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RESUMO

Considerando o complexo comportamento reoldgico das argamassas colantes no estado fresco,
sua caracterizacdo reoldgica € um fator de grande importancia para garantir seu desempenho no
estado endurecido. Os ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow, sdo extremamente eficazes na
caracterizagdo reoldgica destas argamassas. As curvas de Forca vs. deslocamento,
possibilitaram a analise de propriedades reoldgicas que ndo sdo expressas com 0s requisitos dos
ensaios normatizados. Juntamente com os diagramas de dosagem baseados no método
estatistico de Taguchi, foi possivel relacionar as influéncias do comportamento reologico das
argamassas colantes com seu desempenho final, avaliando as influéncias das propriedades da
argamassa colante no estado fresco e suas relacbes perante seu desempenho no estado
endurecido. Em contraste com os métodos propostos para avaliacdo da trabalhabilidade das
argamassas no estado fresco, considerados ensaios monopontos, a caracterizacdo do complexo
comportamento reoldgico pode ser considerada como um critério de dosagem a ser considerado

com expressiva relevancia.

Palavras-chave: Argamassa colante. Reologia. Influéncias no desempenho.



ABSTRACT

Considering the complex rheological behavior of mortars, in the fresh state, its rheological
characterization is a factor of great importance to ensure its performance in the hardened state.
The Squeeze Flow and Pull Out Flow tests are extremely effective in the rheological
characterization of these mortars. Together with the basic measurement diagrams in the Taguchi
statistical method, it was possible to relate to influences of the rheological behavior of the
adhesive mortar with its final performance. Evaluating the influences of the properties of the
adhesive mortar in the fresh state and its relation to its performance in the hardened state. In
contrast with the proposed methods for assessing the workability of fresh mortars, considering
tests with a single point, the characterization of the complex rheological behavior can be

considered as a dosage criterion to be considered with significant relevance.

Key words: Adhesive mortar. Rheology. Influences on performance.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década, ocorreu um crescimento significativo no setor da construcéo civil
no Brasil. Este setor foi fortemente impulsionado por eventos esportivos, como a copa do
mundo e as olimpiadas, que levaram a uma grande estruturacdo da infraestrutura esportiva e da
infraestrutura urbana. Programas governamentais, como o Minha casa, minha vida, com
propositos de fomentar habitaces populares, e os Programas de Aceleracdo do Crescimento
(PAC) que foram voltados ao desenvolvimento da infraestrutura do Brasil, contribuiram para o
crescimento da industria da construcéo civil nacional (OLIVEIRA, 2015).

O mercado de revestimentos ceramicos € um dos setores que expressa o crescimento
da construgdo civil brasileira. Segundo dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Ceramica para Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres (ANFACER), o Brasil é o
segundo maior consumidor de revestimentos ceramicos do mundo, ficando atras apenas da
China (ANFACER, 2018).

Juntamente com o setor de revestimentos ceramicos, o mercado nacional de
argamassas colantes também apresentou expressivo crescimento. As argamassas colantes,
também se apresentam como um dos fatores fundamentais para o desenvolvimento do mercado
ceramico nacional, uma vez que esta tecnologia de argamassa possibilitou a racionalizacdo do
método de assentamento, minimizando o grave cenario de grande demanda de servicos que 0
método tradicional ndo conseguiria absorver no inicio da década de 60 (FIORITO, 2009).

De acordo com Fiorito (2009), é importante ressaltar que a producdo de
revestimentos ceramicos anual nos anos 60 era aproximadamente a quantidade produzida em
um més no ano de 2009, para uma populagdo que ndo chegou a triplicar. Dessa forma, a partir
da existéncia das argamassas colantes brasileiras, no inicio da década de 70, milhares de
toneladas do produto foram utilizadas em praticamente todo territorio nacional, e com sucesso
nas mais variadas situacGes de revestimentos. Com a grande importancia da argamassa colante
para 0 mercado da construgéo civil nacional, o desenvolvimento dos parametros de qualidade
do produto torna-se essencial para suprir as exigéncias do mercado.

Considerando que o comportamento e caracteristicas reoldgicas das argamassas
colantes no estado fresco sédo fundamentais para seu desempenho final, a caracterizagao de seu
comportamento antes do seu endurecimento é fundamental para a obtencdo de parametros
completos de qualidade (CARDOSO, 2009).

Nesse contexto, é fundamental destacar que as argamassas colantes apresentam, no

estado fresco, um comportamento reolégico complexo, resultante de sua composicdo de
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suspensoes bifasicas concentradas. Em contraste com seu complexo comportamento reoldgico,
0s métodos tradicionais de caracterizacdo reoldgica das argamassas ndo sdo suficientes para
uma completa caracterizacdo, embora sejam métodos de facil execucdo. Tendo em vista a
importancia de uma caracterizacao reoldgica mais completa das argamassas colantes, 0s ensaios
de Squeeze Flow e Pull Out Flow apresentam-se como ferramentas apropriadas para esse
objetivo, uma vez que conseguem submeter a argamassa as condic¢Ges similares a de aplicacao
(CARDOSQO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Destarte, o0 presente trabalho investigara a caracterizacdo de argamassas colantes
através dos métodos de Squeeze Flow e Pull Out Flow, relacionando o comportamento
reoldgico das argamassas com parametros de dosagem e sua significancia no seu desempenho

final dessas argamassas.
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Considerando a grande importancia da caracterizagdo reolégica das argamassas
colantes, os métodos tradicionais sdo considerados insuficientes para uma completa
caracterizacdo das argamassas. Os ensaios tradicionais, sdo considerados ensaios monopontos,
dessa forma, ndo conseguem expressar de forma completa 0 comportamento de diferentes
argamassas colantes em estado fresco.

Considerando que o traco influi diretamente no comportamento reoldgico das
argamassas colantes, em relacdo aos parametros de consisténcia, coeséo, plasticidade, retencdo
de agua, trabalhabilidade e adesdo inicial, uma dosagem inadequada podera originar fortes
implicacdes no desempenho final das argamassas colantes (ANTUNES, 2010).

Destarte, os ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow sdo considerados métodos
apropriados de caracterizacao reoldgica de argamassas colantes. Dessa forma, busca-se através
desse trabalho, analisar o comportamento reoldgico das argamassas colantes como parametro

de dosagem, uma vez que as mesmas ainda sdo caracterizadas através de métodos tradicionais.
1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o Brasil é segundo maior consumidor do mercado cerdamico mundial,
bem como, o segundo maior produtor mundial de materiais ceramicos. Nesse cenario, onde 0
mercado brasileiro ocupa posicdo de grande protagonismo mundial, as argamassas colantes

apresentam-se como um dos fatores fundamentais para o desenvolvimento da industria
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cerdmica. Possibilitando a racionalizacdo do método de assentamento cerdmico, as argamassas
colantes proporcionaram maior produtividade, qualidade e desempenho dos servigos de
assentamento.

Ocupando, esse tipo de argamassa, uma funcdo fundamental no grande mercado
cerdmico mundial, e por consequéncia, para o desenvolvimento e expansdo deste mercado, é
indispensavel o controle de sua qualidade.

Para atender aos padrdes de qualidade, e a determinadas condicdes especificas
exigidas, a dosagem da argamassa colante € um fator fundamental. As variacGes de dosagem,
podendo ocorrer na proporcdo de seus constituintes ou na adi¢do de aditivos, ocorrem com
designio de aprimorar o desempenho da argamassa em certo aspecto desejado. A proporcao dos
constituintes e adicdo de aditivos podem influenciar diretamente no comportamento da
argamassa colante em seu estado fresco. Aprimorar caracteristicas de desempenho da
argamassa colante pode estar vinculado ao aperfeicoamento de seu comportamento reoldgico.

Nesse contexto, a caracterizacdo reoldgica das argamassas, Visto que seu
comportamento no estado fresco influi em seu desempenho final, é de grande importéncia para
o0 controle dos padrdes de qualidade exigidos.

A caracterizacdo do comportamento das argamassas, destinadas a revestimentos, no
estado fresco, pode ser obtida, de forma mais usual, através da determinacdo do indice de
Consisténcia (IC) pela mesa de flow, normatizado pela NBR 13276 (ABNT, 2016). Entretanto,
a determinacéo do IC é considerado um ensaio do tipo mono-ponto, permitindo a mensuracéo
indireta da tensdo de escoamento ou viscosidade.

Atualmente, estudos das argamassas no estado fresco e a avaliagdo de suas
propriedades, possibilitando uma caracterizagdo mais precisa e real de seu comportamento, vem
sendo cada vez mais discutida no meio cientifico (SOUSA; LARA, 2005).

A caracterizacdo da consisténcia usualmente pode ser feita a partir de ensaios como
o de mesa de flow, de dropping-ball, que sdo ensaios de facil execucdo e baixo custo, porém
ndo sdo suficientes para avaliacbes mais completas de materiais como as argamassas colante no
estado fresco (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Nesse contexto, os ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow, apresentam-se como
ensaios do tipo multiponto, permitindo a mensuracdo da tensdo de escoamento e da taxa de
cisalhamento, assim como as viscosidades aparentes. Segundo Oliveira (2015), o ensaio de
Squeeze Flow simula as condicdes praticas da pressdo aplicada pelo profissional para esmagar
0s corddes de argamassa no momento da aplicagéo, e o ensaio de Pull Out Flow, simula no

estado fresco da argamassa, a tracdo, a adesdo e seu comportamento elongacional. Estes dois
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métodos de ensaio permitem adaptar as condi¢des de ensaio, para diferentes tipos de material
ou de concentragdes, permitindo assim maior precisdo de execugéo e simulagdes de aplica¢oes
(CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Os ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow, apresentam uma caracterizacéo
reolégica mais precisa, submetendo a argamassa as condi¢fes mais préximas a aplicacdo
pratica. Por serem ensaios a pouco tempo normatizados, sua utilizagdo ainda é restrita, e poucas
sdo as argamassas disponiveis no mercado que sdo caracterizadas por estes ensaios. Por este
motivo os parametros reoldgicos sdo avaliados empiricamente pelos fabricantes de argamassa
colante.

