsticas de argamassas, materiais ceramicos e
concretos, sdo relacionadas ao empacotamento de particulas. Sistemas de empacotamento mais
densos apresentam resisténcias a solicitacdo de esforcos maiores (OLIVEIRA et al., 2000;
CALISTER, 2006).

2.1.2. Influéncia da granulometria das particulas

A quantidade de agua necessaria para misturar uma argamassa pode sofrer influéncia da
distribuicdo granulométrica da argamassa e, principalmente da matriz. A quantidade minima de
agua necessaria para umedecer materiais a base de cimento tem relacdo com o empacotamento
e a area superficial das particulas. Para a mesma éarea superficial, quanto maior o
empacotamento de particulas, menor sera a quantidade de agua presente entre as particulas
(WONG, 2008; KWAN, 2009).
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O célculo da distancia de separacdo entre particulas de uma suspensdo pode ser obtido
através do modelo tedrico, que considera o efeito da curva granulométrica e, ainda, que as
particulas ficam em contato quando o teor de liquido for menor que o volume de poros do
sistema (OLIVEIRA et al., 2000; PILEGGI, 2001; CARDOSO, 2009; KLEIN, 2016).

A distancia de separacdo entre as particulas exerce influéncias considerdveis no
comportamento reoldgico de suspensdes, apresentando uma relacdo direta com a fluidez
(OLIVEIRA et al., 2000; PILEGGI, 2001; CARDOSO, 2009). Ao diminuir a porosidade do
sistema, definida pela melhor proporcdo granulométrica, maior a distancia de separacdo entre
as particulas da suspensdo, isso ocorre porque ha uma sobra de liquidos para separar as
particulas. A area superficial exerce influéncia de maneira contraria, de maneira que, quanto
maior o seu valor mais liquido sera necessario para envolver as particulas, desta forma, a
distancia de separacao entre as particulas e a fluidez resultante sdo menores. Particularmente o
conceito € aplicavel as suspensdes constituintes da matriz (cimento, pozolanas, argilas, adicGes

e agua) onde as forcas superficiais atuam.

2.1.3. Influéncia da porosidade dos agregados

A porosidade dos agregados influencia na demanda de dgua necessaria para cobrir toda a
superficie agregados Figura 2.4, sendo que sua influéncia é diretamente proporcional a demanda
de agua, ou seja, maior porosidade acarreta em maior quantidade de dgua de amassamento
(KLEIN, 2014; PUJADAS, 2015). Alem de preencher a porosidade dos agregados, a dgua
contribui para molhar as particulas dos materiais finos e agregados. Contudo, ha uma
quantidade minima de &gua para cobrir a superficie das particulas. Essa quantidade minima
marca um limite, que ao excedé-lo contribuird para a separacao das particulas e na reologia da
mistura (KLEIN, 2016). Em argamassas de revestimento, 0 excesso de dgua impacta em maior

separacao entre as particulas e consequentemente em exsudacdo (PILEGGI, 2001).
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Figura 2.4: Porosidade dos gréos: a) particula densa sem poros; b) particula com poros fechados; c)
particula com poros abertos.
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(PILEGGI, 2001)

A morfologia dos graos interfere na densidade de empacotamento, de maneira que, quanto
mais afastada da forma esférica menor sera a densidade. A friccdo interparticular surge pelo
contato irregular das particulas, e quanto menor o tamanho das particulas irregulares, maior € o
efeito em funcdo da area superficial conforme ilustrado na Figura 2.5 (OLIVEIRA et al., 2000;
PILEGGI, 2001).

Figura 2.5: Relacdo qualitativa existente entre densidade relativa e o arredondamento relativo para
empacotamentos monodispersos aleatérios de particulas.
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2.2.FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DA ARGAMASSA NO ESTADO
FRESCO

A maior adicdo de agua em compostos cimenticios influéncia nas propriedades no estado
fresco (fluidez). O comportamento reoldgico com maior quantidade de agua pode apresentar

maior fluidez, quando o sistema ndo apresenta exsuda¢do (CARDOSO, 2009).

Ao adicionar-se agua em uma argamassa anidra, essa tem a funcdo de molhar a superficie
dos agregados funcionando como um dispersante entre as particulas, propiciando a
trabalhabilidade ao sistema (KLEIN, 2016). Conforme o American Concrete Institute (ACI
116R-78) a trabalhabilidade ¢é definida como a facilidade de misturar, aplicar e dar acabamento
de concreto e argamassas no estado fresco. O conceito de trabalhabilidade é de certa forma
relativo, pois depende de fatores como distribuicdo granulométrica, homogeneidade da mistura,
e teor de 4gua adicionada. O comportamento reoldgico das argamassas esta ligado diretamente
ao conceito de trabalhabilidade do material, a adicdo de &gua ao sistema que propicia a
trabalhabilidade a argamassa e a manutencao da trabalhabilidade em canteiros de obra ocorre
com o acréscimo de dgua (FUKUI, 2015). Contudo, fatores como o teor de agua adicionado na
mistura inicial, a homogeneidade da mistura, e energia e tempo de mistura sdo fatores que

podem afetar o comportamento no estado a fresco da argamassa.

2.2.1. Teor de agua na mistura

A falta de homogeneidade em uma argamassa de revestimento causada pela falta de agua
pode causar problemas de adesdo no estado fresco da argamassa com o substrato. A escassez
de 4gua na argamassa para envolver efetivamente toda a composi¢do do sistema, a qual interfere
diretamente no fluxo, visto que, argamassas contendo quantidade de &gua insuficiente
apresentam mais atritos entre as particulas do sistema, impactando na homogeneidade da
mistura (CARDOSO, 2009).

O teor de agua utilizado na mistura inicial das argamassas afeta a viscosidade do sistema,
a agua funciona como um lubrificante entre as particulas e, quanto maior o percentual utilizado
na mistura, maior a distancia entre as particulas e menor ¢ a viscosidade do sistema. Por outro

lado, 0 excesso de 4gua pode acusar a segregacdo das particulas mais grossas da argamassa.
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A literatura recente traz modelagens matematicas para quantificar o volume minimo de
agua necessaria para molhar as particulas de cimento (KLEIN, et.al., 2016). Essas modelagens
provam que a relacdo dgua cimento (a/c) € provavelmente o parametro mais importante, cuja
influéncia atua nas propriedades dos concretos e argamassas. Além da relacéo a/c, a quantidade
de cimento também é utilizada como pardmetro importante relacionado as propriedades fisicas
e mecanicas (DE SCHUTTER; POPE, 2004).

Ao correlacionar o estudo feito por De Schutter; Pope (2004b), com os efeitos da
distribuicdo granulométrica citado por Oliveira et al., (2000), € possivel verificar a existéncia
de uma correlacdo entre a demanda de agua e a densidade seca aparente da areia. A densidade
aparente seca da composicao revela-se como um parametro importante para estimar a influéncia

da areia no comportamento reoldgico da argamassa.

2.2.2. Energia de mistura e tempo de mistura

A energia de mistura e o tempo de mistura sao fatores que interferem nas propriedades
da argamassa (ROMANO, 2013). Por isso, a boa qualidade da etapa de mistura é essencial para
as demais etapas do processo de obtencdo de revestimentos, pois exerce influéncia direta no
comportamento reoldgico da argamassa e nas propriedades no estado endurecido (PILEGGI et
al., 2001; ROMANO et al, 2009; FRANCA, 2013).

De acordo com YANG (1995), mistura € uma atividade que busca a homogeneizacgédo de
um material heterogéneo por meio de a¢fes mecanicas e ha basicamente dois processos fisicos

que atuam durante a mistura, (i) intensivo e (ii) extensivo:

e A mistura intensiva reduz a quantidade de aglomerados ligados por tensao
superficial, cuja ruptura pode ocorrer quando a tensdo hidrodinamica excede a
resisténcia das ligagdes, o qual proporciona alta tensdo de cisalhamento pontual,
sendo a melhor forma de dispersdo de pds-coesivos como o cimento (YANG;
JENNINGS, 1995; DEMEYRE, 2004).

e A mistura extensiva tem como principal processo atuante o cisalhamento da pasta
de forma que a heterogeneidade é relacionada a tensdo do misturado com a

resisténcia dos aglomerados presentes. Esse processo incorpora as fases de mistura
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pela deformacéo do fluido ao deslocamento relativo entre suas particulas (YANG;
JENNINGS, 1995; DEMEYRE, 2004).

A primeira etapa do processo de mistura consiste na adsorcdo da agua na superficie das
particulas e, consequentemente, ocorre a formacdo dos aglomerados, devido as forgcas de
interacdo de van der Waals, forcas eletrostaticas entre posi¢des de sitios com cargas opostas e
forte interacdo ou ligacdo envolvendo as moléculas de agua ou hidratos (CALLISTER, 2006;
ROMANO et al, 2009).

Essa aglomeracdo € responsavel pela retencdo de parte da &gua necessaria para a mistura,
que, caso a energia de cisalhamento ndo seja suficiente para o rompimento dos aglomerados,
fica indisponivel para hidratar a superficie das particulas de cimento e para fluidificar a mistura
(PILEGGI et. al., 2001; BARBOSA, 2010; FRANCA 2013).

Com o passar do tempo e continuacdo do cisalhamento, os aglomerados sdo rompidos e a
agua, antes contida em seu interior, é liberada e auxilia no afastamento entre as particulas
(NOKHODCHI, 2005). Por isso, costuma-se dizer que a quantidade de &gua adicionada a
argamassa atua como ponte entre as particulas, lubrificando o sistema, afastando-as,
diminuindo o atrito entre os agregados e, consequentemente, reduzindo a viscosidade da
argamassa (ANTUNES et al. 2005).

A dispersdo das particulas aglomeradas predominantes na pasta aumenta a fluidez do
sistema (COLLEPARDI, 1998) e uma mistura eficiente deve apresentar uma boa
homogeneizacdo e dispersdo efetivas. Os compostos devem estar distribuidos uniformemente
sem favorecimento de um ou outro material constituinte, sem apresentar aglomerados
(PILEGGI et al., 2001).

Sendo assim, equipamentos com elevada energia de cisalhamento apresentam maior
eficiéncia na desaglomeracdo, tornando o sistema mais homogéneo (ROMANO et al, 2006).
Geralmente a mistura inicia-se com a homogeneizacdo dos constituintes anidros (cimento, cal,
areia, adi¢des). Ao introduzir a 4gua no sistema, ha o inicio da formagdo de aglomerados, o
qual posteriormente sera destruido mecanicamente pela acdo da mistura. A eficiéncia da mistura
é influenciada pela energia que cada equipamento (Figura 2.6) impOe sobre as argamassas
(FRANCA, 2013).
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Figura 2.6: Equipamentos utilizados na mistura de argamassas. A) Betoneira, mistura por bateladas,
com eixo inclinado; B) Vista interna da betoneira; C) Equipamento de mistura por bateladas, com um
eixo horizontal; D) Configuracdo do eixo central do misturador de eixo horizontal; E) Equipamento de
mistura, por batelada, com dois eixos horizontais; F) Equipamento de mistura planetario, por batelada,

de eixo vertical; G) Equipamento de mistura continuo.

[¢]

(FRANCA, 2013)

O tempo de mistura influencia a homogeneidade da argamassa e, quando se utilizam
tempos mais curtos, pode refletir em compostos mais heterogéneos acarretando em argamassas
reologicamente instaveis, ndo havendo dispersdo dos aglomerados e fluidez adequada da
argamassa (FRANCA, 2013). Conforme Romano (2013), o tempo e a forma de mistura,
intensiva ou extensiva, influenciam na incorporacdo de ar em compostos cimenticios contendo

aditivos incorporadores de ar.

As argamassas podem apresentar consideravel teor de ar incorporado no estado fresco, seja
pela acdo mecénica da mistura em altas velocidades durante a preparacdo ou pela utilizacéo de
aditivos tensoativos (moléculas que apresentam uma extremidade hidrofilica polar e a outra

hidrofobica apolar), com a finalidade especifica de incorporar ar (CARDOSO, 2009).

Tempos curtos de mistura ndo s@o suficientes para romper totalmente os aglomerados
formados imediatamente apds a insercdo da &gua, resultando em materiais reologicamente
instaveis e menos fluidos. Por outro lado, a0 aumentar o tempo de mistura, o sistema apresenta
uma melhor dispersdo e homogeneizacdo. Com o estudo das variadas velocidades, foi possivel
constatar que velocidades de mistura mais altas tendem a homogeneizar mais rapidamente o
sistema (FRANCA, 2013).
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2.2.2.1. Homogeneidade da mistura

O processo de mistura tem como finalidade a quebra dos aglomerados com o intuito de
deixar o sistema menos heterogéneo (PILEGGI et al, 2001) e, conforme citado por (ANTUNES,
2005), além da quantidade de &gua, a energia de mistura e o tempo de mistura sao fatores que
influenciam nas propriedades da argamassa.

O empacotamento de particulas influéncia na quantidade de agua necessaria para que um
composto cimenticios tenha a fluidez desejada (KLEIN, et.al., 2016). Da mesma forma que o
empacotamento de particulas, a morfologia e porosidade das particulas impactam na quantidade
de &gua e consequentemente na homogeneidade e energia necessaria de mistura (PILEGGI,
1996). De modo que produtos que apresentem menor energia de mistura atingirdo a
homogeneidade em menor tempo de mistura. As varidveis intrinsecas da mistura estéo
relacionadas a distribuicdo de tamanho de particulas, area superficial e a presenca de alteradores
de reologia que irdo interferir na molhagem dos compostos citados. O tipo de misturador,
manutencdo do equipamento, o tempo de mistura, e a sequéncia de adi¢cdo da agua refletem os

aspectos extrinsecos a mistura (FRANA, 2013).

As argamassas industrializadas utilizam em sua composi¢éo aditivos incorporadores de ar.
De acordo com Du e Folliard, (2005), a adi¢do desse aditivo na composicdo das argamassas
possibilita melhorias na trabalhablidade e coesédo, além de facilidade de manuseio e aumento
da produtividade, dentre outras.

A presenga de ar incorporado no sistema reduz drasticamente as cargas necessarias para
deformar o material. Dessa forma, argamassas com altos teores de ar apresentam
comportamento predominantemente plastico para determinados niveis de deformacdo. As
bolhas de ar aumentam o volume ocupado pela pasta e reduzem sua resisténcia, promovendo
facilidade do fluxo da propria pasta e consequentemente maior lubrificacdo entre os agregados
propiciando aumento do fluxo do sistema (CARDOSO, 2009).

Ha varios fatores que podem influenciar as propriedades das argamassas, dentre elas
destacam-se o tempo de mistura e a energia de mistura (ROMANO, 2013). Mistura realizada
em betoneira, por aproximadamente 20 minutos, apresenta um teor de ar incorporado
equivalente ao de uma mistura de 4 minutos em uma argamassadeira de laboratério (CASALLI
et al., 2003). Argamassa sem adi¢do de incorporadores de ar podem apresentar aumento de 3%



35

a 4% apenas por causa da mistura (NAKAKURA, 2003). Contudo, com a adicdo de aditivos
incorporadores de ar esses valores podem variar de 25% a 75% do volume total da argamassa
(VALORE,1954; apud, ROMANO, 2013)

2.2.3. Retencédo de agua

A retengdo de &gua € a capacidade da argamassa no estado fresco manter sua
trabalhabilidade quando sujeita a solicitacfes que provocam perda de dgua (evaporagao, succao,
absorcéo pelo componente (CINCOTTO et al., 1995).

Aditivos celuldsicos aumentam a viscosidade da matriz (BROCKEN, 1998; PAES, 2004).
A alteracdo da reologia da argamassa através do aumento da viscosidade, dificulta a saida de

agua de dentro do sistema, aumentando a capacidade de retencao de agua, e tempo de utilizacéo.

A necessidade da capacidade de retencdo de dgua das argamassas no estado fresco, tem a
finalidade de evitar que a 4gua de amassamento seja absorvida rapidamente pelo substrato,
assegurando assim as propriedades mecéanicas no estado endurecido (POURCHEZ, 2006;
PATURAL, et al., 2011).

Na indudstria, € comum a utilizacdo de aditivos modificadores de reologia. Os mais usuais
sdo os celulosicos, cujo objetivo principal é reter a agua no sistema e consequentemente
alternado propriedade reoldgicas, transporte de agua, densidade no estado fresco da argamassa
e teor de ar incorporado (POURCHEZ, 2006; POURCHEZ et al., 2010).

Patural et al., (2011) observou que a cadeia molecular dos éteres de celulose influencia na
capacidade de retencdo de agua. Os autores verificaram que o aumento do peso molecular do
éter aumenta a retencdo de agua da argamassa. Outro efeito detectado, foi a alteragdo do
comportamento reoldgico, de modo que: quanto maior o maior a cadeia molecular, menor a

tensdo de escomaneto.

Contudo, outras propriedades como teor de particulas finas, area superficial da matriz e a
propria quantidade de agua tendem a influenciar a retencéo de agua da argamassa (BARBOSA,
2013).
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2.2.3.1.Evaporacdo de 4gua

Nos canteiros de obra o processo denominado de “ tempo de puxamento”, nada mais € que
um processo fisico e quimico da argamassa de revestimento. Logo apds o langcamento inicia-se
um processo de consolidagdo da argamassa, sendo consequentemente de conformacdo pléstica
da argamassa, a qual ocorre devido a perda de agua pela absor¢do do substrato e a sua

evaporacdo para o0 ambiente, ocasionando perda de trabalhabilidade (BARBOSA, 2010)

A perda de agua por evaporacao devido as condi¢des ambientais, inicia-se logo apés a
mistura da argamassa anidra com a agua (DETRICHE; MASO, 1986; ANTUNES, 2005).
Autores, como Davison (1986) e Pdvoas (2002), analisaram a influéncia de perda de agua por
evaporacdo com base na execucao de experimentos em temperatura e umidade controlada,

aproximadamente 21°C e 50% respectivamente.

A perda de plasticidade da argamassa devido a evaporacdo de agua e ao tempo de espera,
foi evidenciado em trabalhos onde mensura-se o deslocamento da argamassa. Amostras de
argamassas submetidas aos ensaios reoldgicos (squeeze-flow), demostraram maiores
resisténcia ao fluxo com o aumento no tempo de espera, o que pode ser atribuido pela perda de
agua por evaporacdo (BARBOSA, 2010). A perda de plasticidade das argamassas induz ao
aplicador a adicionar mais dgua para que haja a trabalhabilidade para a aplicacéo.