Com base no exposto, levanta-se a seguinte questdo de pesquisa: Poderd o
comportamento reoldgico ser utilizado como critério de dosagem podendo ser um fator

de influéncia significativa no desempenho final da argamassa colante?

1.3 OBJETIVO

Neste item serdo apresentados 0s objetivos geral e especificos desta pesquisa.

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da caracterizacdo reologica como critério de dosagem e sua

influéncia no desempenho final da argamassa colante.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Analisar reologicamente argamassas colantes por meio de ensaios de Squeeze
Flow e Pull Out Flow;

b) Determinar a influéncia do comportamento reolégico no resultado final das
argamassas;

¢) Awvaliar a influéncia do comportamento reoldgico comparado as variagdes de

dosagem.
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2 ARGAMASSA COLANTE

As argamassas se classificam como materiais de construgdo que possuem
propriedades de aderéncia e endurecimento, resultantes de uma mistura homogénea de
aglomerante (podendo conter mais de um), agregado miudo (areia), e possivelmente conter
aditivos, ou ainda adigdes minerais (CARASEK, 2017).

Argamassas colantes, segundo Kudo (2012), podem ser definidas como produtos
com a funcdo de adesivo para a aplicacdo de revestimentos em pisos e paredes. Ceramica,
porcelanatos, granitos e marmores, entre outros tipos de revestimento, comumente Ssao
aplicados sobre substratos como, concreto, ceramica, argamassas para contra piso, dry wall,
entre outros.

De acordo com Fiorito (2009), as pesquisas sobre argamassa colante se iniciaram
nos Estados Unidos, apds o termino da Il Guerra Mundial (1945). As pesquisas tinham como
finalidade a busca pela racionalizac&o dos servigos de aplicacdo de revestimentos ceramicos e,
consequentemente, proporcionando uma melhor qualidade na execugdo dos servigos de
assentamento cerdmico, assim como um menor custo.

A necessidade da racionalizacdo dos servigos de assentamento de revestimentos
também se fez presente no Brasil. As pesquisas brasileiras iniciaram-se em 1964, uma vez que,
um cenario inesperado de elevado consumo de materiais cerdmicos, aliado & uma néo
qualificada e insuficiente mao de obra, intensificaram os problemas patoldgicos relacionados
aos assentamentos ceramicos, realizados com argamassas compostas por cimento e areia, ou
cimento, cal e areia, até meados de 1970.

Caracterizado pela exigéncia de multiplos e simultdneos servigos, assim como um
processo lento, 0 método tradicional comecgaram a produzir argamassas espessas, muito ricas
em cimento e processos inadequados de assentamento. Com a contribuicdo do alto consumo de
materiais, a pressa em finalizar os servicos promoveu a eliminagdo das juntas entre as pecas,
bem como as juntas de movimentacao, essenciais no processo. As juntas estruturais, quando
existentes, passaram a ser desconsideradas, aplicando sobre elas os revestimentos de modo
continuo (FIORITO, 2009).

Com o objetivo de suprir as novas exigéncias impostas pelo mercado, foram
experimentados produtos j& disponiveis em mercado (resina epoxi de alto desempenho;
emulsdes asfalticas e adesivos a base de borracha sintética). Como eram produtos destinados a
outras finalidades, as experimentacdes praticas mostraram que 0s mesmos nao atenderam aos

parametros exigidos.
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Dessa forma, se estabeleceu a necessidade de um produto que atendesse aos novos
pardmetros que caracterizavam o cendrio composto pelo elevado consumo de materiais
ceramicos, a mao de obra disponivel e a garantia do cumprimento dos prazos dos servigos. O
produto ideal apresentaria caracteristicas como: ser a base de cimento Portland, assemelhando-
se com as argamassas comuns; ter a &gua como solvente, facilitando o preparo pelo fato de ndo
ser toxico, tdo pouco inflamavel; ser aplicado em pequena camada, permitindo o acerto de
possiveis irregularidades superficiais e aderindo a qualquer superficie; plasticidade que
permitisse aplicacdo através da espatula, apresentando tempo em aberto que possibilitasse a
maior velocidade no assentamento ceramico; preco que proporcionasse uma méo de obra
barata, reduzindo os prazos de execugao.

Essas caracteristicas necessarias foram atendidas pelo dry-set mortar, que ja se
apresentava consolidado nos Estados Unidos e com grande expansdo no continente europeu.
Destarte, no inicio da década de 70, apresentou-se no mercado brasileiro a primeira argamassa
colante. Com a introducdo da argamassa colante, tornou-se possivel a racionalizacdo do
processo de assentamentos ceramicos. Podendo assim, observar como consequéncias desse
processo, expressivo aumento da produtividade, maior qualidade e garantia de desempenho dos
servigos de assentamento, atendendo as novas exigéncias e parametros apresentados pelo
mercado.

O fator racionalizagcdo do processo de assentamento ceramico, ndo pode ser
desvinculado do grande crescimento do mercado ceramico brasileiro. Segundo Fiorito (2009),
as argamassas colantes ndo existiriam sem 0s revestimentos ceramicos, por outro lado, a
indUstria de revestimentos ndo teria atingido os niveis atuais sem a existéncia da argamassa
colante. E importante destacar que mesmo com a racionalizag&o e normatizacio do método de
assentamentos ceramicos, juntamente com o desenvolvimento do mercado de argamassas
colantes industrializadas, os métodos convencionais e tradicionais ainda encontram seus

adeptos.
2.1 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DAS ARGAMASSAS COLANTES

Sédo consideradas propriedades tecnoldgicas aquelas que podem ser utilizadas pela
indUstria para controle de qualidade por meio de sua mensuracdo. Com isso, é possivel

confrontar os resultados obtidos com os parametros ja cristalizados em norma.
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2.1.1 Retencao de agua

De acordo com Carasek (2017), a retencdo de 4gua é uma propriedade que confere
a argamassa a capacidade de manter sua trabalhabilidade quando exposta a condi¢Ges que
promovem a perde de 4gua de amassamento.

Segundo Oliveira (2015), a retencdo de agua é um dos principais requisitos da
argamassa colante, uma vez que possibilita a aplicagdo em uma camada fina, sem a necessidade
de umedecer as placas ceramicas e 0s substratos.

Para Carasek (2017), essa propriedade mostra-se ainda mais importante quando a
aplicacdo é feita sobre substratos com alto poder de absor¢do de agua, ou ainda quando as
condigdes climéticas sdo desfavoraveis, como altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar
e fortes ventos.

A perda excessiva de adgua prejudicarad o desempenho da argamassa, tanto em seu
estado fresco quanto em seu desempenho no estado endurecido. De acordo com Casali (2008),
a perde rapida de agua reduzira sua resisténcia de aderéncia, fazendo com que a argamassa se
apresente mais rigida em seu estado endurecido, pois ha aumento no seu médulo de elasticidade,
e por consequéncia, a diminuicdo de sua capacidade de absorver tengdes. Outra consequéncia
da perda rapida e inadequada de agua das argamassas, possibilitada por uma baixa retencao de
agua, ¢ a reducdo de sua resisténcia final, uma vez que a falta de dgua afetara as reacdes de
hidratagdo do cimento.

A trabalhabilidade também é um aspecto fortemente influenciada pelo fator
retencdo de agua, sendo necessario a argamassa apresentar uma adequada capacidade de
retencdo. Ainda segundo Casali (2008), um dos indicadores que se apresentam com uma baixa
retencdo de agua é a perda de trabalhabilidade no momento da aplicacdo. Por outro lado, uma
excessiva capacidade de retencdo, podera prejudicar a aderéncia, ou promover o descolamento,
uma vez que a transferéncia de agua, responsavel pela formacdo do elo de contato, sera
reduzida.

Segundo Carasek (2017), a retencdo de agua influencia a argamassa tanto em seu
estado fresco quanto em suas propriedades no estado endurecido, uma vez que as argamassas
necessitam de uma adequada capacidade de retengdo de &gua para que as reagGes quimicas
relacionadas ao endurecimento sejam efetuadas apropriadamente. Aderéncia, resisténcia

mecanica final e durabilidade, sdo propriedades influenciadas pela retencéo de agua.
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De acordo com Kudo (2012), aditivos quimicos derivados de celulose, os éteres de
celulose, séo utilizados para melhorar a retencdo de agua e a trabalhabilidade, assim como a
adesdo ao substrato.

Carasek (2017), relaciona a retencdo de agua em funcdo do tipo de argamassa,

conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Variacdo da retencdo de agua para diferentes argamassas

Argamassas com aditivo
retentor de agua

(ésteres de celulose)
Aumento )
da Argamassas mistas de
retengio cimento e cal
. Argamassas com aditivo
agua Incorporador de ar
Argamassas de cimento

Fonte: Carasek (2017, p. 940).
O método proposto pela NBR 13277 (ABNT, 2005), para avaliar a retencdo de

agua, mede a quantidade de 4gua que € retirada de uma porcao de argamassa, apds uma succao

realizada por uma bomba de vacuo, contida em um funil de filtragem.

2.1.2 Adesao inicial

Segundo Carasek (2017), a adesao inicial, também chamada de pegajosidade, é a
capacidade de unido da argamassa no estado fresco a uma base.

As caracteristicas reoldgicas da argamassa influenciam diretamente sua adesédo
inicial, principalmente sua tensdo superficial. A adeséo pode ser aumentada com a diminuicéo
da tensdo superficial da argamassa, provocando maior facilidade desta em molhar o substrato,
aumentando a regido de contato entre ambos (CASALI, 2008). Sendo assim, o angulo de
contato é reduzido com a redugdo da tensdo superficial.

Para Carasek (2017), a tenséo superficial da pasta (ou argamassa) € modificada com
a alteracao de sua composicdo, sendo o teor de cimento fator inverso a tenséo superficial. Para
a diminuicdo da tenséo superficial, também pode ser introduzida cal & composi¢do da argamassa
de cimento, para que o substrato e os agregados tenham suas superficies molhadas de maneira

mais efetiva.
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Aditivos incorporadores de ar, assim como 0s retentores de &gua, proporcionam

efeitos semelhantes, conforme apresentado no Tabela 1.