2.2.4. Tempo de utilizacdo

O termo tempo de utilizacdo é o tempo que o pedreiro tem para aplicar o revestimento. A
contagem do tempo de mistura inicia-se a partir da mistura inicial da argamassa anidra com
agua. As argamassas do mercado brasileiro indicam o tempo méximo de utilizacdo das
argamassas de revestimento de 2 horas contadas a partir na mistura inicial. No entanto, em
muitos casos esse limite ndo é respeitado sendo esse tempo prolongado além do tempo indicado

pelo fabricante.

O tempo de utilizacéo é ligado diretamente ao processo quimico dos ligantes (cal, cimento
e adicBes). Ao se misturar o ligante com a &gua, inicia-se uma serie de reagdes simultaneas e
consecutivas, as quais sdo responsaveis pelo enrijecimento do material em funcéo do tempo.

Em argamassas mistas o cimento Portland compde a matriz do sistema (cimento, cal, materiais
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finos e ar aprisionado ou incorporado). A quantidade de matriz nas argamassas influencia
diretamente a trabalhabilidade das argamassas. Menores teores de matriz apresentam pouca
lubrificagdo entre as particulas facilitando o alto teor de contato friccionado entre os agregados,
resultando em uma baixa fluidez. Aumentando a matriz do sistema, 0 escoamento da argamassa
é verificado com maior facilidade pois diminuem o atrito entre os agregados e a fluidez passa
a ser influenciada pela viscosidade da matriz (PILEGGI, 2001).

A prolongacdo da utilizacdo das argamassas de revestimento pode alterar o comportamento
reoldgico. Cardoso (2009), através da analise de squeeze-flow, evidenciou o aumento de
viscosidade da pasta da argamassa ap6s 60 minutos contando a partir da mistura,
consequentemente houve reducéo da sua capacidade plastica de manter a coesdo do material e
de lubrificacdo entre os agregados. Durante o periodo de 60 minutos, a pasta composta por
aglomerante, agua e aditivos, sofre influéncia reoldgica pela perda de agua por evaporacgéo, e
reacOes iniciais de hidratacdo do cimento, como dissolucdo do material anidro, aumento de pH,
aumento da forca i6nica do meio e precipitacdo de Etringita e formacéo do gel de silicatos de
calcio (C-S-H). No periodo de 60 minutos, ndo ha tempo suficiente para uma consideravel
formacdo de fases hidratadas ligantes, porém ha perda de fluidez (SCRIVENER, 1989;
OLIVEIRA et al., 2000). A utilizacdo da argamassa em maiores tempos influencia a
trabalhabilidade ocasionando no acréscimo de &gua, e consequentemente impactando no

desempenho no estado endurecido.

2.3.INFLUENCIA DA ADICAO DE AGUA NO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS
NO ESTADO ENDURECIDO

As alteracGes ocorridas no estado fresco da argamassa podem alterar as caracteristicas no
seu estado endurecido, sejam alteracGes devido ao grau de homogeneidade, teor de &gua, teor
de ar incorporado e tempo de utilizacdo (CARDOSO, 2009; BARBOSA, 2010; FRANCA,
2013).
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2.3.1. Resisténcia de aderéncia

A aderéncia pode ser definida como o estado no qual duas fases mantém-se unidas por
contato interfacial, de modo que as forcas mecénicas ou trabalhos possam ser transferidos
através da interface como se fosse uma peca inteirica (WU, 1982).

A &gua exerce influéncia na aderéncia, propiciando o fluxo da matriz para o substrato
(Figura 2.7), essa é uma das associacfes pertinentes ao desenvolvimento da aderéncia. No
entanto, ndo existe uma quantificacdo do material que penetra nos poros, tampouco uma

comprovacao ou negacao que haja colmatacao dessas particulas (COSTA, 2014).

Figura 2.7: Mecanismo de mtertravamento da matriz nos poros e rugosidades do substrato.
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(http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/upload/ativos/279/anexo/ativosmanu.pdf)

A &gua é um composto essencial para que ocorra a colmatagdo dos poros. Porém o maior
acréscimo de agua afeta 0 composto cimenticio de varias formas. Ao aumentar a quantidade de
agua ha aumento de segregacdo, retracdo e porosidade (MANUEL, 2005). Em 2009, Alonso
observou gque quanto maior a porosidade da argamassa, menor a resisténcia a compressao. A
resisténcia & compressao e resisténcia a tragdo de argamassa de cimento diminuem com o

aumento da proporcao de a/ ¢ (SINGH, et. al., 2015).

Vaérios fatores influenciam na resisténcia de aderéncia, dentre os ja citados ha a retengéo
de agua, de forma que argamassas com elevada retencdo de agua apresentam uma maior
resisténcia de aderéncia a tracao, sendo que o possivel motivo esta na reducao da saida de dgua
para o substrato e para o ambiente, ocasionado uma diminuicdo da retracdo plastica e por
secagem (ALVES, 2002).


http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/upload/ativos/279/anexo/ativosmanu.pdf
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2.3.2. Variagao dimensional

Samman et al., (1996) apud Cortez (1999), apud Alves (2002), verificaram que a
retracdo plastica ocorre nas primeiras horas ap6s a aplicagdo, antes do final da pega do cimento,
enquanto o material ainda possui plasticidade. A correlacéo entre a retengdo de agua e a retracéo
da seguinte forma: quando a agua presente na argamassa secar rapidamente, ocorrerd uma
retracdo do material e provocard a formacdo de fissuras prejudiciais (Figura 2.8). Caso a
secagem da &gua ocorra mais lentamente, pode ocorrer a formacdo de microfissuras, as quais
nédo séo prejudiciais (ALMEIDA, 1995; MACIEL, 1997; ALVES, 2002). Logo, argamassas
com maiores adicdes de agua e menor retencdo de agua apresentam maiores variacoes
dimensionais.

Figura 2.8: Fissuras em argamassa de revestimento.
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A variagdo dimensional pode ser proveniente da retragdo por secagem que assim como
na retracdo plastica, ocorre pela perda de agua para 0 meio externo, em argamassas com maiores
adicOes de agua a retracdo plastica e mais evidenciada (MANUEL, 2005). A mediada da
retracdo de argamassas é importante para estudos de caracterizacdo e desempenho de
revestimentos (BASTOS et al., 2005). A retracdo das argamassas de revestimento sofre
influéncia direta sobre a quantidade de material passante na peneira 0,075 mm. O aumento do
teor de finos, embora melhore a capacidade de retencéo de agua, diminui o didmetro médio dos
capilares da argamassa, gerando maior tensdao na saida de dgua durante a secagem (BASTOS,
2001).

Pode se definir duas caracteristicas dessa retracdo plastica, uma é que ela possui uma
parcela reversivel e outra irreversivel. A definicdo destas parcelas e seus limites é importante
para definicdo de qual pratica escolher para melhoria da estabilidade dimensional. Essa
classificacdo se da devido a adocdo de um processo de cura com ciclos de molhagem em que
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grande parte da retragdo que ocorre antes da primeira molhagem ¢€ irreversivel, e uma pequena
parte dos poros do material consegue expandir de volta ao seu tamanho original que é a parcela
reversivel (MINDESS, YOUNG 1981).

2.4. REOLOGIA - ESTUDO DO FLUXO

2.4.1. Reologia das suspencdes

A reologia é o estudo da deformacéo e do fluxo do material, com énfase no fluxo e sua
relacdo entre tenséo, deformagcdo, taxa de deformacdo e o tempo (BANFIL, 2003). A palavra
reologia tem origem grega, de forma que rheos = fluir e logos = estudo, e trata-se de uma ciéncia
onde se estuda o fluxo e a deformacdo dos materiais quando submetidos a uma determinada
tensdo ou solicitacdo mecéanica (GLATTHOR; SCHWEIZER, 1994).

As emulsBes e suspensbes de particulas destacam-se entre os fluidos estudados pela
reologia. As suspensdes sdo formadas por misturas de particulas solidas envolvidas por um
liquido. As partes sélidas da mistura atuam como unidades resistentes ao fluxo dificultando o
escoamento do fluido, consequentemente aumentando a viscosidade do fluido (PILEGGI,
2001).

Para a compreensao da influéncia da viscosidade de um liquido sobre a particula inserida
nesse meio, necessita-se imaginar a presenca de um solido esférico entre laminas paralelas de
um fluido do modelo citado por Newton. As particulas solidas em meio fluido perturbam as
linhas de fluxo aumentando a resisténcia do sistema ao escoamento (aumento da viscosidade)
(OLIVEIRA et al.,2000; CARDOSO, 2009). O comportamento reoldgico das suspensdes €
afetado por varios fatores: concentracdo volumeétrica de sélidos, caracteristicas do meio liquido,
temperatura, caracteristicas fisicas como tamanho das particulas (Figura 2.9), (PILEGGI 1996;
OLIVEIRA et al., 2000).
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Figura 2.9: Desenho esquematico indicando o efeito de uma particula e o tamanho sobre as linhas de
fluxo de um fluido submetido ao cisalhamento.
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(PILEGGI, 1996)

Sistemas que apresentam baixa frequéncia de colisBes entre as particulas, onde a
concentracdo de solidos da suspensdo é altamente reduzida com percentuais abaixo de 5%, a
viscosidade da suspensdo é constante em funcdo da taxa/tensdo de cisalhamento, comportando-
se como um fluido newtoniano. Para estes casos, os fatores principais interferentes na
viscosidade da suspensdo sdo: (i) concentracdo volumétrica dos solidos, (ii) viscosidade,
densidade do liquido e (iii) temperatura (OLIVEIRA et al., 2000).

Por outro lado, quando o percentual de sélidos na suspensdo € elevado, além da
dependéncia dos fatores mencionados anteriormente, as particulas interagem entre si, desviando
0 comportamento das suspensdes para modelos ndo newtonianos, o qual passa a ser

influenciados pelos fatores como:

e Caracteristicas fisicas da particula: distribuicdo granulométrica, densidade, area e
rugosidade superficial etc.

e Interacdo entre as particulas: repulséo, atracao etc.

e Concentracdo de moléculas de dispersante no meio liquido.

e Peso molecular e conformacdo espacial da molécula de dispersante.

e Espessura da camada de moléculas de dispersante adsorvidas em torno das

particulas.

Na Figura 2.10 séo representados os comportamentos reoldgicos das suspensdes em funcéo
da taxa de cisalhamento (OLIVEIRA et al., 2000).
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Figura 2.10: Comportamento basico de fluidos: (1) newtoniano; (2) de Bingham; (3) pseudoplastico;
(4) pseudopléastico com tensdo de escoamento; (5) dilatante; (6) dilatante com tensdo de escoamento.
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(PILEGGI, 2001)

Utilizando a viscosidade relativa, o qual corresponde a razdo entre a viscosidade da
suspensdo e a viscosidade do meio, pode-se expressar a viscosidade de maneira que seja
possivel comparar suspensdes formadas a partir de diferentes tipos de meio liquido (OLIVEIRA
et al., 2000). De forma geral, uma argamassa de revestimento deve apresentar idealmente um
comportamento pseudoplastico para facilitar espalhamento, nivelamento e acabamento, mas
com elevada viscosidade ou uma consideravel tensdo de escoamento para manter-se estavel
apos as etapas citadas (CARDOSO 2009). Ha duas classes de fluidos ndo Newtonianos: i)
fluidos com comportamento reoldgico independentes do tempo; ii) fluidos dependentes do

tempo

2.4.2. Comportamento independente do tempo

A Figura 2.11, apresenta os fluidos independentes do tempo, 0s quais S&0: 0S
pseudoplasticos, com ou sem tensdo de escoamento; os dilatantes, com ou tensdo de
escoamento. Argamassas quando submetidas a uma tensdo de escoamento podem apresentar

dilatancia ou pseudoplasticidade, e sdo denominados de fluidos de Bingham:

e Fluidos Pseudoplasticos: O aumento da taxa de cisalhamento diminui a viscosidade.
As caracteristicas fisicas das particulas causam esses tipos de comportamento,

assim como o dispersante presente no meio liquido, o peso molecular e o tipo de
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interacdo entre as particulas também sdo responsaveis por esse efeito. A
pseudoplasticidade € resultante de atuagdes do movimento browniano das
particulas e de forcas hidrodinamicas. O comportamento pseudoplastico é
detectado em taxas de cisalhamento intermediarias como resultado das acdes entre
os efeitos randdémicos do movimento browniano e ordenamento das forcas
hidrodinamicas (OLIVEIRA et al., 2000).

Fluidos Dilatantes: Pode-se dizer que fluidos dilatantes possuem uma relacéo
diretamente proporcional a tensdo de cisalhamento aplicada, ou seja, a viscosidade
aumenta quando ha um aumento da taxa de cisalhamento. O comportamento
dilatante, é caracteristico de suspensdes altamente concentradas, de forma que as
particulas estdo bem empacotadas e proximas entre si. Fatores com elevada
rugosidade superficial e formato assimétrico, acentuam o atrito durante as colisdes,
contribuindo para a ocorréncia de dilatancia. Distribui¢cbes granulométricas muito
estreitas também podem originar o comportamento dilatante, reduzindo a separacao
entre as particulas o que dificulta o deslocamento no meio liquido (OLIVEIRA et
al., 2000).

2.4.3. Comportamentos dependente do tempo

O comportamento de suspensdes cujas caracteristicas reologicas sao dependentes do tempo

apresenta variacdo de viscosidade em funcéo da taxa de cisalhamento. Tal comportamento é

relacionado com a alteracdo da estrutura do material, o qual se enquadra em dois tipos de

comportamento: tixotropico ou reopéxicos (STEFFE, 1996).

Fluidos Tixotropicos: A tixotropia consiste na diminuicdo da viscosidade aparente
em fungdo do tempo em suspensdes submetidas a uma taxa de cisalhamento
constante. A consisténcia é influenciada tanto pela duracéo do cisalhamento quanto
pela taxa de cisalhamento. Sob condic@es estacionarias se tornam mais fluidos com
0 aumento do tempo de escoamento (Figura 2.11) (OLIVEIRA et al., 2000).

Fluidos Reopéxicos: Sob taxa de cisalhamento constante apresenta um aumento de
viscosidade. Com o aumento do tempo o material demonstra maior resisténcia ao
escoamento quando sujeito ao cisalhamento sob condi¢Ges estacionarias.

SuspensBes com particulas cujas forcas de atracdo acentuam entre si, no decorrer
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do tempo, aumenta a probabilidade de formacéo de aglomerados, podendo originar
0 comportamento reopéxico (Figura 2.11) (OLIVEIRA et al., 2000).

Figura 2.11: Comportamento reolégico de fluidos dependentes do tempo, tensdo de cisalhamento em
funcdo do tempo, para taxa constante de cisalhamento: i) comportamento de um fluido independente
do tempo; ii) fluidos reopéxicos, aumento da tensdo de cisalhamento; iii) fluidos tixotrdpicos:
diminuicédo da tensdo de cisalhamento.
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(STEFEE, 1996)

Ao submeter um fluido (argamassa) com comportamento reoldgico dependentes do tempo
a taxa de cisalhamento varidvel (aceleracdo e desaceleracdo), o fluido apresenta area de
histerese na curva de taxa de cisalhnamento versus tensao de cisalhamento (STRUBLE; JI, 2001,
BETIOLI, 2007). Os fluidos tixotropicos apresentam maiores valores de tensao de cisalhamento
na aceleragdo. Quando aplicada taxas de cisalhamento para desaceleracdo o fluido apresenta
menores valores de tensdo de cisalhamento (Figura 2.12-a). Ja os fluidos reopéxicos apresentam

menores tensdes de cisalhamento na aceleragéo do que na desaceleragdo (Figura 2.12- b).

O aumento da taxa de cisalhamento nos fluidos tixotropicos promove uma desaglomeracao
das particulas floculadas, ao diminuir a taxa o fluido possui menor resisténcia ao fluxo, pois 0s
aglomerados ja foram desfeitos, o que resulta em menores tensdes de cisalhamento (BARBOSA
2010).

Em pastas de cimento, a intensidade de mistura pode influenciar em um periodo de até duas

horas, cujos sistemas com menores intensidades de mistura sdo responsaveis por maiores
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valores de tensdo (YANG; JENNINGS, 1995). Isto pode ser explicado devido a presenca de
aglomerados que em baixas energias de mistura ndo sdo dispersos, promovendo maior

dificuldade de fluxo na pasta e consequentemente nas argamassas (BARBOSA 2010).

Figura 2.12: Curvas de histerese para comportamentos reoldgicos dependentes do tempo submetidos a
ciclos de aceleracdo e desaceleracdo: a) fluidos tixotropicos — maiores tensdes de cisalhamento na
aceleracdo; b) fluidos reopéxicos — menores tensdes de cisalhamento na aceleracéo.
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(MALKIN, 1994; BETIOLI, 2007)

2.5. TECNICAS DE CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO
DE ARGAMASSAS

A evolucdo de técnicas de caracterizacdo reologica de argamassas € citada na literatura.
Técnicas tradicionais como “flow-table”, “dropping ball” e penetrémetros, sdo ensaios
estacionarios que analisam a argamassa apenas em uma determinada taxa de cisalhamento.
Novas técnicas como squeeze-flow permitem analisar a argamassa em fluxo constante e sob
taxas distintas de cisalhamento, podendo dessa forma extrair informagGes inerentes ao estado
de homogeneizagdo da argamassa. Outra técnica tem origem a partir dos rebmetros de
argamassas, que possibilita mensurar a energia necessaria para que a argamassa atinja a
homogeneidade, e analisar o procedimento de mistura utilizado. Além da analise de energia de
mistura, o0 equipamento possibilita extrair informac6es do comportamento do fluido em

diferentes solicitacdes de energia.



46

2.5.1. Reometria rotacional

Com o0 objetivo de obter um mapeamento reoldgico mais preciso das argamassas, 0
Laboratorio de Microestrutura do PCC-USP (Figura 2.13), desenvolveu um redmetro rotacional
em 2004 para avaliar as suspensdes com capacidade de simular situacdes em diferentes niveis
de stress da argamassa. Os niveis sdo 0s mais variaveis, e vdo do inicio da mistura, transporte,
lancamento ao acabamento da argamassa. Para isso, 0 equipamento possui movimentos
planetarios em conjunto com a pa em geometria espiral (CARDOSO 2009; BARBOSA 2010).