Tabela 1 — Tensdo superficial medida para diferentes solugdes

Solugdes | Tensdo Superficial (dina/cm)
Agua destilada 71,1
Agua destilada + cal 66,9
Agua destilada + cimento 66,7
Agua destilada + cal + cimento 42,2
Agua + aditivo incorporador de ar 39,5

Fonte: Carasek (2017, p. 942).

No Brasil ndo existem métodos normatizados para determinagdo da adesao inicial
(CARASEK, 2017).

2.1.3 Teor de ar incorporado e massa especifica

A determinacdo do teor de ar incorporado e da massa especifica sdo estabelecidos
pela NBR 13278 (ABNT, 2005). Cabe destacar que a densidade de massa especificada na
norma, se trata da massa especifica no estado fresco.

De acordo com Carasek (2017), a densidade de massa das argamassas, ou massa
especifica, varia com a massa especifica dos constituintes da argamassa (principalmente a do
agregado) e com o teor de ar, sobretudo quando incorporado através de aditivos.

Segundo Beall (1987), quando sdo utilizados aditivos incorporadores de ar para
melhoria da trabalhabilidade, o teor de ar incorporado deve ser estabelecido entre 12 e 15%.
Beningfield (1988), estabelece que o teor de ar ndo deve ultrapassar 20%, e preferencialmente,
ndo exceder 15%. Entretanto, em argamassa com hidratagdo estabilizadas produzidas em
centrais dosadoras o teor de ar é de 20 a 22%.

Carasek (2017), afirma que quanto mais leve a argamassa, mais trabalhavel sera a
longo prazo, dessa forma, se reduz o esforco do operario no processo de aplicacdo, aumentando
assim, sua produtividade.

O Quadro 1 classifica as argamassas quanto a sua densidade de massa no estado

fresco, segundo Carasek (2017).



Quadro 1 — Classificacdo das argamassas quanto a densidade de massa no estado fresco
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Densidade de Principais x
Argamassa Massa A (G/Cm?) Agregados Usos/Observacoes
Empregados
Vermiculita, Isolamento térmico e
Leve <1,40 perlita, argila aclstico
expandida
Ateia de rio Aplicacies
Normal 230<A <140 (quartzo) e calcério plicagoes
britado convencionais
Pesada >2,30 Barltabgr?égato de Blindagem de radiacéo

Fonte: Carasek (2017, p. 941).

2.1.4 Deslizamento

O deslizamento, normatizado pela NBR 14081-5 (ABNT, 2012), determina a

medida do deslocamento vertical sofrido pela placa ceramica que é aplicada sobre a argamassa

ainda em seu estado fresco, mantendo-se sob ac¢do do seu préprio peso. Segundo Kudo (2012),

0 metodo tem objetivo de determinar a resisténcia ao deslocamento de uma placa assentada, um

azulejo sujeito a um deslocamento vertical apos ser fixado em uma parede com argamassa pode

exemplificar a situacao.

Ocorrera deslizamento quando a tensdo de escoamento da argamassa colante for

inferior a tensdo resultante do peso da placa ceramica e da propria argamassa. Destarte, a tensdo

de escoamento da argamassa determina o nivel de deslizamento. A Figura 2 ilustra as forcas

atuantes no deslizamento.
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Figura 2 — Forgas atuantes no deslizamento da argamassa colante

[l Substrato

B Argamassa Colante

Fad
i, I Placa Ceramica

= Interface Substrato/Argamassa
— Interface Argamassa/Placa Ceramica

Fad = Forga de adesdo da argamassa
Parg = Peso da argamassa
Ppl = Peso da placa ceramica

Tresult = Tensdo resultante dos pesos da

argamassa ¢ da placa
Deslizamento

Deslizamento: ocorre quando Tresult superar
Tresult @ tensdo de escoamento da argamassa

Fonte: Pereira (2017, p. 41).

2.1.5 Tempo em aberto

O tempo em aberto € uma propriedade primordial das argamassas colantes. A NBR
14081-3 (ABNT, 2012) estabelece que o tempo em aberto é o maior intervalo entre a aplicacéo
da argamassa no substrato e o0 assentamento da placa ceramica, com a condicdo de proporcionar
a resisténcia de aderéncia minima prevista em norma.

Segundo Oliveira (2015), a perda de aderéncia das placas assentadas apds o tempo
em aberto, é consequéncia da formacgdo de uma pelicula que prejudica a adesdo inicial da
argamassa colante, diminuindo assim, sua aderéncia com o substrato.

De acordo com Povoas, et al. (2002), a perda por evaporacdo de agua pode levar a
dessecacdo da superficie dos corddes, e essa evaporacao pode ser responsavel pela formacéo de
uma pelicula superficial. A dessecacéo superficial causa a diminuic¢do da area de contado entre
aargamassa e o tardoz da placa ceramica, embora a parte interna dos corddes ainda se mantenha
umedecida. Com isso, ha a reducdo da aderéncia, o que pode provocar o descolamento
(POVOAS; JOHN; CINCOTTO, 2002).

Os aditivos a base de éteres de celulose proporcionam a retencao de dgua necessaria
para que o parametro tempo em aberto seja atendido (BREA; GUIMARAES; SILVA, 2009).

O método para a determinagdo do tempo em aberto, NBR 14081-3, ndo determina

o rompimento da pelicula superficial, essa determinagdo pode resultar da preocupagdo em
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proporcionar uma simulacdo mais desfavoravel do que a situagdo pratica, onde ocorre o
rompimento da pelicula.

Quanto maior a extensao do tempo em aberto, maior sera a adversidade de situacdes
em que o profissional podera realizar o servi¢o, porém, ap0s o término do tempo em aberto, a
argamassa ndo deve ser utilizada para o assentamento cerdmico, devendo a mesma ser

descartada.

2.1.6 Tempo de consolidacéo

Segundo Silva (2003), o tempo util, ou tempo de consolidacéo, é o tempo disponivel
para a aplicacdo da argamassa, € o intervalo de tempo entre o contato da agua de amassamento
com a argamassa até 0 momento em que a argamassa pode ser considerada utilizavel.

Segundo Oliveira (2015), o espalhamento de panos muito extensos para o
assentamento de placas ceramicas, ndo respeitando o tempo de consolidacdo da argamassa,
causa uma capacidade aderente insuficiente, podendo ocasionar problemas de descolamentos.

O tempo util da argamassa depende, além da absor¢do do substrato, de sua
formulacdo e das condi¢bes ambientais durante a preparacdo até o momento da aplicacdo
(SILVA, 2003).

2.1.7 Potencial de aderéncia

A aderéncia das argamassas descreve o potencial de resisténcia e extensao
provenientes do contato entre a argamassa e uma base. Dessa forma, é essencial especificar o
material em que a argamassa sera aplicada, pois a aderéncia € resultado da interacdo entre 0s
dois elementos. A determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo é normatizada pela NBR
14081-4 (ABNT, 2012).

De acordo com Carasek (2017), a aderéncia é resultado da conjuncéo de trés
propriedades da interface argamassa-substrato: resisténcia de aderéncia a tracao; resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento e a extensdo de aderéncia que se refere a razdo entre area de contato
efetivo e a area total possivel de ser umida.

A aderéncia da argamassa ao substrato, ou material de contato, ocorre através de
um processo mecanico. Esse processo € resultado da penetracdo da pasta aglomerante, ou até

mesmo da propria argamassa, Nos poros ou nas rugosidades da base a qual € aplicada.
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Segundo Carasek (2017), as ligacOes secundarias do tipo van derem waals, mesmo
que de forma menos significativa, também contribuem para a aderéncia da argamassa ao
substrato. Dessa forma, sendo pela penetracdo da pasta (ou da propria argamassa), ou pelas
forcas secundarias, quanto melhor ocorrer o contato entre argamassa e substrato, maior sera a
resisténcia.

Os materiais componentes das argamassas exercem significativa influéncia na
aderéncia. A finura do cimento é um fator de influéncia, uma vez que quanto mais fino for o
cimento, maior a aderéncia obtida. Dessa forma, s&o obtidas maiores aderéncias com o uso do
cimento CPV — ARI, em comparag¢do com os demais cimentos Portland (CARASEK, 2017).

Além de ser um material ligante, apresentar propriedades que auxiliam na retencéo
de agua, a cal auxilia no preenchimento da superficie do substrato, e por consequéncia,
proporciona o aumento da extensdo de aderéncia.

Outro fator influente na aderéncia é a areia. O aumento do teor de areia reduz a
resisténcia de aderéncia, contudo, a areia proporciona durabilidade da aderéncia com a

diminuicdo da retracao.

2.1.8 Classificacdo das argamassas colantes

A NBR 14081-1 (ABNT, 2012), classifica as argamassas colantes, em fungdo de
suas caracteristicas de tempo em aberto e aderéncia, em quatro classes, conforme as exigéncias
da norma e expressas na Tabela 2.

e Tipo I (AC I): argamassa colante que apresenta caracteristicas de desempenho
de tempo em aberto e aderéncia tipica de ambientes internos. Com excecdo de ambientes como
churrasqueiras, estufas, saunas, entre outros.

e Tipo Il (AC II): argamassa colante industrializada com caracteristicas de
desempenho que permitem resistir a esforcos em pisos e paredes de ambientes externos,
variacdes de temperatura e umidade, acdes relacionadas a chuva e vento, cargas resultantes de
movimentacOes de pedestres e maquinas ou equipamentos leves.

e Tipo Il (AC IlI): argamassa colante industrializa com caracteristicas de
desempenho que permitem resistir a altas tensdes de cisalhamento, assim como uma aderéncia
superior quando comparada as argamassas do tipo 1 e Il.

e Tipo E: argamassa colante industrializada do tipo AC I, 11 ou Ill, com tempo em

aberto estendido.
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e Tipo D: argamassa colante industrializada do tipo AC I, Il ou Ill, com

deslizamento reduzido.