Figura 2.13: Redmetro para argamassas, destaque dos componentes: 1) torre superior; 2) dispositivo
rotacional; 3) base de reacdo e console; 4) elevador; 5) recipiente de ensaio; 6) geometria da pa de
mistura composta por haletas radiais montadas em espiral.

1 1

(BARBOSA, 2010)

O sistema planetario do redbmetro apresenta dois movimentos distintos, 0s quais sdo
empregados um de rotacdo imposto pela geometria de ensaio em torno de seu proprio eixo e o
outro, movimento de translacdo em torno do eixo central. Nesse sentido, o parametro velocidade

refere-se a rotagdo da geometria de ensaio em torno de seu proprio eixo.

Os redmetros rotacionais possibilitam a execucdo de analises em diversas solicitagdes em
diferentes condicdes de cisalhamento, podem-se executar ensaios com fluxos de cisalhamento
estacionario ou oscilatérios, com aumento e decréscimo de tensdo ou deformagéo, varreduras
de cisalhamento e frequéncias, sendo possivel realizar as determinagdes em funcéo do tempo e
temperatura (COSTA, 2007; BARBOSA, 2010).
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A utilizacdo de redmetros possibilita executar avaliacfes reoldgicas de suspensdes em
argamassas e concretos. Os resultados obtidos através dos redmetros possibilitam determinar
parametros de viscosidade e tensdo de escoamento através de dois principios basicos de
funcionamento: (1) submeter a suspensdo a forca (torque), medindo-se o cisalhamento
resultante ou (2) o cisalhamento aplicado é controlado, avaliando-se qual o torque necessario
para que o cisalhamento ocorra (PILEGGI 2001).

2.5.1.1. Ensaio de fluxo

O sistema planetario do redbmetro apresenta dois movimentos distintos, os quais s&o
empregados um de rotacdo imposto pela geometria de ensaio em torno de seu proprio eixo e o
outro movimento de translacdo em torno do eixo central. Nesse sentido, o parametro velocidade
refere-se a rotacdo da geometria de ensaio em torno de seu proprio eixo. Diferentes geometrias
podem ser utilizadas para obtencéo de fluxo laminar entre elas encontram-se as placas paralelas,
0 uso de dois cilindros concéntricos, bem como 0 uso de placa e um cone, para ambas as
configuracBGes uma das partes permanece estatica enquanto a outra movimenta (STEFFE 1996;
SCHRAMM, 2006)

O ensaio de fluxo leva a suspensdo ao stress, de modo que, a suspensao é submetida a uma
carga de aceleracdo de desaceleracdo da taxa de tensdo de cisalhamento, obtendo como
resultado a tensdo em funcdo da taxa de cisalhamento, que pode ser expressa por curva de
escoamento. A partir desses resultados, obtém se pardmetros reol6gicos como viscosidade e a
tenséo de escoamento (PAPO; PIANI, 2004; BETIOLI, 2007).

O procedimento referente aos ciclos de cisalhamento consiste em impor ao material
diferentes velocidades de rotacdo da geometria de ensaio em torno de seu proprio eixo (6,3 a
316,3 rpm) em patamares de 5 segundos, primeiro acelerando e depois desacelerando, conforme
Figura 2.14 (CARDOSO, 2009).
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Figura 2.14: Representacéo do ciclo de cisalhamento, aceleragéo e desaceleracao.

(ADAPTADO DE CARDOSO, 2009)

Para cada ponto da curva de escoamento é possivel calcular a viscosidade aparente,
dividindo-se o valor da tensdo de cisalhamento pela taxa de cisalhamento. Por outro lado a
tensdo de escoamento é de certa forma subjetiva, tendo em vista que ndo se mede o valor da
tensdo de cisalhamento igual a zero, ao passo que a tenséo de escoamento representa o esforgo
necessario sob o fluido para que ele inicie o fluxo (BARBOSA 2010).

Alguns autores consideram que existem dois tipos de tenséo de escoamento: uma que
relaciona estrutura do material em repouso, considerada como tensdo de escoamento estatica
sendo facilmente desestruturada ao ser; e a outra tensdo insensivel a taxa de cisalhamento e
segue a curva de equilibrio do fluxo, tensdo de escoamento dindmico (Figura 2.15) (STEFEE,
1996).

Os resultados obtidos a partir do ensaio de fluxo, possibilita extrair informacdes
relevantes a respeito do comportamento do fluido de suspensfes cimenticias (argamassa). A
aceleracdo no ensaio de fluxo pode ocasionar desaglomeracdo, e se a taxa ou tensdo de
cisalhamento aplicada na aceleracdo for suficiente para quebrar as estruturas aglomeradas, pode
gerar menores valores de tensdes ou taxas de cisalhamento na desaceleracdo, apresentando a
area de histerese (Figura 2.15), de forma que maiores areas de histerese indicam que a mistura
ndo atingiu a homogeneidade (BARBOSA 2010; FRANCA 2013).
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Figura 2.15: Extrapolacdo da curva de aceleragéo do fluxo para obtengéo das tensdes de escoamento
estatica e dindmica
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(STEFEE, 1996; BARBOSA, 2010)

2.5.2. Ensaio Squeeze flow

O ensaio de caraterizacdo reoldgica executado através do método squeeze-flow,
demonstra o estado de homogeneizacao do sistema apds o processo de mistura inferindo. Este
método consiste em comprimir uma amostra cilindrica (Figura 2.16) entre duas placas paralelas
com velocidade controlada e forca normal também controlada (ENGMANN; SERVALIS;
BURBIDGE, 2005).

Figura 2.16: Ensaio Squeeze-flow: 1) puncdo superior; 2) amostra de argamassa fresca a ser analisada;
3) prato metalico ndo absorvente.

(O AUTOR)

O emprego deste ensaio squeeze-flow permite obter resultados quantitativos, através de
equacOes diferenciais que representam, além das leis de conservacdo de massa e de momento, as

condicdes de contorno inerentes as configuracdes de ensaio e ao movimento das particulas em fluxo
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radial ao serem comprimidas (ENGMANN et al., 2005). As particulas tendem a migrar radialmente,
saindo de regides de alta concentracdo no interior da amostra para regides das bordas externas
(RAMACHANDRAN; LEIGHTON, 2010).

O ensaio squeeze-flow é realizado em diversas configuracBes geométricas e recebe
diferentes denominagdes (ENGMANN et al., 2005), assim como e aplicado em distintos ramos,
tais como industria de alimentos, farmacéutica e cerdmica. Desde 1994 o ensaio tem sido
aplicado em pastas cimenticias e argamassas de revestimento (MIN et al., 1994; ANTUNES, et
al. 2005; CARDOSO et al., 2005; TOUTOU et al., 2005; BETIOLI, 2007).

Independentemente da configuracdo e do material analisado o principio basico do ensaio e
0 mesmo, ou seja comprimir a amostra entre duas placas paralelas. A resposta reoldgica da
amostra depende das condigfes de contorno, tais como: dimensfes das placas; volume da

amostra; distribuicdo de carga, tensdo e deformacdo (OZKAN et al., 1999).

O ensaio squeeze-flow pode ser realizado com diferentes taxas de cisalhamento, seja por
controle do deslocamento das placas ou assim como oscilacdo e parametros de relaxacéo,
fatores que contribuem para o mapeamento das propriedades reoldgicas (CARDOSO et al.,
2005).

A literatura sugere que exista uma competicdo entre a migracdo do conjunto de particulas
dirigidas pelo cisalhamento radial induzido, e o rearranjo delas dentro de uma microestrutura
ordenada dirigida pelas interacOes locais (DESHPANDE; SHAPLEY, 2010). Cardoso (2009)
utilizou o método squeeze flow para caracterizar variadas formulagdes, afim de obter dados
para compreender os fendmenos que governam o fluxo e, identificar alteracbes decorrentes do

processo de mistura.

O mapeamento reoldgico de argamassas realizado com base na reometria rotacional e na
avaliacdo do comportamento reolégico com base no metodo squeeze-flow (Figura 2.17)
permite uma compreensdo do comportamento do sistema no estado fresco, e fornece
informacdes Uteis a respeito do seu estado de dispersdo e homogeneizacdo durante e apds o
processo de mistura. Este entendimento é de extrema relevancia, pois nesse periodo séo

tomadas as decisOes que repercutirdo no estado endurecido (FRANCA, 2013).
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Figura 2.17: Gréfico extraido do ensaio squeeze-flow
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(BARBOSA, 2010)

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental teve como base argamassas industrializadas para o emprego em
revestimentos de paredes, produzidas no territorio nacional em cinco (4) regibes: Sul (SU),
Sudeste (SD), Centro-Oeste (CO), e Nordeste (ND). Na Figura 3.1 cada argamassa esta

referenciada a regido de comercializacéo.

Figura 3.1: Argamassa e sua regional.

Cadigo Regido
ARG 1 Cco
ARG 2 ND
ARG 3 SD
ARG 4 SD
ARG 5 SD
ARG 6 SD
ARG 7 SuU
ARG 8 SuU
ARG 9 SU
ARG 10 SuU

(O AUTOR)
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As argamassas de revestimento foram analisadas com base em duas normas: a ABNT NBR
13281 — 2005 que analisa pardmetros em laboratorio a fim de verificar a classificacéo declarada
pelo fabricante, e a segunda na ABNT NBR 13749 — 2013, que especifica requisitos para as
argamassas de revestimento, in loco, de acordo com a utilizacdo (area interna ou externa). As
argamassas foram analisadas de acordo com ambas as normas. Para a andlise in loco, foi
necessario o auxilio de um pedreiro para a aplicacdo das argamassas, neste caso em uma area
total do painel de 1,5 m2. O aplicador com experiéncia de mais de 30 anos de profissdo como

pedreiro executou todas as aplicagdes.

Com a finalidade de evitar desperdicios das amostras, foram misturados 2,5 kg conforme
ABNT NBR 13276 de cada argamassa sendo utilizado a agua indicada pelo fabricante. Esse
procedimento tem a finalidade de verificar se a quantidade de 4gua indicada na sacaria de cada
produto possibilitaria a trabalhabilidade para a aplicacdo de revestimento, de acordo com a
opinido do pedreiro.

Apdbs definido o teor de agua a ser adicionado em cada argamassa, foi realizada a
caracterizacdo em laborat6rio de acordo com a ABNT NBR 13281 — 2005. Essa norma
prescreve as informacdes que os fabricantes necessitam inserir em cada sacaria do produto. As
argamassas de revestimentos, devem ser classificadas de acordo com a ABNT NBR 13281 —
2005, e essa classificacdo deve constar na sacaria do produto, da mesma forma que o teor de

agua a ser utilizado além do tempo adicional de mistura para caracterizacdo em laboratorio.

Para a aplicacGes dos painéis foi utilizado o teor de agua utilizado na caracterizacdo em
laboratdrio, foram misturados cerca de 160 kg de argamassa em misturador planetario de eixo
vertical. ApOs a mistura a argamassa foi separada em 4 caixas contendo aproximadamente 40
kg cada, todas as amostras ficaram em ambiente controlado com temperatura de 23 £ 2 °C e

umidade de 60 + 5 %, sendo retiradas apenas para as aplica¢fes nos painéis testes.

Os painéis para cada aplicacdo possuem a dimensao de 1,5 m x 1 m. As aplicacdes das
argamassas ocorreram em painéis em &rea externa com tempos de 0, 1, 2 e 3 horas, e tem a
finalidade de verificar a resisténcia de aderéncia das argamassas conforme ABNT NBR 13528
—2010.

Antecedente a cada aplicagéo, a argamassa foi submetida ao ensaio squeeze-flow, a fim de
verificar a alteracdo do comportamento reologico e, paralelamente foi solicitado ao pedreiro a
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sua opinido a respeito da trabalhabilidade da argamassa. Caso 0 pedreiro aprovasse a
trabalhabilidade da argamassa sem a necessidade de adi¢do de agua, a argamassa era analisada,
aplicada e moldada em formas prismaticas de 4cm x 4cm x 16cm. Contudo, caso a opinido
fosse negativa quanto a trabalhabilidade, o pedreiro possuia total liberdade para acrescentar
agua a fim de atingir a trabalhabilidade desejada. Apo6s o acréscimo de agua, a argamassa era
submetida novamente ao ensaio squeeze flow, anélise no estado fresco, aplicagdo e moldagem.
A Figura 3.2 apresenta o fluxograma das principais etapas do programa experimental. A Figura
3.3, traz um resumo das analises, repeticdes, e normas e procedimentos interno utilizados para

a execucdo de cada ensaio referente as etapas fluxograma.

Figura 3.2: Fluxograma das etapas do Programa Experimental.
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(O AUTOR)
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Figura 3.3: Ensaios e repeti¢Oes para as caracterizacdes no estado anidro, fresco e endurecido da

argamassa.
. Norma de Repeticdes -
Caracterizacdo . . pet / Analise [ resultado
referencia corpo de prova

Granulometria agregado middo - Pl 1 Resultado - da curva granulometria
= .E Camsizer XT do agregado miado
2=
E : Granulometria a laser dos finos - Pl 3 Media - curva granulometrica dos
'E ﬁ Malvern Mastersizer finos
s E Identificacdo de fases agregado mildo 4 Resultado - mineralogia do
E g S ) Pl 1 -
a5 Difragcao de Raio X agrezado miudo

Massa especifica da argamassa NM 23 2 Meédia - massa especifica
2 Densidade no estado a fresco NBR 13278 3 Meédia - densidade a fresco
"
"
E Teor de ar incorporado NBR 13278 3 Media - teor de ar indorporado
m =
oy W
=g Retencdo de agua MNBR 13277 3 Meédia - retencdo de agua
23
- E Squeeze flow MNBR 15839 3 Média - curva de squeeze flow
T
-] = . =
A -
E Energia de r'rllst_ura recmetria Pl 3 Média - energia de mistura
trd rotacional
g Comportamento reclégico - reometria
3 portam elco-re Pl 3 Média - ciclo de mistura

rotacional ensaio de ciclo
ﬁ Resisténcia a flexdo MER 13279 3 Media - desviso relativo maximo
)
E 2
Eb g Resiténcia a compress3o MNBR 13279 B Meédia - desvio relativo maximo
" o=
ZE
8 g Modulo de elasticidade MNEBR 15630 3 Média - modulo de elasticidade
g E
E & Densidade enduresido NBR 13280 3 Meédia - densidade endurecido
3 g
3 Resisténcia de aderéncia a tracdo MNER 13528 12 Media - resisténcias
*Pl: procedimento interno
(O AUTOR)

3.1.CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA ANIDRA

No estado anidro foram determinadas a densidade de massa, a distribuicdo
granulométrica e o indice de forma dos agregados das argamassas. A composi¢do da areia
utilizada na argamassa foi determinada pela difracdo de raio-X. A densidade das argamassas
foi determinada através da AMN NM 23 — 2000, o qual ensaio utiliza o frasco de Le Chatelier
(Figura 3.4) com liquido ndo reativo com o cimento. O resultado é utilizado para o calculo do

ar incorporado no estado fresco da argamassa.
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Figura 3.4: Frasco de Le Chatelier utilizado no ensaio de densidade.

(O AUTOR)

A curva granulométrica da argamassa foi realizada em quatro etapas. A primeira
consiste em separar as particulas menores e maiores que 88 microns. Na segunda € realizada a
caracterizacdo da distribuicdo granulométrica das particulas menores de 88 microns através
granulometro a laser da marca Malvern, modelo Mastersizer com leitura de didmetro entre de
0,05 microns e 555 microns. A terceira € a caracteriza¢do das particulas acima de 88 microns
executada através do equipamento Camsizer XT com leitura de didmetro entre 10 microns e
300 micros. A quarta etapa é a composicao completa da curva granulométrica das argamassas,

que consistem em juntar os dados obtidos na etapa dois com os dados da etapa trés.

O equipamento Camsizer XT diferente do granuldmetro a laser Malvern, executa a
leitura através de duas lentes independentes, isso possibilita o calculo do indice de forma dessas

particulas que auxiliardo na compreensdo do comportamento do fluxo das argamassas.

Parte do material retido na peneira 0,088 milimetros foi analisado pela difracdo de raio-
X. Inicialmente as amostras foram moidas cerca de 50 gramas no moinho Herzog (Figura 3.5).
Posteriormente, as amostras foram analisadas no difratdbmetro de raio-X modelo X’Pert da
Philips (Figura 3.6). A partir dos ensaios foram gerados picos referentes a cada mineral contido

na amostra.
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Figura 3.5: Moinho Herzog: (1) tampa do recipiente; (2) corpos m_oedors; 3) estrutura do recipiente.

(O AUTOR)

Figura 3.6: Difratdmetro de raio-X: (1) tubo de raio de cobre com poténcia; (2) receptor dos raios.

‘.. |

(O AUTOR)

3.2.VERIFICACAO DO TEOR DE AGUA INDICADO PELO FABRICANTE

Conforme prescrito na ABNT NBR 13281-2005, o fabricante de argamassa
industrializada deve indicar o teor de agua na sacaria do produto. Do total de dez (10)
argamassas dois (2) produtos continham o teor fixo, sendo que o restante apresentou abertura

de variacdo da quantidade de agua.

Antes de iniciar as misturas das argamassas em grandes quantidades, utilizando o teor
de &gua indicado pelo fabricante, misturou-se cerca de 2,5 kg de argamassa com a finalidade
de verificar se o percentual de agua indicado pelo fabricante atingiria a trabalhabilidade



57

determinada subjetivamente pelo pedreiro. Nessa fase do trabalho, ndo houve como excluir o
empirismo, e o pedreiro com mais de 30 anos de experiéncia em aplicacGes de revestimento,
definiu a trabalhabilidade adicionando agua até que o mesmo julgasse ideal para a aplicacéo.
Esse procedimento foi adotado para todas as amostras analisadas e, a quantidade de agua
definida foi utilizada para moldagens dos corpos de prova e aplicacBes nos painéis testes. De
todas as argamassas verificadas apenas uma ndo seguiu a indicacdo de &gua do fabricante a

partir da opinido do pedreiro.

3.3.CARACTERIZACAO EM LABORATORIO

Utilizando o teor de agua determinado, as argamassas foram analisadas e verificadas
quanto a sua classificacdo conforme ABNT NBR 13281 — 2005. A caracterizacdo em
laboratdrio, utiliza procedimentos ja validados pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Os resultados extraidos dessa etapa servirdo como referéncia para a etapa de aplicacao
em painel teste e podem esclarecer alguns comportamentos que as argamassas possam

apresentar no painel teste.

A Figura 3.7, apresenta as informacdes referentes a utilizacdo e classificacdo das
argamassas utilizadas nessa pesquisa, sendo que os dados foram extraidos das sacarias das
argamassas. De modo geral, o grande diferencial entre as argamassas estd na resisténcia a
compressdo, coeficiente de capilaridade e retencdo de dgua. Excluindo a argamassa ARG 9,
cuja a classificacdo de potencial de aderéncia a tracdo ndo foi informada, e a argamassa ARG

5 cuja classificacdo de coeficiente de capilaridade também néo foi informada.
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Figura 3.7: Utilizacdo e classificacdo das argamassas industrializadas para revestimento de paredes. P:

classe de resisténcia a compressao; M: classe de densidade no estado endurecido da argamassa; R:

resisténcia a flexdo; C: coeficiente de absorcao por capilaridade; D: densidade no estado fresco da

argamassa; U: retencdo de agua da argamassa; A: resisténcia de aderéncia a tragdo.

Classificacdo NBR 13281/2005

Codigo MPa g/cm? MPa_ | g/dm®min”1/2 g/cm? % MPa
ARG 1 P5 M4 R3 C4 D4 U2 A3
55-90:14-18 1 15-27 30-70 16-20: 72-85 ¢ >030
ARG 2 P4 M4 R2 C5 D4 U2 A3
40-65:14-18 : 10-20 50-120 16-20: 72-85 ¢ >0.30
ARG 3 P5 M4 R4 C5 D4 U2 A3
55-90:14-18  20-35 50-120 16-20: 72-85 ¢ >0.30
ARG 4 P4 M4 R3 C4 D4 U2 A3
40-6514-18  15-27 30-70 16-20: 72-85 ¢ >030
P3 M5 R2 - D4 U4 A3
ARGS 25-45 :16-2010-20 - 16-20: 8-94 ¢ >030
ARG 6 P4 M4 R3 C5 D4 U2 A3
40-65114-18  15-27 50-120 16-20: 72-85 : >030
ARG 7 P5 M4 R3 C4 D4 U2 A3
55-90:14-18 : 15-27 30-70 16-20: 72-85 | >030
ARG 8 P5 M4 R3 C5 D4 U2 A3
55-90:14-18 : 15-27 50-120 16-20: 72-85 : >030
P2 M3 R3 C1 D3 U2 -
ARGS9 15-30:12-16 :15-27 <15 14-18  72-85 -
P3 M4 R3 Cl D3 U4 A3
ARG 10 25-45:14-18 i 15-27 <15 14-18 : 86-94 ¢ >030
(O AUTOR)

3.3.1. Procedimento de mistura das argamassas

Para a execuc¢do das misturas foi utilizada uma argamassadeira planetaria (Figura 3.8),

com cuba de ago inoxidavel com capacidade de aproximadamente 5 litros e uma pa de metal

gue gira em torno de si mesma em movimento planetario. A velocidade utilizada apresenta

rotagdo em torno do eixo de 140 £ 5 rpm e movimento planetario de 62 £ 5 rpm.

O procedimento de mistura foi realizado de acordo com a ABNT NBR 13276 - 2005,

“Preparo da mistura e determinacdo do indice de consisténcia”. Conforme prescrito na norma,

para o procedimento de mistura das argamassas industrializadas o fabricante indica a

necessidade de tempo adicional para a mistura, na auséncia dessa informagéo o tempo adicional

adotado foi de 30 segundos. Além de estabelecer o procedimento de mistura, a norma prescreve
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as condi¢Ges ambientais do laboratorio e climatizacdo dos materiais e da aparelhagem que serdo
utilizados.

A mistura totalizou um periodo de 60 segundos e seguiu o procedimento descrito abaixo:

1) Pesou-se a quantidade de agua determinada;

2) Adicionou-se a agua no recipiente de mistura;

3) Pesou-se 2500 gramas de argamassa;

4) Adicionou-se a massa de 2500 gramas de argamassa, dentro do periodo de 30
segundos;

5) Acionou-se o misturador em velocidade baixa;

6) Misturou-se por 30 segundos;

7) Retirou-se a pa de mistura e raspou-se toda a superficie interna do recipiente, em um
intervalo de 60 segundos;

Ligou-se o misturador e misturou-se pelo tempo indicado pelo fabricante, na

auséncia dessa informacao, misturou-se por mais 30 segundos.

Figura 3.8: Argamassadeira planetaria EMIC.

(O AUTOR)
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3.3.2. Avaliages no estado fresco

A avaliacdo das argamassas no estado fresco teve como objetivo verificar a capacidade
de retencdo de &gua, a densidade a fresco, o teor de ar incorporado da argamassa, além da
caracterizagdo reologica.

3.3.2.1.Retencdo de agua da argamassa

A determinacdo de retencdo de agua, foi realizada conforme a ABNT NBR 13277 -
2005. A norma estabelece o método para determinacdo da retencao de agua em argamassas para
assentamento e revestimento de paredes e tetos. O ensaio é realizado em funil de Buchner, o
qual é submetido a uma succdo com pressdo controlada, durante o periodo de 15 minutos. A
forma de moldagem, o nimero de golpes, a forma em que se retira a excesso de argamassa sao

citados e descritos na norma.

Essa andlise tem o objetivo de verificar a capacidade da argamassa reter agua. A baixa
retencdo de &gua pode influenciar em fissuras no estado fresco causadas pela retragdo pléastica.

3.3.2.2.Ensaio de Ar incorporado

A determinacdo do teor de ar incorporado foi realizada de acordo com a NBR 13278 — 2005.
Esta norma estabelece 0 método para determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado em argamassas no estado fresco. Para o calculo do teor de ar incorporado (Equacgéo
3-1), ha a necessidade da densidade da argamassa no estado fresco, e a massa especifica da
argamassa determinada pela NBR NM 23 — 2001 (Cimento Portland e outros materiais em p6

— Determinacdo da massa especifica). Apresenta-se abaixo a sequéncia de calculo.

A= 100(1— ij Equacéo 3-1
dt
Onde:

d: é o valor da densidade de massa da argamassa, em gramas por centimetro cubico;
dt: é o valor da densidade de massa tedrica da argamassa, em gramas por centimetro

cubico, sem vazios.

Para o calculo de dt, utiliza-se a Equacao.3-2:
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S agw Equacéo.3-2

Onde:
ms: € a massa da argamassa anidra, em gramas;
Magua: € @ Massa de agua que compde a argamassa fresca;

7, . € amassa especifica da argamassa anidra, determinada conforme a ABNT NBR NM

23.

3.3.2.3.Caracterizacédo reoldgica das argamassas pelo método Squeeze-flow

A caracterizacdo reolégica da argamassa, foi mensurado através da técnica conhecida
como Squeeze-flow. A ABNT NBR 15839 - 2010, prescreve 0 método de ensaio para
determinacdo do comportamento reoldgico de argamassas de assentamento e revestimento no
estado fresco. Nesta caracterizacdo o procedimento de mistura é realizado conforme prescrito
na ABN NBR 13276 - 2005.

O ensaio foi realizado em uma prensa da marca Instron. O método consiste em
comprimir a amostra cilindrica entre duas placas metélica paralelas. A velocidade de
carregamento adotada para essa determinacdo, foi de 0,01 mm/s com o tempo de repouso da
mistura de 15 minutos. Os corpos de prova com diametro de 101 mm e altura de 10 mm foram
moldados sobre placa metélica ndo absorvente. O puncdo maével possui diametro de 101 mm.
A aplicacdo de baixa taxa de carregamento fornece uma adequada avaliacdo reoldgica da
argamassa, possibilitando extrair informagdes como a tensdo de escoamento do material, a
separacdo de fases da argamassa e se a mistura estd homogénea. Para cada amostra foram
realizadas 3 determinaces, a analise das curvas foi executada graficamente e a que mais se

distanciasse das outras duas curvas era descartada.

3.3.2.4. Caracterizacao reologica das argamassas por reometria rotacional

Através do rebmetro rotacional para argamassas e concretos, é possivel verificar o
comportamento do fluido e caracterizar o comportamento da argamassa. Inicialmente executa-

se a mistura, e logo apds a mistura (tempo rotacdo rpm) a argamassa é submetida a ciclos
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(rpm/s) de aceleracéo e desaceleracdo. A partir da analise do ciclo, verifica-se a homogeneidade
da mistura e se a argamassa apresenta caracteristica pseudoplastica ou dilatante. Na Figura 3.9

apresenta-se o redmetro e seus componentes.

O procedimento adotado para a realizacdo dessa analise foi a agua no po, pois de acordo
com a literatura esse procedimento é mais eficiente para esse tipo de equipamento. Inicialmente
pesa-se 4 kg de argamassa anidra, insere-se na cuba metélica a por¢do de argamassa e aciona-
se 0 equipamento. ApGs 0 acionamento, a raquete de mistura do equipamento desce com
velocidade de 50 rpm posicionando-se a 2,0 mm do fundo da cuba. A partir desse ponto, a
rotacdo aumenta para 500 rpm e inicia-se a adi¢do de agua. A agua foi adicionada com o auxilio
de um funil com vazéo de aproximadamente 15 g/s. Para a adi¢do da agua ha um periodo de 60
segundos, e apds esse tempo inicial mistura-se a argamassa durante 180 segundos com rotacéo
constante de 500 rpm. Utilizando valores representativos foi montada uma programacao de
esforgos rotacionais na mistura impostos pela raquete em torno do seu proprio eixo, conforme

demonstrado na Figura 3.10.

Figura 3.9: Rebmetro para argamassas, componentes: 1) torre superior; 2) dispositivo rotacional; 3)
base de reacdo e console; 4) recipiente de ensaio; 5) elevador; 6) raquete de mistura, composta por
haletas radiais montadas em espiral.

(O AUTOR)
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Figura 3.10: Programacdo de esforgos rotacionais na mistura.

(O AUTOR)

O sistema planetario do redmetro impde ao sistema dois movimentos distintos: rotacdo
imposto pela raquete em torno de seu proprio eixo, medida em rotagdes por minuto (rpm), e
translacdo em torno do eixo central. Nesse sentido, a velocidade refere-se a rotacdo da raquete

em torno de seu préprio eixo.

O procedimento referente aos ciclos de cisalhamento aplicados nas misturas de argamassa
trata-se de velocidades de rotacdo da geometria de ensaio em torno de seu proprio eixo em
patamares de 5 segundos, primeiro acelerando e depois desacelerando. A Figura 3.11 apresenta

de forma esquematica os patamares de aceleracdo e desaceleracéo.

Figura 3.11: Representacéo do ciclo de cisalhamento, aceleragdo e desaceleracéo.

(O AUTOR)
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3.3.3.  Avaliagdes no estado endurecido

A resisténcia mecanica de produtos cimenticios sofre influéncia da relacdo agua /
cimento. Conforme avancaram as anélises das argamassas, verificou-se que nove das onze
argamassas analisadas no experimento apresentaram acréscimo de &gua a partir dos ajustes
indicados pelo pedreiro, apds a mistura inicial. As avalia¢cdes no estado endurecido tém como
finalidade verificar o impacto do acréscimo de agua no desempenho no estado endurecido, em

funcdo de um maior tempo de utilizagdo da argamassa.

3.3.3.1.Ensaio de Resisténcia a tracdo na flexao e a compressao

Para a determinacdo de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao utilizou-se como
base a ABNT NBR 13279 — 2005. As formas utilizadas sdo prismaticas com dimensdes de 4cm

X 4cm x 16¢m, a partir de uma forma sdo confeccionados 3 corpos de prova.

Apbds a moldagem aos corpos de prova ficaram em ambiente controlado, com
temperatura entre 21°C e 25°C, e umidade relativa do ar entre 55% e 65%. Os corpos de prova
foram retirados da forma prismaética, ap6s 48 horas e acondicionados em prateleiras até a data

das analises.

Alcancados os 28 dias contados a partir da data de moldagem os corpos de prova (CP)
sdo submetidos inicialmente ao ensaio de resisténcia a flexdo (Figura 3.12), a carga constante
de 50N/s. O ensaio de resisténcia a flexdo concentra a carga no centro do CP, e ap0s a aplicacao
da carga adquiriu-se duas partes. A partir das duas partes adquiridas do ensaio a flexdo adquiriu-
se 6 CP’s para o ensaio a compressdo. A determinacdo de resisténcia & compressdo (Figura

3.13) foi realizada com uma taxa de carregamento de 500 N/s.

Figura 3.12: Posicionamento do corpo de prova prismatico para o ensaio de resisténcia a flexdo.

(O AUTOR)
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Figura 3.13: Ensaio de ruptura a compressao da fracdo do corpo de prova prismatico submetido ao
ensaio de resisténcia a flexdo.

(O AUTOR)

3.3.3.2.Densidade no estado endurecido

O resultado de densidade no estado endurecido da argamassa € utilizado para compor o
calculo que determina o mddulo de elasticidade das argamassas. O ensaio foi realizado
conforme ABNT NBR 13280 - 2005 que estabelece o método para a determinacéo da densidade
de massa aparente de argamassa no estado endurecido. Para essa determinacdo utiliza-se um
paquimetro para mensurar as dimensdes e calcular o volume do corpo-de-prova (Figura 3.14).
Ap6s mensurar o volume, com o auxilio de uma balanga determina-se a massa de cada corpo-

de-prova. O resultado é obtido através da divisdo da massa sobre o volume do corpo-de-prova.

Figura 3.14: Medig&o dos corpos de prova para a determinagdo da densidade no estado endurecido.

(O AUTOR)
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3.3.3.3.Retracgéo ou expansao linear das argamassas

Para determinar a retragdo ou expansao linear das argamassas, utilizou-se a ABNT NBR
15261 - 2005, Determinacao da variacdo dimensional. A norma tem como objetivo estabelecer
0 meétodo para determinacdo da variagdo dimensional (retracdo ou expansdo linear) das
argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos na fase de endurecimento e
secagem. Os corpos de prova para esse ensaio sao prismaticos e muito esbeltos e sao moldados
em formas conforme a Figura 3.15. A desforma é realizada ap6s 48 horas, as leituras sao
realizadas apds 24 horas, 7 dias e 28 dias. Sistemas com maiores teores de dgua tendem a
apresentar maiores perdas de agua e consequentemente maiores retracdes, ocasionando

patologias como fissuras.

Figura 3.15: Dimensdo dos moldes para o ensaio de variagdo dimensional (dimensdes em milimetros).
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(ABNT NBR 15261 — 2005)

3.3.3.4.Mbdulo de elasticidade dindmico

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado apos 28 dias de cura, conforme
preconizado pela ABNT NBR 15630 - 2008. A norma tem como escopo prescrever 0 método
de ensaio ndo destrutivo para determinagdo do modulo de elasticidade dindmico através da
propagacao de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassénicos (Figura 3.16). Os corpos
de prova com dimensdes 4x4x16 cm sdo submetidos a propagacdo de ondas de modo que

possibilita extrair resultados do médulo de elasticidade da argamassa.
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Figura 3.16: Equipamento de ultrassom para ensaio de modulo de elasticidade.

(O AUTOR)

3.4.APLICACAO EM CAMPO — AMBIENTE EXTERNO

Para as aplicacGes em campo, a mistura da argamassa foi realizada mecanicamente em
um misturador UEZ 73730 da Toni Technik (Figura 3.17), com capacidade de 200 kg, esse tipo
de equipamento ndo é o padrdo utilizado nas obras, encontra-se na regido nordeste alguns
equipamentos de mistura similares ao utilizado no trabalho, contudo nas regides sul e sudeste
ndo foram encontrados equipamentos similares. Foram misturados 160 kg durante dois minutos.
A sequéncia de material adicionado na mistura foi a seguinte: 1°) metade do material
particulado; 2°) metade da agua; 3°) o restante do material; 4°) e, por Gltimo, a agua

remanescente, este procedimento foi adotado para todas as amostras.

O material foi retirado do misturador e distribuido em porcdes semelhantes em 4 caixas
plasticas contendo aproximadamente 40 kg de argamassa (Figura 3.18). Cada amostra possuli
quantidade suficiente para a aplicacdo de um painel em area externa. Como néo havia condicoes
de controlar a temperatura, umidade e incidéncia do vento na area externa e, sabendo-se que
essas condicGes influenciam na perda de &gua e consequentemente no comportamento reol6gico
da argamassa. As caixas foram levadas para um local climatizado com temperatura (23 + 2°C)
e umidade (60 + 5%), identificadas como TO (tempo zero hora), T1 (tempo de uma hora), T2

(tempo de duas horas) e T3 (tempo de trés horas).
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Figura 3.17: Misturador: UEZ 73730, Toni Technik.

(O AUTOR)

Figura 3.18: Argamassa apds a mistura inicial: (1) misturador; (2) argamassa para aplicacéo TO; (3)
argamassa para aplicagﬁo T1; (4) argamassa para aplicagdo T2; (5) argamassa para aplicacdo T3.
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(O AUTOR)

3.4.1. AvaliacGes no estado fresco das argamassas aplicadas em campo

Logo apos a mistura inicial, foi retirado da amostra TO uma por¢do de argamassa para
analise em laboratdrio sendo que, o restante foi aplicado em paredes de blocos ceramicos,

revestidas com chapiscos com traco em volume 1:3 (25% de aglomerante e 75% de areia).

A utilizacdo do chapisco além da ponte de aderéncia entre o substrato e a argamassa tem
como finalidade homogeneizar a superficie dos blocos cerdmicos, que podem apresentar
diferengas de absorcdo devido a vitrificagdo que é consequéncia da temperatura de queima.
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Conforme descrito nas sacarias de alguns produtos a temperatura do substrato onde sera
aplicada a argamassa ndo pode ser superior a 30 °C.

A norma ABNT NBR 13749 — 2013, cujo o escopo é fixar as condi¢Oes exigiveis para
0 recebimento de revestimento de argamassas inorganicas aplicadas sobre paredes e tetos de
edificagdes, prescreve as espessuras minimas e maximas do revestimento de paredes externas
interna e tetos. Para areas externas a norma estabelece que o revestimento deve apresentar
espessuras entre 2 cm e 3 cm. Dessa forma os painéis foram aplicados com espessura média de

2,5 cm.