Tabela 2 — Critérios para a classificacdo das argamassas colantes

. Método de . Critério
REUEIE Ensaio Unidade | aAcil  AcC Il
ABNT NBR .
Tempo em aberto 14081-3 min. >15 =20 >20
Resisténcia  Cyra normal >0,5 >05 >10
de aderéncia b - - -
3 tracéo aos Cura submersa ABNT NBR MPa >0,5 =05 >1,0
28 dias, em 14081-4
funcdo do Cura em estufa >0,5 >1,0

tipo de cura
Argamassa do tipo I, 11 ou
I11, com tempo em aberto
estendido no minimo 10
min além do especificado
como propriedade

Tempo em aberto estendido (E) ABNT NBR 14081-3

fundamental
Argamassa do tipo I, 11 ou
Deslizamento reduzido (D) ABNT NBR 14081-5 [11, com deslizamento

menor ou igual a 2 mm

Fonte: Adaptado da NBR 14081-1 (ABNT, 2012, p. 3).

2.1.9 Consisténcia e plasticidade

Segundo Prudéncio Jr., (2005), a consisténcia pode ser definida como a maior ou
menor facilidade de uma argamassa opor resisténcia em reacdo a uma dada deformacgdo. A
plasticidade permite a que a argamassa se deforme e retenha as deformacées que Ihe foram
impostas apos a reducdo das tensdes responsaveis pela deformacéo.

Consisténcia e plasticidade sdo colocadas como as principais propriedades
determinantes para a condi¢do de trabalhabilidade. Pode-se considerar que as duas propriedades
estdo interligadas (SOUSA; LARA, 2005). O Quadro 2 apresenta fatores que influenciam a

consisténcia e plasticidade das argamassas.
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Quadro 2 — Fatores que influenciam a consisténcia e plasticidade
Fatores Internos Fatores Externos
Teor de agua muitas vezes definida em
funcdo da consisténcia necessaria
Proporcéo entre aglomerantes e agregado Tipo de transporte
Natureza e teor dos plastificantes (cal, finos
argilosos, etc.)
Distribuicdo granulométrica e forma e
textura dos gréos do agregado

Tipo de mistura

Tipo de aplicacdo no substrato

Operac0es de sarrafeamento e desempeno

Caracteristicas da base de aplicagdo — tipo

Natureza e teor de aditivos . :
de preparo, rugosidade, absorcéo, etc.

Fonte: Sousa e Lara (2005, p. 26).

A plasticidade adequada para uma argamassa, levando em consideracdo as
condicBes de finalidade e aplicagdo, necessita de uma adequada quantidade de &gua, o que
significa uma consisténcia 6tima (CARASEK, 2017).

A massa unitaria da areia influencia o indice de consisténcia da argamassa, dessa
forma, quanto maior a massa unitaria da areia, maior o indice de consisténcia (CARASEK,

2017). A Tabela 3, apresenta a influéncia do teor de finos na plasticidade da argamassa.

Tabela 3 — Influéncia do teor de finos da mistura seca na plasticidade das argamassas

% Minima de Finos da Argamassa
Plasticidade Sem aditivo Com aditivo
plastificante plastificante
Pobre (aspera, magra) <15 <10
Meédia (plastica) 15a25 10a 20
Rica (gorda) > 20 > 20

Fonte: Carasek, 2017.

Os aditivos incorporadores de ar podem causar alteracdes na trabalhabilidade das
argamassas, pois podem alterar aspectos de argamassas secas e dsperas para argamassas de
aspecto plastico. Apenas com usos de aditivos incorporadores de ar com agentes plastificantes,
pode-se confeccionar argamassas sem adicdo de cal (ALVES; O, 2005).

A consisténcia das argamassas é determinada pela NBR 13276 (ABNT, 2016). Os
ensaios tradicionais, como mesa de consisténcia e o dropping ball, embora sejam considerados
ensaios de simples execucdo, ndo sdo suficientes para uma caracterizagdo completa das
argamassas no estado fresco, pelo fato de serem considerados ensaios monopontos

apresentando limitagGes conceituais.
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2.2 PROPRIEDADES REOLOGICAS DA ARGAMASSA COLANTE NO ESTADO
FRESCO

Reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda a deformacao e escoamento
da matéria (SOUSA; LARA, 2005).

Do ponto de vista reoldgico, a microestrutura das argamassas colantes, ilustrada na
Figura 3, pode ser descrita como suspensdes bifasicas concentradas. Essa suspensdo é composta
por uma fragdo grossa inerte (areia) e uma pasta reativa, esta Ultima composta por agua e finos
(cimento e cal) (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).
Figura 3 — llustracdo esquematica descrevendo a macroestrutura e microestrutura de uma

argamassa
Agregados > 100um

Finos < 100um

"""" Pasta 3¢ reativos
o

O 1nertes

Fonte: Cardoso, Pileggi e John (2005, p. 123).

Nesse contexto, pode-se considerar que essas suspensdes escoam como um fluido,
sendo valido aplicar a teoria classica que envolve o escoamento dos fluidos. Portanto, ao
aplicar-se uma forca de cisalhamento em um fluido, é induzido no mesmo um gradiente de
velocidade. Desse modo, o fator de proporcionalidade entre a forca e o gradiente é denominado
viscosidade (SOUSA; LARA, 2005). A Figura 4 ilustra o cisalhamento do fluido através do
experimento de Newton, onde é aplicada uma forca na placa mével gerando a deformagéo do
fluido. Desse modo, o fluido em contato com a placa superior origina uma for¢a de mesma
direcdo, mesma intensidade, mas com sentido contrario a forca de impulsiona a placa.

Em uma anélise sob o ponto de vista reoldgico, a viscosidade expressa a facilidade
de escoamento do fluido, relacionando seu desempenho de espalhamento e penetragdo nas
rugosidades (COSTA; CINCOTTO; PILEGGI, 2005).
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Figura 4 — Esquema ilustrativo do experimento de Newton para a determinacdo da viscosidade

de fluidos

y
F

Placa livre

e —
%4

Base fixa
Fonte: Adaptado de Sousa e Lara (2005, p. 24).

q

Liquido

Destarte, a viscosidade pode ser considerada a resisténcia, ou o atrito interno, ao

escoamento do fluido quando colocado em situacdo de fluxo. Alguns tipos de fluidos

incorporam um outro fator além da viscosidade, a tensdo de escoamento. Esse fator representa

a tensdo minima a ser aplicada para que um determinado material inicie seu escoamento. Esses

tipos de fluidos s&o denominados Fluidos de Bingham, sendo esse modelo mais utilizado para

caracterizar a reologia das argamassas colantes (SOUSA; LARA, 2005). A Figura 5 apresenta

0 comportamento de tipos de fluidos analisando a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento.

Figura 5 — Comportamento da tenséo de cisalhamento x taxa de cisalhamento para diferentes

fluidos

A

Tensédo de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

_— h’

Legenda: 1 — Fluido newtoniano. 2 — Fluido de binghamiano. 3 — Fluido pseudopléstico. 4 Fluido dilatante

Fonte: Sousa e Lara (2005, p. 25).
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Como as argamassas sdo composi¢cdes de alta concentracdo de particulas, seu
sistema reologico difere do modelo ideal newtoniano, por conta da intensa interacdo entre as
particulas (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Materiais newtonianos, independentemente da taxa de cisalhamento, apresentam
um unico coeficiente de viscosidade em uma dada temperatura. Os materiais ndo newtonianos
ndo apresentam proporcionalidade entre sua taxa de cisalhamento e taxa de deformagéo, sua
velocidade em determinada situacdo também nado se apresenta constante (OLIVEIRA, 2015).
Os fluidos binghamianos comportam-se como s6lido até que a presséo exercida sobre 0 mesmo
ndo ultrapassa a tensdo de cisalhamento, quando essa pressao € ultrapassada inicia-se o fluxo.
Fluidos ndo newtonianos sdo divididos em pseudoplasticos, dilatantes e fluidos de
viscoplasticidade ou Binghamiano (SOUSA; LARA, 2005). Os fluidos pseudoplasticos
apresentam diminuicdo da viscosidade com aumento da taxa de cisalhamento. Fluidos
dilatantes se caracterizam pelo aumento da viscosidade do sistema com a taxa de cisalhamento
(CARDOSO, 2009).

Por apresentarem natureza bifasica e reativa, as argamassas colantes possuem um
comportamento reoldgico complexo. As argamassas ainda sdo submetidas a diversas
solicitacBes em suas etapas de mistura, aplicagdo e acabamento, como também podem
apresentar caracteristicas variaveis por conta de diferentes finalidades (CARDOSO; PILEGGI,
JOHN, 2005). As argamassas colantes ndo possuem seu fluxo homogéneo, devido as fases que
a constituem: matriz e agregados (COSTA; CINCOTTO; PILEGGI, 2011), sendo assim,
tendem a apresentar um comportamento reoldgico complexo.

No estado fresco, em condi¢cbes de cisalhamento a fracdo grossa é
predominantemente sujeita a fendbmenos de atrito e impacto. Nessa mesma condicéo, a fracao
fina é afetada por reacdes de hidratacdo e fendmenos de superficie. Como consequéncia da
hidratacdo do cimento e a secagem, a argamassa passa do estado fluido para o estado
endurecido. Nesse processo, a argamassa tem seu comportamento reol6gico modificado em
funcdo das solicitacfes e fenémenos a qual é submetida (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Diversos fatores sdo influentes no comportamento reoldgico das argamassas
colantes. Granulometria do agregado, quantidade de agua utilizada na mistura, teor e tipo de
aditivos séo fatores que interferem no comportamento reoldgico das argamassas (COSTA,;
CINCOTTO; PILEGGI, 2005). Avaliar, quantificar e prescrever valores e caracteristicas de
trabalhabilidade das argamassas ndo é uma tarefa facil, fatores como as propriedades do
substrato, habilidade do responsavel pela execugéo e a técnica de aplicagdo, sdo fundamentais

para a avaliacdo da argamassa, além das propriedades intrinsecas das misturas. Em termos de
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comportamento reoldgico, a consisténcia das argamassas esta associada a capacidade da mistura
em resistir ao escoamento, e sua plasticidade esta relacionada com a viscosidade (CARASEK,
2017).

O estado endurecido das argamassas colantes tem se mostrado como foco de
pesquisas, e seu estudo no estado fresco acaba ficando em segundo plano. Uma evidencia desse
cenario, mostra-se no fato da norma brasileira de argamassa colante prescreve como requisitos
para o estado fresco apenas os ensaios de deslizamento. No estado endurecido, o requisito é
expresso pelo ensaio de resisténcia de aderéncia associado ao tempo em aberto (COSTA;
CINCOTTO,; PILEGGI, 2005).

As argamassas comumente tém seu comportamento reolégico caracterizado por
ensaios como a mesa de flow, redbmetros e 0 método do dropping-ball. Esses ensaios sdo de
simples execucdo, avaliam a consisténcia da argamassa de acordo com sua trabalhabilidade.
Esses métodos de caracterizacdo levam em consideragdo parametros pré-estabelecidos por
norma que indicam se a argamassa estd em conformidade para a aplicacéo.

Através da mesa de consisténcia, a argamassa é caracterizada em funcdo de seu
espalhamento quando aplicado um determinado numero de quedas. A medida do espalhamento
é relacionada com a viscosidade, ndo se relaciona a tensdo de escoamento uma vez que ao
aplicar os golpes a amostra é submetida a uma tensdo maior que a tensao de escoamento. Porém,
esse método ndo avalia o material em funcdo do tempo, que seria fundamental para uma
possivel correlagdo com a viscosidade (SOUSA; LARA, 2005).

Os redmetros determinam viscosidade e tensdo de escoamento. A avaliacdo ocorre
através da aplicacdo de torque a mistura e medida do cisalhamento resultante. O cisalhamento
aplicado é controlado, assim é avaliado o torque necessario para o cisalhamento (CARDOSO;
PILEGGI; JOHN, 2005).

O método de dropping-ball baseia-se na queda livre de uma esfera padronizada
sobre uma argamassa moldada em um cilindro metélico. Esse ensaio é relacionado a tensdo de
escoamento do material. A densidade da argamassa também interfere neste ensaio, uma vez que
existe a influéncia do impacto da bola no material. O dropping-ball apresenta seus resultados
em indice de penetragcdo (CARDOSO, 2009).

Em contraste ao complexo comportamento reoldgico das argamassas, estas séo
tradicionalmente caracterizadas por ensaios simples que avaliam a consisténcia do material de
acordo com seu conceito de trabalhabilidade. A trabalhabilidade apresenta um conceito de certa
forma relativo, pois depende da forma de aplicacdo e do método de avaliacdo, ndo somente da
propriedade do material (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).
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Os ensaios tradicionais sdo de baixo custo e facil execucdo, entretanto, estes
métodos ndo sdo suficientes para uma completa avaliacdo do comportamento reoldgico das
argamassas, uma vez que as mesmas sdo submetidas a extremas solicitacdes de cisalhamento
em situacdes praticas de aplicacdo, além da natureza multifasica e reativa das argamassas e as
limitacGes dos ensaios. Os ensaios tradicionais citados também se mostram insuficientes pelo
fato de apresentarem a descricdo do complexo comportamento reoldgico das argamassas por
um anico valor de medida. O ensaio da mesa de consisténcia ndo é capaz de reproduzir as
condicdes praticas de aplicacdo, como langamento com alto impacto e espalhamento sob alto
cisalhamento. Os rebmetros de preciséo atuam em faixas de torque limitadas, portanto ndo sdo
capazes de medir os elevados esforcos necessarios para o cisalhamento de materiais em faixas
extremas. O ensaio de dropping-ball ndo utiliza unidades fundamentais como parametros para
a caracterizacdo (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

A utilizacdo de aditivos é responsavel pela modificacéo das propriedades reoldgicas
das argamassas, por conta da modificagdo de propriedades como tixotropial, tensdo de
cisalhamento e escoamento, existe dificuldade em estabelecer uma consisténcia padrdo
expressa pela mesa de consisténcia e a trabalhabilidade ideal para a melhor aplicacdo
(NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

Em virtude da importancia da caracterizacao reolégica das argamassas colantes, a
complexidade de seu comportamento reoldgico e a incapacidade dos ensaios tradicionais,
destinado as argamassas, em caracterizar de forma mais completa esse comportamento, 0s
ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow apresentam-se como solucBes vidveis para essa

problematica.

2.2.1 Squeeze Flow

O Squeeze Flow consiste na medida de esforco necessario para comprimir o
material entre duas placas paralelas, isso resulta em deformagdes por cisalhamento e elongacéo
da amostra (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005). Segundo Kudo (2012), para as argamassas
colantes o ensaio de Squeeze Flow é o mais indicado, pois simula as condic¢des de aplicacdo do

material sobre o substrato e seu espalhamento, assim como o espalhamento da argamassa em

1 Os fluidos dessa classe com o tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento tém sua viscosidade diminuida,
quando a tensdo cessa Vvolta a ficar mais viscoso.
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decorréncia da compressdo. O método tambem é capaz de avaliar materiais com qualquer nivel
de consisténcia, sendo apto para a caracterizagdo reoldgica das argamassas, pois as mudangas
geométricas inerente ao ensaio simulam as condicGes de aplicacdo, como espalhamento,
nivelamento e acabamento. Outro fator positivo da técnica, € o fato da mesma dispensar 0 uso
de redbmetros, pois pode ser implementada em equipamentos do tipo maquina universal
(prensas), equipamentos comumente utilizados em centros de pesquisa e em laboratorios das
industrias destinadas ao controle de qualidade e universidades (CARDOSO, 2009).

O Squeeze Flow também permite a variacdo da taxa de cisalhamento e da magnitude
das deformacGes, fator que permite detectar pequenas alteracdes nas caracteristicas reoldgicas
dos materiais (CARASEK, 2017). Cardoso (2009), apresenta um perfil tipico de carga vs

deslocamento do ensaio de Squeeze Flow, Figura 6.

Figura 6 — Perfil tipico de carga vs deslocamento de um ensaio de Squeeze Flow com
deslocamento controlado

Carga ou Tensao (N ou Pa)

Deslocamento (mm)
Fonte: Cardoso (2009, p. 24).

O perfil apresenta trés regides bem definidas, onde cada regido expressa um estagio
de comportamento da argamassa.

No estagio |, o material é submetido a pequenas deformacgdes, comportando-se
como um sélido e apresentando deformacdo elastica linear (CARDOSO; PILEGGI; JOHN,
2005).

No estdgio Il, o material sofre grandes deformagfes sem aumento expressivo de

cargas de compressdo, sendo essa faixa mais extensa. Essa etapa expressa a deformagéo plastica
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ou o fluxo viscoso. Dessa forma, dependendo de suas caracteristicas, o material flui por
deformacéo pléstica (KUDO, 2012).

No estagio 11, para continuar a deformacdo do material, € necessario um aumento
exponencial da carga. Como a argamassa esta em grandes deformaces, ocorre a aproximacao
das particulas e outros constituintes, gerando forgas restritivas ao fluxo por conta da maior
interagdo por embricamento dos constituintes do sistema. Nesse estagio, as forgas de atrito
tornam-se predominantes, no caso das argamassas, também existe uma tendéncia a separagédo
de fases quando a mesma é submetida a grandes deformacdes em velocidades baixas
(CARDOSO, 2009).

2.2.2 Pull Out Flow

O ensaio de Pull Out Flow, realizado no mesmo corpo de prova do Squeeze Flow,
consiste em submeter a amostra, ainda no estado fresco, a tracdo. A execucao deste ensaio
simula o esforco de tracdo, a adesdo e o comportamento elongacional da argamassa
(OLIVEIRA, 2015). Kaci, et al. (2011), define um perfil tipico para a avaliacdo deste método,

apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Perfil tipico de carga de tracdo vs. tempo obtido no ensaio de Pull Out Flow

~
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Fonte: Kaci, et al. (2011).

Kudo (2012), define as trés zonas do perfil tipico:



40

Zona |: essa zona expressa principalmente o comportamento eléstico da argamassa.
O pico de forca exibido no grafico, representa a forca adesiva do material.

Zona Il: a argamassa flui em direcdo ao centro da placa, ocorrendo uma ruptura
irreversivel da amostra. A anélise da reducédo de forca nesta zona caracteriza a ruptura dinamica
da argamassa.

Zona ll1: nessa zona é possivel analisar a forca de adesdo da argamassa em ralagdo
a superficie do prato. Esse processo inicia assim que a ruptura € concluida. A forca expressa
relaciona-se com a quantidade de material que permanece aderido sobre a placa superior.

Costa (2006), define um perfil tipico do ensaio de Squeeze Flow seguido do ensaio

Pull Out Flow, expressando a curva de carga de tracdo vs tempo, apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Detalhamento da curva carga vs tempo obtido no ensaio de Squeeze Flow e Pull Out

Flow
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Fonte: Costa (2006, p. 76).

FCx x < FCy < FCmax

O estagio | expressa a carga maxima de compressao para o deslocamento maximo
do pistdo do equipamento, apresentando a evolucao da carga de compresséo e o deslocamento
correspondente.

O estagio Il ilustra a acomodacdo do material apds a solicitacdo, indicando a

relaxacdo da argamassa apos a aplica¢do da carga méaxima.
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O estégio Il relaciona-se com a adesividade da argamassa.

2.2.3 Relacbes das propriedades do estado fresco com as propriedades do estado

endurecido

Uma argamassa ideal deve apresentar comportamento pseudoplastico, dessa forma
apesentara maior facilidade para o espalhamento, nivelamento e acabamento, assim como uma
consideravel tensdo de escoamento, a fim de manter-se estavel apds a execucao das etapas
mencionadas (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Considerando que para as argamassas 0 desempenho de aderéncia é diretamente
influenciado pela extensdo dela, com isso, é possivel deduzir que o desempenho de aderéncia
depende das caracteristicas reoldgicas, além das proprias caracteristicas de resisténcia mecanica
e retencdo de 4gua (COSTA; CINCOTTO; PILEGGI, 2005).