Com a finalidade de aproximar-se das condi¢cOes de obra, as paredes foram aquecidas
com auxilio de refletores incandescentes, a temperatura superficial do substrato aproximou-se
de 45 °C (Figura 3.19). Para a aplicacdo da argamassa afastou-se o refletor, e apds o término
da aplicacdo posicionou-se os refletores na posi¢do de origem com a finalidade de simular a

radiacéo solar sobre a argamassa. Esse procedimento foi realizado para as aplicacfes seguintes.

Figura 3.19: Painel teste aquecido com refletores incandescentes.

(O AUTOR)

3.4.1.1.Determinacdo da perda de 4gua por evaporacao

A partir da mistura inicial foram moldados 3 corpos de prova (Figura 3.20 A) para
mensurar a perda de umidade da argamassa ao longo do tempo. Os corpos de prova foram
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moldados sobre substrato ndo absorventes, os moldes também sem absor¢do possuem altura de
20 mm com didmetro 101 mm. Desse modo, o Unico local que a argamassa poderia perder agua
por evaporacao era a superficie exposta a atmosfera. A area pela qual a argamassa podera perder
agua por evaporacao apresenta aproximadamente 8 mil mmz2, sendo que a moldagem foi
realizada com base na ABNT NBR 15839 — 2010. A leitura de perda de massa (Figura 3.20 B)
foi realizada em balanca semi-analitica com resolucdo de 3 casas decimais durante o periodo

de 3 horas.

Para as argamassas utilizadas para as aplicacbes em campo, a perda de umidade foi
relativa a area superficial das caixas. As caixas possuiam dimensdes de 35 cm de largura por
75 cm de comprimento, com area aproximada de 2625 cmz2. Dessa forma os resultados obtidos
nas leituras foram convertidos para essa area.

Figura 3.20: A: Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de perda de umidade; B: Pesagem dos
corpos de prova com periodicidade de 1 hora.

(O AUTOR)

3.4.2. Verificagdo da trabalhabilidade

Para as aplicagBes T1, T2 e T3, verificava-se a perda de trabalhabilidade da argamassa
através no ensaio de squeeze-flow e comparava-se com a percepcao do pedreiro (Figura 3.19).
Nesta etapa prevaleceu o empirismo e, caso o pedreiro achasse desnecesséaria a adicdo de agua,
separava-se uma porcdo de argamassa para realizar a caracterizacdo em laboratdrio. Caso
houvesse o0 acréscimo de agua por parte do pedreiro, mensurava-se a quantidade de agua e
realizava-se um novo ensaio squeeze-flow para comparar os resultados antes e depois da adi¢éo
de &gua, paralelamente executavam-se as analises de densidade fresca da argamassa, e efetuava-
se as moldagens para 0s ensaios no estado endurecido. Ainda assim, a ideia foi avaliar o quanto
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0 aplicador julgava ser necessario acrescentar dgua a fim de que a argamassa obtivesse a
trabalhabilidade inicial.

Figura 3.21: Linha do tempo da argamassa, apds a mistura inicial as amostras foram separadas para
aplicacbes com 1, 2 e 3 horas.
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(O AUTOR)

3.4.3. Reometria rotacional

Para a reometria rotacional foi estabelecida a quantidade minima de 4 kg de material
para a realizagdo do ensaio. A argamassa foi submetida ao ensaio de ciclo de aceleragéo e de
desaceleragéo seguindo a Figura 3.11.

O procedimento referente aos ciclos de cisalhamento consistiu em impor ao material
diferentes velocidades de rotacdo da geometria de ensaio em torno de seu proprio eixo (50 a
1000 rpm) em patamares de 5 segundos, primeiro acelerando e depois desacelerando. A
reometria rotacional possibilita verificar o comportamento reolégico do fluido, estado de
homogeneizacdo da amostra, a tensdo de cisalhamento que é correlacionada com a viscosidade
da argamassa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A leitura das sacarias dos produtos informa pontos importantes sobre a utilizagéo,
classificacdo, teor de &gua, limites de utilizagdo e composi¢do da argamassa. Fatores como
morfologia dos agregados, curva granulométrica e reologia exercem influéncia no
comportamento reoldgico das argamassas, da mesma forma a parte que compdem a pasta da
argamassa também exerce influéncia. A avaliacdo das caracteristicas fisicas das argamassas é
importante para a anélise e pode auxiliar na compreensdo do comportamento reoldgico da

argamassa.

4.1.Informacdes da sacaria
As sacarias dos produtos contém informacGes sobre a utilizacdo do produto,

classificacdo conforme ABNT NBR 13281, constituintes da argamassa, teor de agua a ser
utilizado para a mistura, informacdes de utilizacéo, temperatura da dgua, condi¢des do substrato
e necessidade de cura. Conforme a ABNT NBR 13281, o fabricante deve informar a
classificacdo completa da argamassa, com isso esperava-se encontrar todas essas indicagdes
solicitadas pela norma, no entanto a ARG9 ndo apresentou indicacdo quanto a classificacdo do

potencial de aderéncia da argamassa.

A Figura 4.1 contém as informacdes extraidas da sacaria. Verifica-se que cinco das dez
argamassas utilizam cal. Todas as argamassas indicam o tempo maximo utilizacdo de 2 horas
apos a mistura com a agua. Além dessa indicacéo, alguns produtores indicam cuidados como a
temperatura da parede, absorcao do bloco, temperatura da agua, misturadores indicados, forma

de aplicacdo, espessura do revestimento e acabamento.

A ABNT NBR 13281 — 2005, classifica as argamassas em varios quesitos, e ao analisar cada
quesito verifica-se que alguns pardmetros possuem variagdo. A classe P, por exemplo, indica a
resisténcia a compressdo da argamassa, € de acordo com as informacdes extraidas das sacarias
ha argamassas classificadas entre P2 e P5, indicando que para a mesma utilizacdo encontram-
se resisténcias a compressao entre 1,5 MPa e 9,0 MPa. O coeficiente de capilaridade (C),
também apresenta variacdo, hd argamassas classificadas como C1 e C5, ou seja o coeficiente
de capilaridade menor 1,5 g/dm3.min¥2 e 12 g/dm3.min¥2. Outra classificacdo que apresenta
variacao expressiva € a classificacao de retencdo de agua, a classe inferior, U2, que indica uma
faixa de variacdo entre 72 % e 85%, e a classe U4 que indica uma faixa de 86% a 94%. A
densidade no estado fresco da argamassa é indicada pela letra D, as argamassas sao classificadas
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em duas classes, D3 que classifica argamassas com densidades entre 1400 kg/m? e 1800 kg/m?,
e D4 com valores de 1600 kg/m? a 2000 kg/m3. A letra M indica a classificagdo de densidade
no estado endurecido, e hd argamassas classificadas entre M3 a M5 com valores minimos de
1200 kg/m3 e maximo de 2000 kg/ms. Para a resisténcia a flexdo as argamassas estdo
classificadas entre R2 a R4, apontando resisténcias entre 1,0 MPa e 3,5 MPa. O ensaio de
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo é indicado pela letra A, a ARG 9 ndo apresentou
classificacdo, os restantes das argamassas sdo classificadas como A3 indicando resisténcias

igual ou superior a 0,30 MPa.

Figura 4.1: Informages obtidas das sacarias das argamassas.

o Utiliza Te_mpo Teor de agua L
Cadigo cal? ma_x_|m0~de de Classificagdo segundo a NBR 13281
utilizacdo | amassamento

ARG 1 Nao 2 horas 15% - 16% P5 | M4 | R3 | C4 | D4 | U2 | A3
ARG 2 N3o 2 horas 16,2%-172% | P4 | M4 | R2 | C5 | D4 | U2 | A3
ARG 3 N3o 2 horas 15% - 16% P5 | M4 | RA| C5| D4 | U2 | A3
ARG 4 Nao 2 horas 15% - 16% P4 | M4 | R3 | C4 | D4 | U2 | A3
ARG 5 Sim 2 horas 14% - 15% P3| M5 | R2 | %i | D4 | U4 | A3
ARG 6 Sim 2horas | 13,6%-14,4% | P4 | M4 | R3 | C5 | D4 | U2 | A3
ARG 7 Sim 2 horas 13,2% - 14,4% | P5 M4 | R3 | C4 | D4 | U2 | A3
ARG 8 Nao 2 horas 154%-16,4% | P5 | M4 | R3 | C5 | D4 | U2 | A3
ARG 9 Sim 2 horas 19,6% - 20% P2 M3 | R3 | Cl1 | D3| U2 | Zi
ARG 10 Sim 2 horas 16% - 18% P3| M4 | R3 | Cl1 | D3 | u4d | A3
Minimo 'na 2 horas 13,2% P2 | M3 |R2 | Cl| D3| U2 | A3
Maximo 'na 2 horas 20% P5 | M5 | R4 [ C5| D4 | U4 | A3

na: ndo se aplica / %si: sem informag&o
(O AUTOR)

4.2.Teores de agua das argamassas

Com o objetivo de evitar grandes perdas de material, todas as informaces referentes a
guantidade de dgua foram verificadas. Na Figura 4.2 constam os teores em percentuais de agua
indicados pelo fabricante, os teores em percentual de agua determinado pelo pedreiro, e a
quantidade de &gua em mililitro por quilograma (ml/kg) de argamassa anidra. Por causa da
regionalidade havia a suposicao de que os teores indicados pelos fabricantes seriam diferentes
do solicitado pelo pedreiro. Contudo, verificou-se que, das dez argamassas analisadas, apenas
uma nao respeitou a faixa de agua indicada pelo fabricante, apés a analise do pedreiro quanto a

trabalhabilidade. Na argamassa ARG 9 utilizou-se menos agua que o indicado.
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Figura 4.2: Teores de agua conforme indicagdo da sacaria, e teores de agua utilizados para a execucao
dos ensaios. Para a ARG 9, utilizou-se menos agua que o indicado.

Teor de agua Teor de agua Quantidade de
Cadigo indicado pelo definido pelo agua em massa
fabricante (%) pedreiro (%) (ml/kg)
ARG 1 15-16 15,5 155
ARG 2 16,2-17,2 16,6 166
ARG 3 15-16 16,0 160
ARG 4 15-16 15,5 155
ARG 5 14 -15 14,0 140
ARG 6 13,6 — 14,4 13,6 136
ARG 7 13,2-14,4 14,0 140
ARG 8 15,4-16,4 16,0 160
ARG 9 19,6 - 20 18,0 180
ARG 10 16-18 16,5 165
Minimo 13,2 13,6 136
Maximo 20 18 180
Média 15,3-16,3 16,3 163
(O AUTOR)

A ARG 9, ao ser misturada com a quantidade minima de 19,6% de &gua, cuja a
informacdo foi extraida da sacaria do produto, ndo apresentou coesdo, plasticidade e
consisténcia de uma argamassa de revestimento. As caracteristicas observadas da argamassa
foram de uma argamassa muito fluida, com baixa tensdo de escoamento quando comparada a
uma argamassa de revestimento tradicional. Os aspectos observados foram similares a uma
argamassa de chapisco, sendo que essa caracteristica impossibilita a utilizacdo dessa argamassa
para a regularizacdo. A tentativa de aplicacdo em espessuras superiores a 3 mm resultou em
gueda da argamassa por escorregamento, indicando viscosidade insuficiente para suportar o
peso proprio em espessuras acima de 3 milimetros. Para a argamassa ARG 9, houve a
necessidade de reduzir o percentual de agua para 18%, implicando positivamente o

comportamento reologico da argamassa melhorando a coesdo, plasticidade e consisténcia.

4.3.Caracterizagdo mineral das argamassas no estado anidro

A analise visual das areias retidas na peneira com abertura de 0,088 milimetros indicava
gue as argamassas poderiam ser compostas com areia natural de quartzo, areia artificial calcéria,

ou composta por ambas. Atraves da analise de difracdo de raio-X, foram identificadas as fases
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quanto a origem mineral de cada agregado utilizado na composic¢éo das dez argamassas. A partir
das anédlises verificou-se que ha trés argamassas compostas por areia artificial de origem
calcaria, seis argamassas compostas por areia natural de quartzo e uma argamassa mista
composta pela areia natural de quartzo e artificial calcaria. A Figura 4.3 demonstra o resultado
da difracéo de raio-X da argamassa ARG1 cuja analise indica altos picos de calcita e dolomita
indicando que a areia pode ser de origem calcéria. O difratograma apresentado na Figura 4.4,
indica picos provenientes de areia quartzo. Ja na Figura 4.5, a analise dos picos indica que a
argamassa pode ser composta por uma mistura de areia de quartzo e areia calcéaria. O restante

dos difratogramas podem ser visualizados no apéndice.

Figura 4.3: Difracao de raio — X, ARG 1. Argamassa composta por agregado de origem calcaria.
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Figura 4.4: Difracdo de raio — X, ARG 2. Argamassa composta por agregado de quartzo. Q: quartzo.
M: microclin.
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Figura 4.5: Difracdo de raio — X, ARG 4. Argamassa composta por agregados calcario e quartzo. A:
Albita; B: Biotita; C: Cinicloro; D: Cristobalita; E: Calcita: F: Homoblenda; G: Quartzo; H: Hematita;
I: Calcita Magnesiana.
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4.4.Caracterizacdo fisica das argamassas no estado anidro

Na Figura 4.6 constam os teores de finos, agregados, densidade real das argamassas, e
o arredondamento relativo do agregado. Os valores, maximo, minimo e médio para cada
caracteristica também sdo demostrados. O teor de finos foi mensurado atraves de peneiramento
aerodinamico cuja abertura da peneira € de 0,088 milimetros. O material passante considerado
como material finos é composto por cimento, cal, particulas de areia, adi¢cdes e aditivos,
enquanto que o material retido é considerado como agregado, ou seja, apenas particulas de
areia. E importante salientar que nessa fracdo pode haver parcelas pequenas de aglomerante,

adicdes e aditivos.

As argamassas estudadas apresentam teores de finos na faixa de 16,58 % e 35,85% e de
agregados entre 64,15% e 75,82%, representando produtos com diferencas significativas nesses
teores. A massa especifica da argamassa apresenta variacfes entre 2,64 g/cm3 e 2,80 g/cm3,
sendo que essa variacao € influenciada pela proporcao entre agregados, finos e principalmente
pela origem do agregado. O arredondamento relativo esta entre 0,70 e 0,76. Os maiores indices
de arredondamento sdo obtidos nas argamassas com areias naturais, contudo h& argamassas
com agregados artificiais que se igualam a algumas argamassas com areia natural.

Figura 4.6: Caracteristicas fisicas das argamassas. Finos: teor de particulas finas passante na peneira
0,088 milimetros; Agreg: teor de particulas retidas na peneira 0,088 milimetros; p Arg: massa

especifica da argamassa em g/cm3; A.R.: arredondamento relativo das particulas retidas na peneira
0,088 milimetros.

Codigo Finos Agreg p Arg AR
% % g/cm?
ARG 1 30,96 69,04 2,79 0,71
ARG 2 28,72 71,28 2,69 0,73
ARG 3 35,85 64,15 2,80 0,70
ARG 4 24,75 75,25 2,73 0,70
ARG 5 20,15 79,85 2,68 0,76
ARG 6 18,55 81,45 2,67 0,74
ARG 7 20,73 79,27 2,64 0,71
ARG 8 28,14 71,86 2,74 0,70
ARG 9 20,75 79,25 2,69 0,71
ARG 10 20,75 79,25 2,67 0,72
(O AUTOR)

A partir da caracterizacdo da mineralogia das argamassas analisada no item anterior,

verificou-se que quatro argamassas apresentam areia artificial de origem calcaria. Por causa da
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fragmentacdo forcada do calcério essas areias tendem a apresentar menor grau de esfericidade,
e consequentemente necessitam de maior teor de finos para que se obtenha um comportamento

reoldgico adequado para a aplicacao.

Os resultados dispostos na Figura 4.7, apresentam o comparativo entre as argamassas
compostas com areia natural e artificial. Com base nos resultados, verifica-se que ha uma
tendéncia de maiores teores de finos para as argamassas com agregados artificiais, e
consequentemente menor percentual de agregados. Por outro lado, verifica-se que as
argamassas que contém cal em sua composi¢cdo apresentam menores teores de finos. Outra
curiosidade, é de que as argamassas compostas por agregados artificiais ndo possuem cal em
sua composicdo, enquanto que, das seis argamassas com areia natural, apenas 1 ndo possui cal,
de modo que essa argamassa apresenta teores de finos superior ou igual as argamassas
compostas com areia artificial. Provavelmente as argamassas que ndo possuem cal em sua
composicao, recebem adi¢des como filitos ou filer calcario, o que por sua vez, tem a funcéo de
compor a curva granulométrica e, somados aos aditivos quimicos procuram adicionar a
argamassa as caracteristicas similares a cal, outro ponto importante que deve ser ressaltado é
de que agregados artificiais podem apresentar altos teores de finos influenciando dessa forma a

curva granulometrica da argamassa.

Além dos teores de finos e agregados, a Figura 4.7 traz também os resultados da massa
especifica das argamassas. A massa especifica das argamassas analisadas sofre influéncia do
tipo e teor de agregado utilizado, visto que esses constituintes apresentam teores entre 69,0% e
83,4% e sdo de naturezas distintas. A partir dos resultados verifica-se que as argamassas
compostas pelos agregados artificiais apresentam maiores densidades. Esse fato deve-se a
natureza do material. Agregados calcarios, apresentam massa especifica aproximadamente de

2,73 g/cms3, enquanto que areias de quartzo tem densidades proximos de 2,62 g/cm3.
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Figura 4.7: Teores de finos, agregados e massa especifica das argamassas.
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As distribui¢bes granulométricas discretas das argamassas sdo visualizadas na Figura
4.8, que contém as argamassas compostas por agregados calcérios, e Figura 4.9, que apresenta

a distribuicdo granulométrica das argamassas compostas por areia de quartzo.