De modo geral, argamassas que apresentam falta de trabalhabilidade é traduzida em
aspectos como uma argamassa aspera, muito seca ou pouco fluida, com segregacao e exsudagao
excessiva, apresentando dificuldade de espalhamento sobre a base de aplicacdo, falta de liga,
falta de adesao inicial, e em determinadas dificuldades para inicio das opera¢des de acabamento
(SOUSA; LARA, 2005).

As caracteristicas reoldgicas das argamassas colantes, expressas nos perfis tipicos
dos ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow, apresentam suas relagdes com o desempenho em
estado endurecido, assim como as caracteristicas relacionadas as condi¢des de aplicacgdo.

No perfil tipico do ensaio de carga vs deslocamento de Squeeze Flow (Figura 6),
segundo Cardoso, et al. (2005), uma argamassa que apresente comportamento reolégico com
uma parcela significativa do estéagio I, possivelmente apresentara problemas de fissuragdo ainda
no estado fresco. JA o comportamento no estagio Il, expressa um comportamento apropriado
para a aplicacdo e espalhamento de argamassas. O comportamento do estagio Il representa
uma condigdo de dificuldade para processos de aplicagdo das argamassas, resultado das
elevadas tensdes necessarias para a deformacgdo. Sobre o comportamento da argamassa no
ensaio de Squeeze Flow, Costa (2006), afirma que cargas de compressdao altas indicam
argamassas com maior viscosidade, por ser necessario uma maior carga para obter um mesmo
deslocamento, enquanto cargas de compressdao baixas indicam argamassas com menor

viscosidade.
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No perfil tipico de Pull Out Flow, segundo Kudo (2012), o valor do pico de forca
relaciona-se com a forga de coeséo e a dissipacao viscosa da argamassa. Sendo a forca de coeséo
uma propriedade estatica e a dissipacao viscosa uma propriedade dindmica.

Como o0s ensaios tradicionais que objetivam determinar a consisténcia das
argamassas sdo insuficientes para uma completa caracterizacao reoldgica, Cardoso, et al. (2005)
afirmam que a utilizacdo de teores de agua determinados por métodos de caracterizacdo
reoldgicos ndo adequados pode acarretar em ocorréncias de problemas patolégicos nos

revestimentos no estado endurecido.
2.3 CONSIDERAC@ES PRELIMINARES

As propriedades reoldgicas das argamassas colantes em estado fresco estdo
extremamente relacionadas entre si. Considerando os aspectos necessarios de aplicacdo e
finalidade, o mau desempenho de uma propriedade no estado fresco pode ter como
consequéncia o mau desempenho das demais propriedades, neste mesmo estado, ou até mesmo
0 mau desempenho da argamassa no estado endurecido.

O comportamento reoldgico das argamassas colantes no estado fresco é complexo.
Dependendo da solicitacdo que a argamassa € submetida, a mesma pode se comportar como um
solido pléstico, ou pode apresentar comportamento de fluido quando se apresenta em situacao
de escoamento. Considerando a complexidade do comportamento reolégico em estado fresco
que as argamassas colantes podem apresentar, os ensaios tradicionais ndo sdo suficientes para
uma caracterizacdo completa das argamassas no estado fresco. Embora ensaios como mesa de
flow e dropping ball se apresentem como ensaios de facil execucédo, sdo considerados ensaios
monoponto, apresentando limitagdes conceituais.

Destarte, os ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow, séo considerados 0s mais
indicados para a caracterizacdo reoldgica de argamassas colantes, pois conseguem simular 0s
esforgos os quais as argamassas sao submetidas nas condigdes de aplicacéo.

O comportamento reoldgico das argamassas, expresso pelas curvas de
caracterizacdo dos ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow, apresentam relacbes com seu
desempenho em estado fresco e em estado endurecido. Levando em consideragdo o método de
aplicacdo e a finalidade da argamassa colante, cada argamassa possui Seu comportamento
reoldgico, e por consequéncia, suas propriedades em estado fresco e endurecido.

O comportamento reologico é um fator fundamental para o desempenho da

argamassa tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. A caracterizacdo reologica
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completa condizente com suas propriedades € de extrema importancia para a determinacao da
dosagem das argamassas colantes, para que seu desempenho e qualidade, em processo de

aplicacdo no estado endurecido, sejam atendidos preponderantemente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho apresenta-se como uma pesquisa experimental, uma vez que possui a
finalidade de investigar o comportamento reoldgico da argamassa, e se 0 mesmo & um
parametro de dosagem para as argamassas colantes. Essa pesquisa também é classificada como
descritiva exploratoria, pois possui varidveis influentes nos resultados conhecidas. Dessa
forma, o presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa experimental descritiva

exploratoria.

3.1 MATERIAIS

Neste item s&o apresentados os materiais empregados na pesquisa, assim como suas

caracteristicas.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para as argamassas colantes foi o Cimento Portland CP 1l — F
— 32, produzido pela Itambé. A caracterizacdo do mesmo é apresentada na Tabela 4.
Tabela 4 — Caracterizacdo Cimento Portland CP Il — F — 32

Ensaio Unidade Norma Média
n Triéxido de Enxofre (SO) % NBR 14656 2,8
o
o
% Oxido de Caélcio Livre % NBR NM 12 07
o (CaOL.)
g Perda ao Fogo % NM 18 5,3
LIEJ Equivalente alcalino % NBR 14656 0,7
Residuo InsolGvel % NBR NM 15 1,5
Inicio . 3:56
Tempo de Pega Fim h:min ~ NBR NM 65 447
Consisténcia Normal % NBR NM 43 27,2
§ Expansibilidade a Quente mm NBR 11582 0,3
Kz Blaine cma/g NBR NM 76 3294,0
P 1 dia 14,2
T Ca x 3 dias 28,0
[(72)
g Resisténcia a compressao 7 dias MPa NBR 7215 343
28 dias 42,8
Finura na peneira #200 % NBR 11579 3,7
Finura na peneira #325 % NBR 12826 13,8

Fonte: Adaptado Itambé (2018).
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3.1.2 Agregados miados

O agregado miudo utilizado nos ensaios foi areia fina, submetidas aos ensaios da
NBR 7211 (ABNT, 2005), com objetivo de caracterizacdo do material para determinacdo do
enguadramento, ou ndo, do mesmo nos requisitos previstos em norma. A Tabela 5 apresenta 0s

resultados obtidos.

Tabela 5 — Caracterizacdo do agregado miudo

: . - Parametros "
Propriedade Unidade | Areia Fina NBR 7211 Analise
Dimensdo Maxima Caracteristica  (mm) 0,60 - -
Massa Especifica (g/cm3) 2,64 - -
Massa Unitaria (Kg/md) 1460,00 - -
Material Pulverulento (%) 2,70 <3,0 Aprovado
Impurezas Orgéanicas (ppm) > 300 <300 Reprovado

Teor de Argila em Torrbes (%) 0,00 <3,0 -
Mddulo de Finura - 1,54 - -
Fonte: Autor (2018).

3.1.3 Aditivo retentor de agua

O aditivo retentor de agua utilizado foi 0 Waloce™MKX 60000 PF 01, de nome
quimico Metil Hidroxietil Celulose (HEMC) e produzido pela Dowwolff Celulosics. Suas

Propriedades sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristica do aditivo retentor de dgua

Itens de Analise | Especificado
PH (solucdo a 2%) Neutro
Viscosidade 7400 a 8600 mPa.s
Solubilidade Soltvel em agua
Forma P6
Umidade Méax. 7%

Fonte: Dowwolff Celulosics ([20177], p. 1).

3.1.4 Aditivo polimérico

O aditivo utilizado foi o Copolimero Acetato de Vinila Etileno, fabricado pela
Cimental Fermaflex, com nome comercial Vaepol DM. Suas caracteristicas sao apresentadas

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Caracteristicas do aditivo polimérico

Itens de Anélise | Unidade | Especificado
PH (solucdo a 1%) - 7,5-8,5
Densidade (g/L) 450-650
Aparéncia Visual - P6 branco
Teor de cinzas (%) 9,00-16,00
Umidade (%) Méax. 5%

Fonte: Cimental Fermaflex ([20177], p. 1).

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista os objetivos estabelecidos, elaborou-se um programa experimental

para a determinacdo das etapas a serem desenvolvidas. Estas etapas consideram a fixacdo de

parametros a serem analisados quanto a dosagem das argamassas, sua caracterizagdo reoldgica

(por métodos tradicionais e pelos

ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow), ensaios em estado

endurecido, assim como a calibragdo do método para que sejam atendidas as exigéncias da NBR

14081-1 (ABNT, 2012). O programa experimental pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Programa experimental
ETAPA| |Parametros a serem avaliados
Y-
ETAPA I Parametros de dosagem
Y-
ETAPAIII Dosagem
Y-
ETAPA IV Realizac&do dos ensaios
Y-
ETAPAYV Apresentacao dos resultados

Fonte: Autor (2018).
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3.2.1 Etapa |l —Parametros a serem avaliados

Com o objetivo da caracterizacdo reoldgica das argamassas colantes, foram
adotados como parametros de avaliacdo do estado fresco da argamassa o ensaio de deslizamento
através da NBR 14081-5, determinacdo da retencdo de agua (NBR 13277), determinacdo do
indice de consisténcia (NBR 13276), determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado (NBR 13278) e adesdo inicial (sem normatizacdo).Ainda no estado fresco, as
argamassas colantes foram submetidas ao ensaio de Squee-flow e Pull out flow, seguindo
recomendacdes da NBR 15839, porém, esta norma ndo trata de argamassas colantes.

No estado endurecido, foi realiza o ensaio de determinacdo de resisténcia de
aderéncia a tracdo, regido pela NBR 14081-4.