De forma geral, observa-se que a intensidade dos picos na regido dos agregados
(>100um) aumenta na Figura 4.8. A mesma logica é observada no Figura 4.9. As distribui¢des
granulométricas visualizadas na Figura 4.9 apresentam uma curva granulométrica (CG) bem
aberta com menor frequéncia. Outra caracteristica importante de salientar sdo que as CG sdo
bimodais para as amostras ARG 1, ARG 3 e ARG 8, as quais indicam concentracGes de
particulas em dois picos, e trimodal para a argamassa ARG 4, indicando concentracdes de
particulas em trés picos. Com base nesses resultados, infere-se que essas argamassas podem ser

compostas com duas ou mais areias, ou apenas uma areia que tenha picos bem concentrados.



80

Figura 4.8: Distribuicdo granulométrica discreta das argamassas. Frequéncia (%) vs. didmetro de

Freqiiencia (%)

particulas (um). Argamassas contendo agregados calcarios.
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Figura 4.9: Distribuicdo granulométrica discreta das argamassas. Frequéncia (%) vs. diametro de

Freqiiencia (%)

particulas (um). Argamassas contendo agregados de quartzo.
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As distribuicdes granulométricas analisadas na Figura 4.9 sdo curvas granulométricas
das argamassas compostas por agregados de quartzo. As argamassas ARG2 e ARGS6,
apresentam distribuicGes dos agregados estreitas e intensas, a ARG2 mesmo apresentando
intensidade no pico apresenta uma caracteristica bimodal enquanto que a ARG6, monomodal.
Outras argamassas com caracteristica monomodal sdo as ARG5, ARGY9, e ARG10 essas
possuem uma distribuicdo mais aberta. A ARG7, apresenta uma curva granulométrica bimodal

e diferentemente da ARG2, possui uma distribuicdo mais aberta.

A distribuicdo granulométrica e a densidade sdo caracteristicas que influenciam no
empacotamento e comportamento reoldgico de argamassas e concreto, e além dessas duas
caracteristicas ha outro fator, morfologia dos agregados, que exerce grande alteracdo no
desempenho dos produtos. A Figura 4.10 dispdem a media dos resultados do grau de
arredondamento dos agregados. Verifica-se que entre os agregados calcérios e de quartzo nao
ha diferenca significativa no arredondamento, esperava-se que devido a cominuicdo da areia
calcaria o arredondamento das particulas, dessa areia, seria significativamente menor. No geral
os coeficientes de variagdo (CV) calculados foram baixos, o Unico CV que supera 10% foi a
ARG 2, composta com agregados de quartzo, que apresentou um CV de 11,5%.

Figura 4.10: Arredondamento dos agregados. Considera-se 1 como uma esfera perfeita. CV:
coeficiente de variacdo dos agregados das argamassas.

Cédigo Arredondamento Coeficienfe de
dos agregados variagao
ARG 1 0,71 5,7
ARG 2 0,73 11,5
ARG 3 0,70 6,2
ARG 4 0,70 6,6
ARG 5 0,76 3,2
ARG 6 0,74 4,0
ARG 7 0,71 5,2
ARG 8 0,70 8,7
ARG 9 0,71 51
ARG 10 0,72 4,4

(O AUTOR)
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4.5.Caracterizacdo das argamassas em laboratério

Utilizando os teores de agua definidos no item 4.2, as argamassas foram caracterizadas
no estado fresco e endurecido em ambiente de laboratorio. Essa caracterizagdo tem o objetivo
de mensurar os parametros das argamassas sem interferéncias do processo de mistura que pode

ocorrer no processo de preparo da argamassa para a aplicacdo em campo.

4.5.1. Laboratério - Estado fresco da argamassa

Para a caracterizacdo em laboratorio no estado a fresco, foram realizados os ensaios de
densidade no estado fresco, retencdo de agua e squeeze-flow e reometria. A anélise reoldgica
pelo redbmetro rotacional nesta etapa tem o objetivo de mensurar qual a energia necessaria para
misturar a argamassa. A Figura 4.11 apresenta os dados tratados obtidos através do redmetro
rotacional, a partir desses dados calculou-se a energia de mistura das argamassas cujo o valor é
obtido através do calculo da area abaixo da curva entre 0 e 180 segundos.

Figura 4.11: Curvas de mistura das argamassas testadas no redbmetro rotacional. A energia total de
mistura de cada argamassa € calculada através da area abaixo da curva entre 0 e 180 segundos.
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A andlise granulomeétrica das argamassas demonstra que em sua maioria as argamassas
compostas por agregados calcérios apresentam maiores teores de finos. Maiores teores de finos
podem influenciar negativamente na energia de mistura da argamassa. A Figura 4.11 dispdem
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o0s resultados de energia de mistura com o teor de finos das argamassas. Esperava-se que a
argamassa ARG3 cujo teor de finos foi 0 mais alto, apresentasse maior energia de mistura, no

entanto a ARG8 com 28,1% de teor de finos apresentou a maior energia de mistura.

A &gua pode causar influéncia na dispersdo das particulas do sistema multifasico da
argamassa alterando a energia de mistura. A Figura 4.12 contém os resultados de energia de
mistura com o teor de &gua utilizado na mistura. Os resultados indicam que ndo houve
correlacdo da influéncia do teor de 4gua. Pode-se atribuir essa ndo correlacéo entre os teores de
finos e agua com a energia de mistura por causa da influéncia que os aditivos quimicos podem

causar.

Figura 4.12: Energia de mistura e teor de finos das argamassas com agregados calcario e de quartzo.
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Apds as analises de energia de mistura, as argamassas foram submetidas ao ensaio de
ciclo de cisalhamento. Analisando os ciclos das argamassas ARG2, ARG3, ARG4, ARG9, e
ARG10, disposta na Figura 4.13, o comportamento reoldgico dessas amostras sdo semelhantes,
na aceleracdo apresentam caracteristica dilatante com tensdo de escoamento, no entanto no
patamar 750 rpm para 1000 rpm h& uma pequena queda no cisalhamento da argamassa. Na
desaceleracdo as amostras apresentam caracteristica pseudoplastico com tensdo de escoamento.
As argamassas ARG1, ARG5, ARG6, ARG7 e ARGS8 apresentam comportamento reologico
semelhantes, todas apresentam aumente da viscosidade a medida em que ha um aumento do

torque.



Figura 4.13: Ciclos de cisalhamento.
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Figura 4.14: Energia de mistura e teor de agua das argamassas com agregados calcario e de quartzo.
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Sabe-se que a area de histerese indica o estado de dispersdo, e maiores areas de histerese
indicam que o processo de mistura ndo forneceu energia suficiente para quebrar os
aglomerados, logo pequenas areas de histerese inferem que a mistura forneceu energia
suficiente para a quebra dos aglomerados. Os resultados da area de histerese e viscosidade
aparente das argamassas sao visualizados na Figura 4.15, sendo que os resultados foram
ordenados da menor para a maior viscosidade aparente. A menor area de histerese (62 N.m.rpm)
foi detectada na ARG8, enquanto que a maior foi paraa ARG7 (143 N.m.rpm). Ainda na Figura
4.15, verifica-se que ndo ha uma correlacao entre a viscosidade aparente das argamassas com a
area de histerese. Um fator que pode causar influéncia na area de histerese é o teor de ar
incorporado, espera-se que quanto maior o teor de ar incorporado menor seja a viscosidade da
aparente da argamassa. A Figura 4.16 apresenta os resultados da viscosidade aparente da
argamassa correlacionado o teor de ar incorporado. A maior viscosidade foi detectada na
argamassa ARG2, contudo nédo foi a que apresentou o menor teor de ar incorporado. Essa
caracteristica pode ser influenciada pelos aditivos retentores de agua que ao serem inseridos no

sistema aumentam a viscosidade.
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Figura 4.15: Area de histerese e viscosidade aparente das argamassas.
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Figura 4.16: Teor de ar incorporado e viscosidade aparente.
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A distribuicdo volumétrica das fases no estado fresco das argamassas € visualizada na
Figura 4.17. As argamassas compostas por agregado calcario verificam-se que ha um maior
percentual volumétrico, isso deve-se pelo maior teor de finos que influencia no teor de matriz

da argamassa. Ja as argamassas com agregado de quartzo ja possuem teores semelhante entre
eles.
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Figura 4.18: Distribuicdo de fases das argamassas no estado fluido. T.A.Quartzo: Teor de agregado de
guartzo. T.Finos: Teor de finos. T.Agua: Teor de 4gua. Ar I.: Teor de ar incorporado. T.A.Calcario:
Teor de agregado calcario.
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A Figura 4.19, dispdem os resultados maximos e a média dos resultados de retencédo de
agua (R.A.), densidade a fresco (D.F.) e teor de ar incorporado (A.l.). Confirmando as
informacdes extraidas da sacaria discutidas no item 4.1, verifica-se que ha grande variacao entre
0s produtos. Para a mesma aplicacdo ha argamassas com 71% e 85% de retencdo de agua,
densidade a fresco apresenta resultados minimo de 1661 kg/m3 e maximo de 1874 kg/m3, para
o teor de ar incorporado as argamassas também apresentaram grande varia¢do, com valores de
15,4 % a 24,2%. As argamassas ARG 6 e ARG 9 apresentam uma diferenca de 80 kg/mé,
contudo, essa diferenca ndo interferiu no teor de ar incorporado cuja as argamassas apresentam
0 mesmo resultado (21,1%). Com relacao a retencdo de agua das argamassas de um modo geral
excluindo a ARG4, as argamassas do centro norte (CN) e nordeste (ND), apresentam retencéo
de &4gua maior que as argamassas do sul (SU) e sudeste (SD), esse fato pode estar ligado as
regibes com maio temperatura e em alguns casos com baixa umidade relativa do ar. A maior
retencdo de 4gua tende a apresentar menos fissuras por retragdo na transigdo do estado plastico

para o estado semirrigido.
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Figura 4.19: Caracterizagcdo em laboratdrio no estado fresco das argamassas. R.A.: reten¢do de &gua da
argamassa, dado em porcentagem; D.F.: densidade no estado s fresco das argamassas, em kg/ms; A.l.:
teor de ar incorporado da argamassa em porcentagem.

o RA. D.F. Al
Codigo Regional % kg / m? %
ARG 1 CN 81 1716 23,7
ARG 2 ND 82 1699 21,6
ARG 3 SD 83 1700 24,2
ARG 4 SD 85 1874 15,4
ARG 5 SD 75 1833 17,8
ARG 6 SD 75 1763 21,1
ARG 7 SU 77 1708 22,3
ARG 8 SuU 77 1807 18,2
ARG 9 SU 71 1687 21,1
ARG 10 SU 71 1661 23,1

(O AUTOR)

A analise reoldgica da argamassa realizada através do ensaio squeeze-flow, € visualizada
na Figura 4.20. A anélise do gréfico pode-se dividir as curvas em 3 classes, a classe 1 séo as
argamassas ARG1, ARG4, ARG5, ARG9 e ARG10, com deslocamento entre 4mm e 6mm,
nessa classe o menor teor de ar incorporado foi de 15,4% e maior 23,7% para a amostras ARG4
e ARG respectivamente. A classe 2, com deslocamento entre 6mm e 8 mm, contém as
argamassas ARG3, ARG6 e ARG8, o maior teor de ar incorporado nessa classe foi verificado
na amostra ARG3 (24,2%) e menor teor para a ARG8 (18,2%). A classe 3 com deslocamento

maior que 8 mm, foram encontradas nas argamassas ARG2 e ARG7.

Figura 4.20: Resultado do ensaio Squeeze-flow das argamassas misturadas conforme ABN NBR

13276.
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4.5.2. Laboratério - Estado endurecido da argamassa

Para o estado endurecido da argamassa foram analisadas quanto a sua resisténcia a
compresséao, densidade no estado endurecido, modulo de elasticidade, resisténcia a flexdo, e
coeficiente de absorc¢do por capilaridade.

Para uma mesma argamassa quanto maior a densidade no estado endurecido maior sera
0 modulo de elasticidade. Os dados dispostos na Figura 4.21, foram ordenados de forma
crescente de densidade no estado endurecido (DENS END) e, ao correlacionar a densidade com
0 modulo de elasticidade (ED), verifica-se que pouca correlacdo entre as argamassas. 1Sso
ocorre por causa das diferencas entre agregados, composicdo teor de finos e curva
granulometrica das argamassas, cujos comparativos foram discutidos nos itens 4.3 e 4.4.

Os resultados de resisténcia a flexdo e compressdo sdo apresentados na Figura 4.22, 0s
dados foram ordenados da menor para a maior resisténcia a compressdo, e verifica-se que ha
grande diferencas de resisténcia a compressdo entre as amostras analisadas. Ao analisar 0s
extremos dos resultados & compressdo, encontram-se resultados de 1,7 MPa (ARG 10) e 9,2
MPa (ARG 3). Para a compreensdo dessa disparidade entre os resultados ha a necessidade de
analisar alguns parametros ja citados como, o teor de ar incorporado e o teor de finos da
argamassa que podem ajudar a esclarecer esses resultados. Ao analisar esse parametro verifica-
se que ambas possuem A.l. muito proximos 24,3% para a ARG3 e 23,1% para a ARG10,
indicando que esse pardmetro ndo é o grande influenciador. A andlise do teor de finos das
argamassas apresenta grande disparidade, 35,85% para a ARG 3 e 23,1% para a ARG 10.
Provavelmente o percentual de aglomerante adicionado na ARG 3 seja maior que a adi¢éo para

a ARG 10, esclarecendo a maior resisténcia a flexdo e compressao.
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Figura 4.21: Resultados de densidade no estado endurecido e médulo de elasticidade. DENS END:
Densidade no estado endurecido dado em kg/m3; ED: Modulo de elasticidade aos 28 dias em GPa.
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Figura 4.22: Resultados de resisténcia mecénica das argamassas. RF 28: Resisténcia a flexdo aos 28
dias; RC 28: Resisténcia a compressao aos 28 dias.
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4.6.Caracterizacao das argamassas em campo

Para as analises em campo, foram misturadas 160 kg de argamassa as quais foram
separadas em 4 caixas para as aplicacdes em tempos de 0, 1, 2, e 3 horas contadas a partir da
mistura com a agua. A maior quantidade de analises concentrou-se nesta etapa. A analise em
campo consiste em verificar o desempenho da argamassa em painéis testes, sendo que a analise
ocorreu em funcdo do tempo e acréscimo de &gua, paralelamente a argamassa foi analisada no
estado a fresco nos tempos determinados, executando moldagens para ensaios no estado

endurecido.

4.6.1. Campo —estado a fresco da argamassa

As argamassas foram analisadas no estado a fresco pela densidade, teor de ar
incorporado, squeeze-flow, e reometria rotacional. Na Figura 4.23 apresentam-se o teor de agua
utilizada para a mistura inicial (T0), o acréscimo de &gua para os tempos de utilizacdo T1, T2 e
T3, e a perda de agua por evaporacdo. O teor de agua real das argamassas € a soma da agua
adicionada na mistura inicial e 0 acréscimo de dgua em seus respectivos tempos (T1, T2 e T3)
subtraido da perda por evaporacdo para cada tempo. Das dez argamassas analisadas, para trés
(ARG1, ARG4 e ARGS) houve a necessidade de acréscimo de agua ja na primeira hora, em
trés argamassas (ARG3, ARG7, e ARG9) ocorreu o0 acréscimo de agua a partir de duas horas,
outras duas argamassas (ARG5 e ARGH6) tiveram adicdes ap0s 3 horas, e para duas argamassas
(ARG2e ARG10) ndo foi necessario 0 acréscimo de agua. Outra informacdo extraida a partir
da Figura 4.23, sdo as argamassas que atenderam ao tempo de utilizacdo de duas horas de acordo
com as informagdes do fabricante. As argamassas ARG2, ARG5, ARG6, ARG10 atenderam ao

periodo de duas horas de utilizacdo sem o acréscimo de agua.
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Figura 4.23: Teores de 4gua nos tempos T1, T2 e T3 considerando os acréscimos de dgua e as

perdas por evaporacao.

Adigao de
o agua para a Acréscimo de dgua por hora Perda de agua por evaporagdo Teore
Caédigo ° agua
mistura o
inicial T1 T2 T3 Total T1 T2 T3 Total

ARG1 15,50% 0,9% | T1+1,1% | T2+0,5% | 2,5% 0,2% T1+0,5% | T2+0,3% | 1,0% 17,0%

ARG2 16,60% = = = 0,0% 0,3% T1+0,3% | T2+0,3% | 0,9% 15,7%

ARG3 16,00% - 0,50% T2+1,0% | 1,5% 0,3% T1+0,3% | T2+0,2% | 0,8% 16,7%

ARG4 15,50% 0,3% | T1+0,7% | T2+0,6% | 1,6% 0,2% T1+0,2% | T2+0,2% | 0,6% 16,5%

ARG5 13,70% - - 0,40% 0,4% 0,3% T1+0,3% | T2+0,3% | 0,9% 13,2%
ARG6 13,20% = = 0,30% 0,3% 0,1% T1+0,3% | T2+0,3% | 0,8% 12,7%
ARG7 14,00% - 0,20% T2+40,5% | 0,7% 0,3% T1+0,2% | T2+0,2% | 0,7% 14,0%

ARG8 16,00% 0,8% T1+0,8 T2+0,9 2,5% 0,3% T1+0,3% | T2+0,2% | 0,8% 17,7%

ARG9 18,00% - 0,40% T2+0,6% 1,0% 0,3% T1+0,3% T2+0,3% 0,9% 18,1%
ARG10 16,50% - - - 0 0,4% T1+0,5% T2+0,4% 1,3% 15,2%
(O AUTOR)

Pode-se dividir em 3 fatores influentes na evaporacdo da agua das argamassas. O
primeiro fator é a temperatura e umidade, cujos corpos de prova foram acondicionados em
ambiente com temperatura e umidade controlada. O segundo fator sdo as caracteristicas fisicas
da argamassa como, curva granulométrica, rugosidade do agregado e tipo do agregado miudo.
O terceiro fator corresponde aos fatores quimicos inerentes as aditivacGes e funcBes de cada

aditivo inserido na argamassa.