3.2.2 Etapa Il — Parametros de dosagem

O método de dosagem dos diferentes tracos de argamassas colantes foi o0 mesmo
utilizado por Pereira (2017), que utiliza os recursos do programa Minitab18®. O modelo
matematico empregado é baseado no método de Taguchi, que € o mais adequado para relacionar
as diferentes variaveis adotadas. Dessa forma, foram adotadas trés variaveis para a dosagem, o
fator a/c (determinado atraves de um estudo piloto), o aditivo polimérico (EVA) e o aditivo
retentor de 4gua (HEMEC).

Para a dosagem de diferentes tracos de argamassa colante, foram estabelecidas
variaveis para a dosagem. Uma das variaveis trata-se do teor de areia (parametro 1), presentes
em teores de 5,3; 3 e 2.

O éter de celulose (parametro I1) foi utilizado em proporcdes de 0,13% (nivel 1),
0,15% (nivel 2) e 0,26% (nivel 3). O aditivo polimérico (parametro Ill) foi utilizado em
proporcdes de 0% (nivel 1), 1,5% (nivel 2) e 2% (nivel 3). Ambos os aditivos dosados em
relacdo ao peso de materiais secos.

Para a dosagem das argamassas, 0 fator agua/materiais secos (H), permaneceu

constante, sendo 0,2. O fator a/c apresentou-se em trés niveis, 0,6, 0,8 e 1,2.

3.2.3 Etapa Il — Tragos ensaiados

Resultante do processo de dosagem, foram obtidos 9 diferentes tracos, apresentados

na Tabela 8.
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Tabela 8 — Dosagem dos tracos ensaiados

Tracgo| | | 11 | 1l | TEORDEAREIA | %HEMC | %EVA | alc
1 1 1 1 5,3 0,13 0,0 13
2 1 2 2 5,3 0,15 15 13
3 1 3 3 5,3 0,26 2,0 13
4 2 1 2 3,0 0,13 15 0,8
5 2 2 3 3,0 0,15 2,0 0,8
6 2 3 1 3,0 0,26 0,0 0,8
7 3 1 3 2,0 0,13 2,0 0,6
8 3 2 1 2,0 0,15 0,0 0,6
9 3 3 2 2,0 0,26 15 0,6

Fonte: Autor (2018).
Os tracos apresentados na Tabela 4 foram submetidos aos ensaios mencionados no item 3.2.1.

3.2.4 Etapa IV — Realizacéo dos ensaios

Este item apresenta os métodos dos ensaios realizados para a avaliacdo dos
parametros apresentados no item 3.2.1. Foram realizados ensaios especificos para a argamassa
colante, assim como ensaios considerados essenciais para a avaliacdo dessas argamassas tendo

em vistas 0s parametros a serem avaliados.

3.2.4.1 Execucdo do substrato padréo

O substrato padrdo utilizado para a aplicagcdo das argamassas colantes, teve como
procedimentos de execucdo aqueles estabelecidos na NBR 14081-2. Para a caracterizacdo dos
substratos, foram realizados ensaios de determinacdo da absorcédo e determinacdo de aderéncia

a tragdo superficial.

3.2.4.2 Execucdo e aplicacdo da argamassa colante

A execucdo e aplicacdo das argamassas colantes seguiu as etapas e parametros
solicitados na NBR 14081-2 (ABNT, 2015). Sendo respeitadas as condi¢des do ambiente do
laboratdrio, os materiais utilizados, assim como as condi¢6es de aplicacdo da argamassa colante
no substrato padrao:

« Os materiais e equipamentos permaneceram, antes do inicio dos ensaios, no
minimo 24 horas no laboratrio de ensaios, que possui temperatura de 23+2 °C, umidade
relativa de 60+£2%;
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* A argamassa colante, antes do ensaio, deve ter seu contetdo transferido para um
saco maior, limpo e seco. Deve-se agitar a argamassa energicamente por aproximadamente 3
minutos, iniciar os ensaios apos 2 minutos de descanso;

* Pesar 2,5 Kg de argamassa colante ¢ a massa de agua conforme indicacbes do
fabricante, neste caso, a estabelecido no célculo de dosagem;

« Verter a 4gua no recipiente de mistura, e em seguida, sobre o liquido, colocar o
material seco de modo continuo dentro de um periodo de 30 segundos;

* Misturar por 30 segundos na velocidade lenta;

* Em um periodo de 60 segundos, raspar a superficie interna do recipiente e da pa
de mistura;

* Misturar por 60 segundos em velocidade lenta;

* Deixar o material em maturacdo coberto com um pano umido. Caso seja
especificado pelo fabricante, adotar o tempo da especificacdo, caso contrario, adotar 15
minutos. O tempo adotado para o preparo das argamassas colantes deste trabalho foi de 15
minutos;

* Apos o periodo de maturagao, misturar com velocidade lenta por 15 segundos.

A aplicacdo das argamassas colantes no substrato seguiu as seguintes etapas
normatizadas pela NBR 14081-2 (ABNT, 2015):

* Terminada a mistura, o intervalo méximo para a aplicagdo da argamassa ¢ de 15
minutos. Nesse periodo, o recipiente deve permanecer coberto com pano Umido;

* O substrato deve permanecer com a superficie de ensaio exposta no minimo 48
horas nas condi¢des do laboratério. Necessitando estar limpo, sem contaminacdes que
possibilitem prejudicar a aderéncia;

» Com o lado liso da desempenadeira, estender as por¢fes de argamassa sobre a
face desempenada do substrato, adotando 0 movimento vaivém;

* Colocar novas porgdes sobre o substrato imprimado, estende-las com o lado liso
da desempenadeira, formado uma camada uniforme suficiente para a formacao dos corddes.

» Com o lado dentado da desempenadeira, em movimento Gnico, formar corddes
com altura de 50,5 mm. Para o ensaio de aderéncia, formar os corddes no sentido longitudinal
do substrato, para o ensaio de deslizamento, no sentido transversal.

* No centro da placa, em trés pontos aleatorios, verificar a altura dos corddes. A

partir dessa etapa, procede-se conforme as especificagfes de cada ensaio.
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3.2.4.3 Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo com cura normal

A realizacdo do ensaio seguiu as etapas e exigéncias da NBR 14081-4.

Apdbs 5 minutos da formacédo dos corddes, sdo posicionadas 10 placas ceramicas
sobre 4 corddes de argamassa colante.

Aplica-se sobre cada placa ceramica o peso padréo de 2 Kg durante 30 segundos.
A ordem de colocacéo e retirada do peso padrdo deve ser a mesma da colocacéo das placas
sobre os corddes. Ap6s o término de aplicacdo do peso sobre as placas ceramicas, deixar
aproximadamente 1 cm de corddo ao redor da placa, retirando os cord@es excedentes, realizando
essa etapa em no méximo 10 minutos apds o fim de aplicacdo dos pesos padréo.

No processo de cura normal, o conjunto (substrato padrdo, argamassa colante e
placas ceramicas), deve ser submetido as condicGes de laboratdrio apresentadas no item 3.2.4.2
durante 28 dias. As pastilhas metalicas para arrancamento, devem ser coladas, com argamassa
epoxi, 72 horas antes da data de arrancamento. O ensaio de aderéncia a tracdo da argamassa
colante é realizado no 28° dia de cura, dessa forma, aplica-se carga a uma velocidade constante
de 250+£50 N/s até a ruptura. As rupturas podem ocorrer em 6 tipos: ruptura do substrato (S),
ruptura na interface argamassa e substrato (S/A), ruptura da camada de argamassa colante (A),
ruptura na interface argamassa e placa ceramica (A/P), ruptura da placa ceramica (P) e falha na
colagem da peca metélica (F), conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Tipos de ruptura

Ruptura do substrato (S) Ruptura da interface argamassa e substrato (S/A)

Ruptura na interface argamassa e placa ceramica (A/P)

0

Ruptura da placa ceramica (P) Falha na colagem da pega metalica (F

D Peca metalica . Placa ceramica . Argamassa colante . Substrato-padrao

Fonte: Adaptado da NBR 14081-3 (ABNT, 2012, p. 4).

I

I

Ruptura da camada de argamassa colante (A)

)

Para cada placa ceramica, deve ser calculada a tensdo de ruptura (ft), através da

Equacéo 1.

_Tr (1)
ft=-

Onde,

ft € atensdo de ruptura expressa em Mpa, arredondada a segunda casa decimal,
T é a carga de ruptura em newtons (N);

A é a area da placa cerdmica, considerada 2500 mmz2,

A Figura 11 ilustra as etapas do ensaio.
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Figura 11 — Ensaio de aderéncia a tracao
" ; e .' f 2 % “_ L—f n r

Fonte: Autor (2018).
Considerando apenas os resultados de rupturas do tipo S, P e F, calcula-se a tenséo

média de ruptura por tracdo. Ao obter-se média superior ou igual a 0,3 MPa, descartam-se 0s
resultados que se distanciarem mais de 20 % da média. Médias inferiores a 0,3 MPa, descartam-
se 0s resultados que se distanciarem mais que 0,06 MPa da média. Com isso, € calculada uma
nova média, obtendo ao minimo cinco resultados individuais, sendo essa média final a tenséo
de ruptura da argamassa colante. No caso de restarem menos que cinco resultados individuais,

deve-se repetir o ensaio.

3.2.4.4 Determinagédo do deslizamento

O ensaio de determinacdo do deslizamento normatizado pela NBR 14081-5, tem
como etapa inicial a fixacdo de uma régua metalica rigida na borda longitudinal do substrato.
Coloca-se uma fita adesiva sobre o substrato, de modo que sua aresta fique rente a régua
metalica fixada. A proxima etapa consiste na aplicacdo da argamassa colante sobre o substrato,
em seguida formar os corddes no sentido transversal, de modo que a argamassa sobreponha

ligeiramente a fita, com objetivo de que os corddes fiqguem perpendiculares a régua.
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Em seguida, retira-se a fita, e imediatamente, sdo posicionados dois espagadores,
de secdo quadrada de 25 mm de lado e espessura de 10 mm, para cada placa ceramica,
posicionados de modo que fiqguem encostados contra a régua metalica. Apds 2 minutos da
aplicacdo da argamassa, posicionar 3 placas ceramicas centralizadas sobre os corddes de
argamassa e com uma das arestas fique encostada contra os espagadores. As placas devem
apresentar formato quadrado com 100 mm de lado, pertencendo ao grupo B la, com absorgéo
de agua menor ou igual & 0,5 % e pesar entre 190 e 200 gramas. Ao término do posicionamento,
aplicar sobre cada placa ceramica, durante 30 segundos, o peso padrdo de 5 Kg, a ordem de
colocacao dos pesos padrdo deve ser a mesma do posicionamento das placas cerdmicas sobre a
argamassa.