4.6.1.1 — Anélise da Retencéo de agua e do Teor de Ar incorporado

A NBR 13277 — 2005 prescreve o método que determina a capacidade da retencdo de
agua em argamassas. A Figura 4.24 apresenta a correlacdo entre a capacidade de retencéo de
agua das argamassas e 0 percentual evaporado durante cada periodo. Os resultados foram
ordenados da menor para a maior retengdo de agua, visualiza-se desta forma que ha subgrupos
nesta amostragem. O primeiro grupo composto pelas amostras, ARG9 e ARGI10, séo
argamassas com a menor capacidade de retencéo de agua os resultados desse grupo estdo entre
68,3% e 71,5%. O segundo grupo, ARG5, ARG6, ARG7, e ARGS, sdo as argamassas
classificadas como retengdo de 4gua mediana com intervalos entre 74,7% e 77,5%. O terceiro

e ultimo grupo contém as argamassas ARG1, ARG2, ARG3 e ARG4, com maiores retencdes
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de &gua entre 81,2% e 84,9%. No geral hd uma certa tendéncia das argamassas com maiores
retencBes de agua apresentarem menor perda de dgua por evaporagdo. Contudo, ao analisar as
amostras dos grupos 1 e 3 (ARGY9 e ARG3) as retencBes de agua sdo 70,7% e 82,9%,
respectivamente, a grande diferenca entre as retencGes de agua ndo apresentou diferencas
significativas na perda de agua por evaporacao.
Figura 4.24: Relacdo entre a capacidade de retengéo ~de agua das argamassas e a perda de agua por
€vaporacao.
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A partir do teor de agua real das argamassas (Figura 4.23), calculou-se os teores de ar
incorporado de cada argamassa em fungdo da densidade em cada tempo. A Figura 4.25 a Figura
4.27, apresentam os resultados dos célculos. Verifica-se que nas argamassas ARG2 e ARG10
ndo ocorreram grandes perdas de ar incorporado, 1,4% e 1,0% respectivamente, e
consequentemente ndo houve a necessidade do acréscimo de agua durante as 3 horas de analise.
As ARG1, ARG4 e ARGS8 necessitaram de acréscimo de &gua ja a partir da primeira hora, a
ARG4 em especial mesmo com a adi¢do de dgua nédo teve a capacidade de aumentar o teor de
ar incorporado. A amostra ARG3 teve 0 acréscimo de agua ap6s duas horas contada a partir do
contato com a agua, enquanto que as argamassas ARG5, ARG6 e ARG7 o acréscimo de agua
ocorreu apenas com trés horas de utilizacéo.



Figura 4.25: Densidades e teores de ar incorporado das argamassas ARG1, ARG2, ARG3 e ARG4 antes e depois do acréscimo de &gua.
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Figura 4.26: Densidades e teores de ar incorporado das argamassas ARG5, ARG6, ARG7 e ARGS antes e depois do acréscimo de &gua.
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Figura 4.27: Densidades e teores de ar incorporado das argamassas ARG9 e ARG10.
Amostra: ARG 9 Amostra: ARG 10
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As analises de densidade no estado fresco, teor de ar incorporado e perda de umidade
indicam que as argamassas industrializadas perdem suas propriedades no decorrer do tempo, é
notdria a diferenca da densidade e teor de ar incorporado a medida que o tempo avanga. O
acréscimo de agua foi feito de acordo com a solicitacao do aplicador, de acordo com o pedreiro
0 acréscimo se faz necessario para que a argamassa apresentasse a trabalhabilidade muito
préxima da inicial. Com o intuito de fugir do empirismo foram executadas analises reoldgica

através do ensaio de squeeze-flow das argamassas antes e depois do acréscimo de agua.

4.6.1.2 — Anélise do comportamento reoldgico pelo ensaio Squeeze flow

Conforme comentado anteriormente no item 4.5.1, as argamassas foram classificadas
em trés classes de acordo com os resultados de squeeze-flow. Espera-se que as curvas de
squeeze-flow das argamassas misturadas para aplicacGes dos painéis apresentem resultados
préximos das caracterizadas em laboratério. A classel, contém as argamassas com
deslocamento entre 4mm e 6mm. As argamassas que compdem essa classe séo as argamassas
ARG1, ARG4, ARG5, ARGY9 e ARG10. A Figura 4.28 apresenta as curvas de squeeze-flow
das argamassas misturadas pelo procedimento de laboratério e mistura para a aplicacdo em
campo. A analise das curvas indica que todas as argamassas apresentam deslocamento entre
4mm e 6mm, comprovando uma boa homogeneidade da mistura. O ponto que mede o
deslocamento maximo € a transicao da fase plastica para a fase de enrijecimento. A carga que
mede o deslocamento maximo referente ao menor deslocamento, 4mm, foi de
aproximadamente 155 Newtons, enquanto que a carga para o maior deslocamento é de 111
Newtons.

A classe 2 apresenta as argamassas cujo deslocamento maximo encontram-se entre 6mm
e 8mm. As argamassas que apresentaram esse deslocamento foram a ARG3, ARG6 e ARGS.
Os resultados sdo demonstrados na Figura 4.29, a carga detectada na transigdo da fase plastica
para a fase de enrijecimento para o0 menor deslocamento da classe 2 foi de aproximadamente

130 Newtons, enquanto que a carga para o deslocamento de 8mm foi cerca de 128 Newtons.

A Figura 4.30, contém as curvas do comportamento reoldgico das argamassas da classe
3, com deslocamento acima de 8mm. Os resultados da classe 3 apresentam uma incoeréncia
relacionada a ARG7_TO, pois essa argamassa ndo obteve deslocamento proximo da mistura

realizada em laboratério. A hipdtese dessa argamassa apresentar maior energia de mistura é
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descartada pela anélise realizada no rebmetro rotacional (Figura 4.15 e Figura 4.16), a energia
de mistura e a viscosidade aparente a ARG7 sdo medianas em relacéo as outras argamassas. O
deslocamento da curva foi de 1 mm em direcdo da origem, a avaliacdo do pedreiro a respeito
da trabalhabilidade da argamassa foi considerada boa para a aplicacdo. Outro ponto importante
a salientar sobre as argamassas da Figura 4.30, é que o strainhardening, ocorre proximo de
8mm, e de acordo com a granulometria das argamassas ha particulas dom dimensdes de 2,4mm.
A interferéncia granulométrica pode ter influenciado na curva obtida na ARG7_TO.
Figura 4.28: Squeeze-flow, argamassas classe 1 com deslocamento entre 4mm e 6mm. ARG_Lab,

argamassas misturadas de acordo com a ABNT NBR 13276. ARG_TO0, argamassas misturadas para
aplicagdo em campo.
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Figura 4.29: Squeeze-flow, argamassas classe 2 com deslocamento entre 6mm e 8mm. ARG_Lab,
argamassas misturadas de acordo com a ABNT NBT 13276. ARG_TO0, argamassas misturadas para
aplicacdo em campo.
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Figura 4.30: Squeeze-flow, argamassas classe 3 com deslocamento acima de 8mm. ARG_Lab,
argamassas misturadas de acordo com a ABNT NBT 13276. ARG_TO, argamassas misturadas para
aplicacdo em campo.
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A Figura 4.31: demostra as curvas adquiridas através do ensaio squeeze-flow para a
amostras ARG1. A analise do grafico demonstra que a argamassa apresenta mudanca no
comportamento reolégico a medida em que ha um avancgo do tempo, comprovando os resultados
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de densidade a fresco e teor de ar incorporado apresentados anteriormente. O efeito do tempo
de espera pode ser observado na Figura 4.31: Al, de modo que o deslocamento m&ximo e o
ponto de enrijecimento, mudanca drastica de angulacdo da curva diminuem em funcéo do
tempo. O deslocamento maximo para a amostra inicial (ARG1-T0), que representa o tempo
zero, foi de 5,8 mm, o tempo de espera influenciou no deslocamento maximo para as amostras
ARG1-T1, ARG1-T2 e ARG1-T3, comprovando a perda de trabalhabilidade relatada pelo
aplicador. O decréscimo no deslocamento maximo para as respectivas amostras foi de
aproximadamente 62%, 95% e 98%, demostrando que ja na primeira hora essa argamassa perde
mais 50% de seu deslocamento, e a partir de duas horas perde-se mais de 90% do deslocamento.

Figura 4.31: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG1 Sem acréscimo de 4gua; A2, argamassa
ARG1 Com acréscimo de agua.
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A Figura 4.31: A2, contém as curvas de squeeze-flow apds o acréscimo de agua, a
quantidade de acréscimo de agua ¢ feita a partir da sensibilidade do pedreiro, a maior adi¢édo de
agua solicitada pelo aplicador tem como objetivo retomar a trabalhabilidade inicial da
argamassa. E possivel verificar que, a despeito do empirismo adotado na obtencdo da
trabalhabilidade os perfis de curvas apresentam certa proximidade. Contudo, ao analisar 0s
teores de ar incorporado verificou-se que em diferentes etapas encontram-se 0 mesmo teor de
ar incorporado mas com comportamento reologico diferentes, a amostra ARG1-T2 sem o
acréscimo e a ARG1-T3 com o acréscimo de agua apresentaram essa caracteristica, ambas
apresentaram o teor de ar incorporado de 17,9%. A Figura 4.32 dispGem as curvas de squeeze-

flow, a ARG1-T2 sem adicdo de agua apresenta maior resisténcia ao fluxo enquanto que a
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ARG1-T3 com adicdo de &gua apresenta menor resisténcia ao fluxo, verifica-se que o maior

acréscimo de agua influenciou em uma argamassa com menor tensao de escoamento.

Figura 4.32: Comparativo das curvas de squeeze-flow entre as amostras ARG 1 — T2 sem acréscimo de
agua e ARG 1 — T3 com acréscimo de agua.
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A amostra ARG2 no decorrer do tempo ndo houve a necessidade de acréscimo de agua
de acordo com a sensibilidade do pedreiro, sendo necessario apenas a remistura. A queda no
teor de ar incorporado de TO para T3 foi de 2,2%, o decréscimo de ar incorporado néo alterou
significativamente o comportamento reoldgico da argamassa. O comportamento reolégico da
ARG2 pode ser visualizado na Figura 4.33, o maior deslocamento obtido foi de 7,9 mm para a

amostra ARG2-TO, e consequentemente o menor deslocamento, 6,9 mm, foi obtido na amostra

ARG2-T3.

Figura 4.33: Curvas de squeeze-flow ARG2 sem acréscimo de agua.
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A Figura 4.34 Al, é possivel verificar que os deslocamentos das amostras ARG3-T0 e
ARG3-T1 s&o similares com 6,3 mm e 6,1 mm respectivamente, indicando que a opinido do
aplicador demostra coeréncia com relacao a trabalhabilidade da argamassa. As amostras ARG3-
T2 e ARG3-T3, de acordo com a sensibilidade do pedreiro, havia a necessidade de acréscimo
de 4gua, a andlise reoldgica da argamassa executada atraves do ensaio de squeeze-flow (Figura
4.34 Al) indica que a argamassa apresentou um menor deslocamento, cerca de 2 mm a menos
gue a ARG3-T0 e ARG3-T1. A analise reoldgica ap0s o acréscimo de agua é visualizada na
Figura 4.34 A2, verifica-se a amostra ARG3-T2 recuperou a trabalhabilidade apresentando o
deslocamento muito préximo de TO, enquanto que a ARG3-T3 nédo chegou ao deslocamento
inicial, contudo, obteve uma boa trabalhabilidade segundo o pedreiro.

Figura 4.34: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG3 Sem acréscimo de agua; A2, argamassa
ARG2 Com acréscimo de agua.
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A ARG4 apresentou grande perda de trabalhabilidade ja na primeira hora, sendo
necessario o acréscimo de dgua na argamassa. A Figura 4.35 A1, contém as curvas de squeeze-
flow das argamassas sem acréscimo de agua verifica-se que hd uma grande diferenca de
deslocamento entre AR4-T0 e AR4-T3. O resultado da analise reoldgica ap0s o acréscimo de
agua é visualizado na Figura 4.35 A2, o comparativo entre as curvas antes e ap0s 0 acréscimo
de &gua sdo grandes, contudo, ao analisar o teor de ar incorporado das argamassas ha uma
pequena diferenca entre elas, indicando que o teor de ar incorporado pode nédo estar exercendo

influéncia na reologia dessa argamassa mas, sim a agua acrescentada.
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Figura 4.35: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG4 Sem acréscimo de agua; A2, argamassa
ARG4 Com acréscimo de agua.
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Conforme solicitacdo do pedreiro, para a amostra ARG5, houve o acréscimo de agua
apenas com 3 horas apds a mistura. A Figura 4.36 Al indica que a perda no deslocamento em
1 mm n&o acarretou na solicitacdo do acréscimo de dgua pelo pedreiro. Para a ARG5-T3, com
uma perda 3 mm no deslocamento, houve a necessidade de acréscimo de agua de acordo com
a sensibilidade do pedreiro. A Figura 4.36 A2 contém a curva com adi¢do de agua para T3,
verifica-se que a sensibilidade do aplicador propiciou um comportamento reolégico muito

semelhante a mistura inicial, e além disso, os teores de ar incorporado de TO para T3 com adi¢édo

de agua ficaram muito préximos 20,7% e 19,7% respectivamente.

Figura 4.36: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG5 Sem acréscimo de agua; A2, argamassa
ARG5 com acréscimo de agua.
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As curvas de squeeze-flow da amostra ARG6 estdo expostas na Figura 4.37, nessa
amostra o acrescimo de agua foi necessario apenas com o tempo de 3 horas. O deslocamento
visualizado na Figura 4.37 A1, demostra que 0 comportamento reoldgico apresentou pequena
perda para T1le T2, a Figura 4.37 A2 contém duas uma TO e outra T3 apds o acréscimo de agua,
verifica-se que a sensibilidade do aplicador é comprovada pelo ensaio de squeeze-flow.

Figura 4.37: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG6 Sem acréscimo de agua; A2, argamassa

ARG6 com acréscimo de agua.
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A Figura 4.38 Al, apresenta os resultados da argamassa ARG7 sem o acréscimo de
agua, verifica-se que para os tempos T2 e T3 cujo ar incorporado sdo de 21,3% e 20,4%
respectivamente houve a necessidade do acréscimo de &gua, as curvas de deslocamento
demonstram a perda de trabalhabilidade, mesmo com esses teores de ar incorporado,
demostrando nesse sistema o ar incorporado nao € o Unico fator que influencia o comportamento
reoldgico. A Figura 4.38 A2 contém as curvas ap0s acrescimo de agua, o deslocamento para T2

e T3 foram muito préximos de TO.
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Figura 4.38: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG7 Sem acréscimo de agua; A2, argamassa
ARG7 com acréscimo de agua.

Al ARG7: Sem acréscimo de agua A2 ARG7: Com acréscimo de agua
1000 ; 1000
’ ’
' .
800 | 800 (
| {
= - = .
S s00 f S 600 |
z / z |
z ! 2 i
% 400 1 @ 400 f
3 r 8 »
4 ¥
s 3
200 .! 200 i
".,...-ﬂ'_’.‘ pt®
g
oo e
0 i 0 jemsdiaits
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
~=-ARG 7 - TO (REF) ARG7-T1 ARG7-T2 ARG7-T3 ——ARG 7 - TO (REF) ARG7-T2 ARG7-T3

Os resultados do comportamento reoldgico da amostra ARG8 sdo apresentados na
Figura 4.39. Os acréscimos de dgua ocorreram ja a partir da primeira hora (Figura 4.39 Al),
nessa suspencdo ja ha grande correlacdo do teor de ar incorporado com a perda de
trabalhabilidade, a medida em que & a queda do ar incorporado as curvas de squeeze-flow
tendem a se deslocar a esquerda. Apds o acréscimo de dgua hd um aumento do teor de ar
incorporado das argamassas, contudo nenhum teor se aproxima ao teor de ar incorporado de
TO, o mapeamento reoldgico demonstrado pelas as curvas de squeeze-flow indicam que apos a
adicdo de agua as argamassas apresentam comportamento reol6gico muito semelhantes, nesse

ponto ha a influéncia do maior teor de agua acrescentada a cada tempo.

Figura 4.39: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG8 Sem acréscimo de agua; A2, argamassa
ARG8 com acréscimo de agua.
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A argamassa ARGY, houve a necessidade de acréscimo de 4gua para T2 e T3, a Figura
4.40 Al apresenta as curvas de squeeze-flow sem acréscimo de agua, as curvas ARG9-T1 e
ARG1-T2 sdo muito similares, no entanto ha uma diferenca significativa no teor de ar
incorporado 14,8% e 9,8% respectivamente. Reoldgicamente ndo ha grandes diferencas, no
entanto, j& ha diferencas no teor de ar incorporado. De acordo com a sensibilidade do pedreiro
havia a necessidade de acréscimo de agua para T2, contudo, ndo houve acréscimos de agua para
T1. A Figura 4.40 A2 contém as curvas com acréscimo de agua, verifica-se que apos o
acréscimo de agua as curvas de T2 e T3 aproximam-se da referéncia. A analise de
trabalhabilidade da ARG9-T1 executada pelo pedreiro pode ndo estar correta, essa hipotese é
levantada devido a proximidade das curvas reoldgicas de T1 e T2.

Figura 4.40: Curva de squeeze-flow. Al, argamassa ARG9 Sem acréscimo de agua; A2, argamassa
ARG9 com acréscimo de agua.
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O ensaio de squeeze-flow executado nas amostras ARG10, séo visualizadas na Figura
4.41, o deslocamento méaximo foi de 5,6 mm para a argamassa de referéncia e minima de 3,4
mm para as amostras T2 e T3. Da mesma forma que a ARG2, a ARG10 ndo houve a necessidade
do acréscimo de &gua a diferenca entre o deslocamento maximo e minimo foi de 2,2 mm,

mesmo apresentando essas diferengas no deslocamento.
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Figura 4.41: Curvas de squeeze-flow ARG10 sem acréscimo de agua.
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A avaliacdo do tempo de utilizacdo através do ensaio de squeeze flow verificou que, a
percepcdo do pedreiro quanto a trabalhabilidade da argamassa pode ser medida pelo ensaio, é
possivel mensurar um delta de aproximadamente 2mm de deslocamento méximo para as
argamassas, a carga para esse deslocamento esta entre 100 Newtons e 150 Newtons. Além dos
pontos ja citados, é possivel inferir que 40% das argamassas atendem ao tempo de utilizacéo

recomendado pelo fabricante.

4.6.1.3. — Andlise do comportamento reoldgico pela reometria rotacional

A andlise de ciclo de cisalhamento das argamassas para aplicacdo em campo foi
realizada logo apds a mistura inicial. A Figura 4.42 apresenta um comparativo entre as areas de
histerese entre as argamassas misturadas com no reémetro rotacional (Figura 2.13) em
laboratorio, e misturada no misturador planetario de eixo vertical UEZ 73730, o grafico também
informa a energia de mistura para cada argamassa. Os dados foram ordenados a partir da menor
para a maior area de histerese, mensurada em laboratorio. A analise dos dados possibilita
concluir que as misturas realizadas para aplicagdo em campo apresentam um aumento na area
de histerese indicando que a energia empregada para a dissipacdo dos aglomerados pode ter
sido insuficiente. Ja era esperado que a mistura realizada no rebmetro apresentasse menor area
de histerese quando comparado com a mistura realizada em campo, visto que a geometria da
raquete de mistura que a disponibiliza as aletas de mistura em espiral do reémetro rotacional

possibilitam uma maior homogeneizacdo da mistura.
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Figura 4.42: Comparativo das areas de histerese entre as argamassas misturada pelo reémetro

rotacional e mistura em campo, misturador UEZ 73730.
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4.6.2. Aplicagdo em campo — estado endurecido da argamassa

As anélises no estado endurecido para as argamassas aplicadas em campo concentraram-

se nas analises de resisténcia a flexdo e compressdo, densidade no estado endurecido, médulo

de elasticidade e resisténcia de aderéncia a tracdo.

A Figura 4.43, contém os resultados de densidade no estado endurecido das argamassas

nos tempos de TO a T3. Entende-se que para 0 mesmo sistema, o acréscimo de agua impactara

em maior indice de vazios deixados pela agua evaporada podendo impactar em uma menor

densidade no estado endurecido. Contudo, observou-se que o acréscimo de 4gua nas argamassas

ndo impactou significativamente na reducdo da densidade no estado endurecido. Ao

correlacionar os resultados apresentados na Figura 4.43 com os resultados da Figura 4.25,

apresentado anteriormente, verifica-se que had uma tendéncia do aumento de densidade no

estado endurecido devido ao aumento da densidade no estado a fresco e consequentemente do

menor teor de ar incorporado.
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Figura 4.43: Densidade no estado endurecido das argamassas para os tempos de TO, T1, T2 e T3.
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O acréscimo de agua em funcdo do tempo altera a relagdo adgua / aglomerante. Sabe-se
0 aumento dessa relacdo pode influenciar em negativamente causando queda de resisténcia das
argamassas. A analise da resisténcia a compressao visualizada na Figura 4.44, demonstra queda
na resisténcia a compressao das argamassas em funcgdo do acréscimo de agua. Verificou-se que
a medida em que se prolonga a utilizacdo da argamassa ha a maior evaporacdo de agua e
consequentemente maior acréscimo de agua afetando a resisténcia a compressao da argamassa,
porém, a queda de resisténcia também pode estar relacionada a cinética de hidratacdo do
cimento. Durante o experimento ndo foi necessario o0 acréscimo de 4gua em duas argamassas.
As amostras ARG2 e ARG10, ndo apresentaram acréscimo de agua durante o periodo analisado.
Para a argamassa ARG2 ha um pequeno aumento em T1, no entanto a partir de T2 a argamassa
ja apresenta queda na resisténcia mantendo-se em T3. A ARG10, também apresenta um

pequeno aumento em T1, o qual se mantem para os tempos T2 e T3.

Os resultados obtidos a compressdo séo confirmados a partir dos resultados de modulo
de elasticidade. A Figura 4.45, contém os resultados de modulo de elasticidade para as
argamassas moldadas com acréscimo de 4gua. Em comparagdo com a Figura 4.44 chama a
atencdo os resultados de modulo de elasticidade da argamassa ARG4, enquanto o modulo de
elasticidade apresentou valores altos, proximos de 9 GPa, a resisténcia a compressao apresentou
um resultado préximos de 5,0 MPa. Essa diferenca pode ser proveniente do tipo do material
utilizado, do grau de empacotamento de particulas da engenharia aplicada no desenvolvimento

dessa argamassa.
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Figura 4.44: Resisténcia a compressdo das argamassas para os tempos TO, T1, T2 e T3.
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Figura 4.45: Modulo de elasticidade dinAmico argamassas para os tempos TO, T1, T2 e T3.
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O ensaio de aderéncia a tracdo é uma analise que contém muito peso na aprovacao de
um revestimento. Inerente a essa analise ha muitas variaveis que influencia no resultado do
ensaio, dentre elas destacam-se, a limpeza do substrato, o processo de mistura da argamassa, 0
comportamento reoldgico, e o fator humano. A Figura 4.46 apresenta os resultados de aderéncia
das argamassas ARG1 a ARGS6, e a Figura 4.47 contém os resultados das ARG7 a ARG10.
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Figura 4.46: Resisténcia de aderéncia para os tempos T1, T2 e T3, para as argamassas, ARG1, ARG2,
ARG3 e ARG4, ARG5 e ARGS..
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Figura 4.47: Resisténcia de aderéncia para os tempos T1, T2 e T3, para as argamassas, ARG5, ARGS,
ARG7, ARG8, ARG9%e ARG10.
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Os resultados foram analisados estatisticamente através do intervalo de confianca. A
Figura 4.48 apresenta os resultados de aderéncia das argamassas com o intervalo de confianga
para cada tempo. A analise do intervalo de confianca indica que as variaveis do tempo e
acréscimo de agua ndo influenciaram estatisticamente no resultado de aderéncia a tracdo das

argamassas.

Figura 4.48: Andlise estatistica do intervalo de confianca do ensaio de resisténcia de aderéncia a

tracdo.
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A Figura 4.49 traz os resultados das dez argamassas analisadas quanto a retracdo. As
argamassas ARG2 e ARG10 apresentaram pouca variagcdo entre as amostras coletadas em TO e
T3, essas argamassas também foram as unicas argamassas que ndo houve a necessidade de
acrescentar agua durante o periodo de analises. Atraves do grafico fica claro o aumento da
retracdo em fungéo do tempo de utilizacdo da argamassa ARG5 e ARG6, que apresentam
aumento significativo na retracdo a partir do acréscimo da argamassa ocorrido a partir de T2.
Para as argamassas ARG1, ARG3, ARG4, ARG7, ARG8, e ARG9 houve o0 acréscimo de dgua
a partir de T1. As maiores retracdes foram encontradas para as argamassas ARG9 e ARG10 e,
ao analisar os tores de finos das argamassas, acreditava-se que as argamassas compostas pelos
agregados calcarios apresentariam as maiores retrag@es, iSSO porque as argamassas compostas
por agregado calcario apresentaram os maiores teores de finos. O teor de agua utilizada na
mistura inicial pode ser um indicativo de maiores retracGes, a Figura 4.2 apresentada
anteriormente no item 4.2 contém os teores de dgua das argamassas, € ao correlacionar os teores
de 4gua com a retracdo da argamassa verifica-se que as argamassas ARG9 e ARG10 utilizaram

0S maiores teores de agua.

Figura 4.49: Retracéo linear das argamassas.
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5. CONCLUSOES

A reologia das argamassas de revestimento é um sistema multifasico complexo que pode
ser afetado por uma série de fatores. A interferéncia do acréscimo de agua durante a sua

utilizacdo foi estudada nesse trabalho, e as seguintes considera¢fes sdo colocadas:

¢ hano mercado brasileiro argamassas com a mesma utilizacdo, contudo, com classificactes
de acordo com a ABNT NBR 13281 muito diferentes, com caracteristicas distintas inerentes
ao tipo de agregado, aditivo utilizado e composicao granulométrica;

e arespeito dos teores de 4gua a serem adicionados na mistura inicial da argamassa, indicados
pelos fabricantes, apenas uma argamassa nao respeitou a indicacdo impressa na sacaria. A
ARGY, ao utilizar a faixa indicada pelo fabricante, aparentava uma argamassa de chapisco
e ndo uma argamassa de revestimento. Teve-se que reduzir o percentual de adicdo de agua
para que a argamassa fosse aplicada como revestimento;

e 0 tempo de utilizacdo méximo, de acordo com as informacg6es da sacaria, sdo de duas horas
contadas a partir da mistura inicial, e 40% das argamassas ao ser submetida a avaliacdo do
pedreiro foram consideradas adequadas para a aplicacao;

e a evaporacdo da agua da argamassa, ocorrida no tempo prolongado de trés horas de
utilizacdo, acarretou na perda de plasticidade e alteracdo no comportamento reoldgico da
argamassa. Para esse periodo apenas duas argamassas, ARG2 e ARG7, ndo necessitaram
de acréscimo de gua para que a argamassa retomasse a trabalhabilidade inicial, indicando
gue essas argamassas apresentam um bom desempenho no estado fresco;

e as argamassas ARG1; ARG3, ARG4 e ARGS8 apresentaram 0 maior acréscimo de agua
cerca de 1,5% em media. Verifica-se que esse grupo de argamassa € composto pelo
agregado calcéario e que a mineralogia do agregado pode influenciar nesse fator;

e 0s resultados provenientes do ensaio de squeeze-flow, sem o acréscimo de 4agua,
demonstram que todas as argamassas apresentam a mesma tendéncia de comportamento
reoldgico em fungédo do tempo, ocorrendo um deslocamento da curva em direcdo a origem
indicando uma perda de trabalhabilidade da argamassa;

e as argamassas compostas pelo agregado calcario (ARG1l; ARG3, ARG4 e ARGS)
apresentaram maiores energia de mistura, outro fator que pode ter influenciado a maior
energia de mistura para essas argamassas sao os teores de finos cujos maiores valores foram

encontrados nessas argamassas,
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0 acrescimo de agua executado de acordo com a solicitacdo do pedreiro foi feito com o
objetivo de aproximar-se da trabalhabilidade inicial através da dispersdo de particulas
proporcionada pela agua. A percepcéo do pedreiro foi comparada com o método de squeeze-
flow e a correlagdo encontrada foi de que o deslocamento méximo das argamassas é de
aproximadamente 2mm para cargas entre 100 e 150 Newtons;

as amostras ARG1, ARG3, ARG4, ARG5, ARG6, ARG7, ARG8 e ARG necessitaram em
média de 1,31% de acréscimo de agua visando a extensdo do tempo de utilizacdo, esse
acréscimo impactou negativamente nas resisténcias & compressdo. Os resultados das
argamassas com acréscimo de agua cairam em média 1,6 MPa. A variacdo dimensional das
argamassas apresentou um aumento de retracdo de aproximadamente -0,36 mm/m.

as argamassas ARG2 e ARG10 ndo necessitaram de acréscimo de agua. A analise do
resultado a compressao apresentou gqueda de aproximadamente 0,7 MPa. A variagdo
dimensional dessas argamassas foram praticamente “zero” durante esse periodo.

cada argamassa analisada foi desenvolvida de acordo com mineralogia dos agregados.
Argamassas com agregados calcario tendem a apresentar maior teores de finos, enquanto
que argamassas com agregados de quartzo tendem a apresentar menor teores de finos.

de modo geral as argamassas apresentaram desempenho satisfatorio quanto a resisténcia de
aderéncia. A analise do intervalo de confianca do ensaio de aderéncia a tragdo em funcao

do tempo indica que os resultados encontram-se na mesma variacao.
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6. INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos com o programa experimental e com as limitagfes

desta pesquisa sugere-se como trabalhos futuros:

e estudo da influéncia do empacotamento no comportamento reolégico durante o
tempo de utilizagdo das argamassas;

e estudo da influéncia do tipo do agregado no comportamento reoldgico durante o
tempo de utilizagdo das argamassas;

e estudo da influéncia da cinética de hidratacdo do cimento no comportamento

reoldgico da argamassa.
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8. APENDICE

8.1. APENDICE |

Difratograma dos agregados utilizados nas argamassas.

Figura 8.1: Difracdo de raio — X, ARG 1. Argamassa composta por agregado de origem calcéria.
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Figura 8.2: Difracdo de raio — X, ARG 2. Argamassa composta por agregado de quartzo. Q: quartzo.
M: microclin.
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Figura 8.3: Difracdo de raio — X, ARG 3. Argamassas composta por agregado calcario.
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Figura 8.4: Difracdo de raio — X, ARG 4. Argamassa composta por agregados calcario e quartzo. A:
Albita; B: Biotita; C: Cinicloro; D: Cristobalita; E: Calcita: F: Homoblenda; G: Quartzo; H: Hematita;
I: Calcita Magnesiana.
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Figura 8.5: Difracéo de raio — X.
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ARG 5. Argamassa composta por agregados de quartzo. Q: Quartzo.
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Figura 8.6: Difracdo de raio — X, ARG 6. Argamassa composta por agregado de quartzo. Q: Quartzo.
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Figura 8.7: Difracdo de raio — X, ARG 7. Argamassa composta por agregado de quartzo. Q: Quartzo.
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Figura 8.8: Difracao de raio — X, ARG 8. Argamassa composta por agregado calcéario.
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Figura 8.9: Difracdo de raio — X, ARG 9. Argamassa composta por agregado de quartzo. C:

Cristobalita; M: Microclin; Q: Quartzo
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Figura 8.10: Difragdo de raio — X, ARG 10. Argamassa composta com agregado de quartzo. Q:

Quartzo
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8.2.APENDICE Il
Densidades a fresco das argamassas com e sem acréscimo de agua

DENSIDADE A FRESCO DAS ARGAMASSAS

Amostra AGR1 - Sem acréscimo de 4gua AGR1 - Com acréscimo de dgua
Tempo T0 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1680 1953 1985 2069 1685 1905 1890
Leitura 2 1700 1789 1899 1883 1899 1789 1825
Leitura 3 1779 1809 1798 1956 1768 1773 1836
Média 1720 1850 1894 1969 1784 1822 1850
Des. Pad. 52,3 89,5 93,6 93,7 107,9 72,0 34,8
C.v. 3,04 4,84 4,94 4,76 6,05 3,95 1,88
Amostra AGR2 - Sem acréscimo de agua AGR2 - Com acréscimo de agua
Tempo T0 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1660 1760 1783 1850 - - -
Leitura 2 1802 1711 1754 1735 - - -
Leitura 3 1709 1809 1725 1729 - - -
Média 1724 1760 1754 1771 - - -
Des. Pad. 72,1 49,0 29,0 68,2 - - -
C.v. 4,18 2,78 1,65 3,85 - - -
Amostra AGR3 - Sem acréscimo de 4gua AGR3 - Com acréscimo de dgua
Tempo TO T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1699 1707 1805 1977 - 1791 1770
Leitura 2 1759 1765 1890 1885 - 1759 1765
Leitura 3 1790 1867 2012 1880 - 1761 1772
Média 1749 1780 1902 1914 - 1770 1769
Des. Pad. 46,3 81,0 104,0 54,6 - 17,9 3,6
C.V. 2,64 4,55 5,47 2,85 - 1,01 0,20
Amostra AGR4 - Sem acréscimo de agua AGR4 - Com acréscimo de dgua
Tempo TO T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1900 2015 2013 2008 2038 1954 2001
Leitura 2 1898 2009 2098 2049 2014 2028 1983
Leitura 3 1907 2087 1983 2091 1978 2056 2083
Média 1902 2037 2031 2049 2010 2013 2022
Des. Pad. 4,7 43,4 59,7 41,5 30,2 52,7 53,3
C.v. 0,25 2,13 2,94 2,03 1,50 2,62 2,64
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DENSIDADE A FRESCO DAS ARGAMASSAS

Amostra AGRS5 - Sem acréscimo de 4gua AGRS5 - Com acréscimo de dgua
Tempo T0 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1725 1833 1843 2000 - - 1798
Leitura 2 1780 1810 1810 1904 - - 1743
Leitura 3 1795 1754 1767 1950 - - 1830
Média 1767 1799 1807 1951 - - 1790
Des. Pad. 36,9 40,6 38,1 48,0 - - 44,0
C.V. 2,09 2,26 2,11 2,46 - - 2,46
Amostra AGR6 - Sem acréscimo de dgua AGR6 - Com acréscimo de dgua
Tempo TO T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1685 1705 1798 1880 - - 1749
Leitura 2 1716 1749 1728 1906 - - 1756
Leitura 3 1780 1801 1725 1932 - - 1746
Média 1727 1752 1750 1906 - - 1750
Des. Pad. 48,4 48,1 41,3 26,0 - - 51
C.v. 2,81 2,74 2,36 1,36 - - 0,29
Amostra AGR7 - Sem acréscimo de 4gua AGR7 - Com acréscimo de dgua
Tempo TO T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1694 1725 1768 1712 - 1710 1679
Leitura 2 1635 1696 1725 1789 - 1695 1695
Leitura 3 1619 1642 1709 1785 - 1669 1697
Média 1649 1688 1734 1762 - 1691 1690
Des. Pad. 39,5 42,1 30,5 43,3 - 20,7 9,9
C.V. 2,39 2,50 1,76 2,46 - 1,23 0,58
Amostra AGRS - Sem acréscimo de 4gua AGRS8 - Com acréscimo de dgua
Tempo TO T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1745 1980 1921 2005 1831 1800 1870
Leitura 2 1760 1935 1960 1936 1870 1845 1800
Leitura 3 1770 1918 1971 1908 1800 1837 1834
Média 1758 1944 1951 1950 1834 1827 1835
Des. Pad. 12,6 32,0 26,3 49,9 35,1 24,0 35,0
C.V. 0,72 1,65 1,35 2,56 1,91 1,31 1,91
Amostra AGR9 - Sem acréscimo de agua AGR9 - Com acréscimo de dgua
Tempo TO T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1745 1985 1889 1886 - 1890 1919
Leitura 2 1805 1890 1992 1980 - 1812 1821
Leitura 3 1725 1958 1971 1984 - 1783 1850
Média 1758 1944 1951 1950 - 1828 1863
Des. Pad. 41,6 49,0 54,4 55,5 - 55,3 50,3
C.V. 2,37 2,52 2,79 2,84 - 3,03 2,70
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DENSIDADE A FRESCO DAS ARGAMASSAS

Amostra AGR10 - Sem acréscimo de agua AGR10 - Com acréscimo de agua
Tempo T0 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Leitura 1 1685 1826 1904 1862 - - -
Leitura 2 1710 1789 1881 1733 - - -
Leitura 3 1855 1734 1877 1787 - - -
Média 1750 1783 1887 1794 - - -
Des. Pad. 91,8 46,3 14,6 64,8 - - -
C.V. 5,25 2,60 0,77 3,61 - - -