Apbs a aplicacdo dos pesos padrdo, sdo retirados os espacadores e sdo feitas duas
leituras iniciais para cada placa, nos pontos previamente marcados, da distancia entre a placa
ceramica e a régua metalica. Em seguida, coloca-se o substrato na posi¢do vertical durante 20
minutos. Decorrido o tempo, o substrato € posicionado na posicao horizontal novamente, e séo
feitas as leituras nos mesmos pontos iniciais.

As etapas do ensaio sdo apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 — Determinacdo do deslizamento

!tk

Fonte: Autor (2018).

O resultado do deslizamento é calculado através da Equacéo 2:

_ XL —Li) @
6

L

Onde,

Lf, é a leitura final de cada ponto de leitura em cada placa, expresso em mm;

Li, é a leitura inicial de cada ponto de leitura em cada placa, expresso em mm;
Caso a diferenca entre valores individuais seja superior & 2 mm, repetir o ensaio

uma vez, sendo o resultado final o valor encontrado na repetigéo.

3.2.4.5 Determinagdo da adesdo inicial

O ensaio de adesdo inicial ndo possui normatizagédo, dessa forma a realizagédo de
desse ensaio foi realizada conforme a metodologia exporta por Souza et al. (2013), tendo em
vista a analise da area da placa ceramica impregnada com argamassa.
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Apos a aplicagdo da argamassa e a formacdo dos cordBes no sentido longitudinal,
conforme apresentado no item 3.2.4.2, sdo posicionadas duas placas ceramicas a cada cinco
minutos, totalizando 10 placas e um tempo final de 25 minutos. As placas ceramicas utilizadas
neste ensaio apresentam as mesmas caracteristicas das placas do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo. Aplica-se sobre cada placa cerdmica, um peso padrdo de 2 Kg durante 30
segundos. Apos a aplicacdo do peso padrdo, a placa cerdmica € arrancada de modo manual.

As etapas do ensaio sdo apresentadas na Figura 13.

3 — Determinacéo da ades

N

O resultado do ensaio foi expresso pela porcentagem de area de cada placa ceramica

impregnada pela argamassa colante.

3.2.4.6 Determinacdo da retencdo de agua

Para a realizacdo deste ensaio, a argamassa colante foi preparada conforme o item
3.2.4.2, e ndo de acordo com a NBR 13277.
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Desse modo, € colocado sobre o Funil de Buchner o prato de ensaio contendo ao
fundo o filtro umedecido. Liga-se a bomba de vicuo, com a torneira ainda aberta, com a
aplicacdo de suc¢do de 51 mm de mercudrio. Em seguida é aberta a torneira pelo tempo de 90
segundos apos a retirada do excesso de agua do filtro. O conjunto formado pelo funil e o filtro
é pesado.

A argamassa € colocada no prato e adensada com soquete, sendo distribuidos 16
golpes junto a borda e 21 golpes na regido central. Rasar a superficie retirando o excesso de
argamassa e pesar o0 novo conjunto. Com a torneira aberta, durante um intervalo de 15 minutos,
aplica-se uma succdo de 51 mm de mercurio, e em seguida o0 conjunto é pesado novamente.

As etapas do ensaio sdo ilustradas na Figura 14.

Figura 14 — Determinacdo da retencdo de agua

Fonte: Autor (2018).

A retencdo de agua, expressa em porcentagem, é determinada através da Equacédo
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Ra = |1 (ma = ms) 100
a=|1- .
) o

Onde,

ma, € a massa em gramas do conjunto com argamassa;

ms, € a massa em gramas do conjunto apGs succao;

mv, € a massa em gramas do conjunto vazio;

mw, € a massa em gramas de agua utilizada na execucao da argamassa;
m, € a massa em gramas da argamassa anidra.

3.2.4.7 Determinagéo do teor de ar incorporado

As etapas do ensaio seguiram o previsto na NBR 13278. A preparacao da argamassa
colante seguiu 0 mencionado no item 3.2.4.2.

Primeiramente € pesado o recipiente cilindrico vazio. Em seguida o recipiente é
cheio com &agua destilada e registra-se seu volume. A argamassa é colocada no recipiente
cilindrico, em 3 camadas. Em cada camada, séo aplicados 20 golpes com espétula, ao fim desse
processo, aplica-se quedas no recipiente. A superficie é rasada, de modo que ndo permanegcam
ndo vazios entre a parede do recipiente e a argamassa. Pesa-se o recipiente com argamassa.

As etapas do ensaio sdo apresentadas na Figura 15.
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iura 15 — Determinacao do teor de ar

Fonte: Auto (8). ]
A densidade de massa da argamassa (A), expressa em g/cm3, € obtida através da

Equacéo 4.

A= Mc — Mv

7 (4)

Onde,

Mc, é a massa em gramas do recipiente cilindrico contendo a argamassa;
Mv, massa de recipiente vazio;

Vr, é o volume do recipiente cilindrico.
3.2.4.8 Determinacdo do indice de consisténcia

O ensaio foi realizado conforme a NBR 13276, a preparacdo da argamassa colante
seguiu 0 mencionado no item 3.2.4.2.
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Apos o preparo, coloca-se a argamassa no molde tronco-c6nico, ja centralizado na
mesa de consisténcia, em trés camadas, adensadas com respectivamente 15, 10 e 5 golpes como
soquete. Em seguida, ap0s rasar a argamassa, retira-se o molde, e sdo aplicadas 30 quedas na
mesa. O resultado do indice de consisténcia € a média de trés medidas do diametro de
espalhamento da argamassa em milimetros.

As etapas do ensaio podem ser observadas na Figura 16.

Figura 16 — Determinacéo do indice de consisténcia

Fonte:utor (2018).
3.2.4.9 Squeeze Flow e Pull Out Flow

O ensaio deve como base o estabelecido pela NBR 15839, sendo necessaria a
realizacdo de ajustes para a realizacdo dos ensaios pelo fato de serem ensaiadas argamassas
colantes, e esta norma estabelecer procedimentos para argamassa de reboco. A configuracao do
ensaio de Squeeze Flow e Pull Out Flow, seguiu recomendacdes baseadas em diferentes autores
mencionados no capitulo 2 de forma a obter uma melhor anélise dos resultados do ensaio. Para

a realizagdo do ensaio foi utilizada a prensa Wykeham Farrance (Figura 17). A capitacdo dos
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dados foi feita pelo programa Triax4 (Figura 18) junto com um mddulo datascan Msl (Figura
19).

é

Figura 17 — Prensa Wykeham Farrance

Fonte: Autor (2018).

Figura 18 — Programa Triax4
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 19 — Modulo datascan Msl
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Fonte: Autor (20).

O ensaio foi realizado utilizando puncéao de 50,8 mm e molde restritivo de 101 mm
de didmetro e altura de 10 mm. Segundo Kudo (2012), essas configuracdes s&o mais adequadas
para a melhor analise dos ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow em argamassa colante, pois
apresentam mais sensibilidade para detectar seu comportamento. As configuracGes de ensaio
sdo apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Configuracdo do ensaio de Squeeze Flow e Pull Out Flow

= Célula de carga

Prolongador

Medidor de
delocamento

Puncéo - 2”

Molde restritivo

Base /j/

Fonte: Autor (2018).
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A taxa de aquisicdo de dados foi de 10 dados por segundo. A velocidade de
deslocamento foi de 0,1 mm/s, esse deslocamento foi o recomendado (0,1 mm/s).

Os ensaios de Squeeze flow e Pull Out Flow séo realizados na mesma amostra,
sendo que o ensaio de Squeeze Flow ocorre durante a compressao da amostra (até o
deslocamento de 9 mm), e o ensaio de Pull Out Flow ocorre durante o processo de tracdo da
amostra. O ensaio foi realizado colocando-se, primeiramente a argamassa no molde restritivo,
centralizando-o com o auxilio do gabarito, em seguida a argamassa € adensada no molde. O
pistdo é posicionado até que encoste contra a argamassa, mas de maneira que nao lhe aplique
carga. A prensa é ligada e enquanto é feita a aquisi¢cdo dos dados, o deslocamento é controlado
até que atinja 9 mm. O deslocamento entdo € interrompido, espera-se 3 minutos para a
consolidacdo da argamassa nas novas condi¢oes. Passado esse periodo, a amostra é submetida
a tracdo, processo que ocorre até 0 momento da ruptura do corddo formado pela argamassa
colante.

As etapas dos ensaios sdo apresentadas na Figura 21.
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Fonte: Autor (2018).

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na curva de tensdo vs. deslocamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados, as
analises das variacdes reoldgicas das diferentes argamassas, além de consideraces e discussdes

sobre estes resultados.

4.1 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS COLANTES

Os resultados obtidos para cada trago decorrente dos ensaios realizados sé&o
apresentados na Tabela 9, com excecdo dos ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow, que séo
apresentados através das curvas de Carga vs. Deslocamento.

Tabela 9 — Resumo dos resultados

ST Deslizamento REFEED 6t Teor de Ar Consisténcia
Traco | Cura Normal Agua
(MPa) (mm) (%) (%) (mm)
1 0,01 0,07 99,33 8,1 232,95
2 0,72 0,10 99,41 7,9 212,86
3 0,68 0,25 99,38 7,5 176,03
4 1,27 0,06 99,57 8,4 226,81
5 1,41 0,13 99,43 8,3 226,43
6 1,27 0,22 99,50 7,8 184,47
7 1,18 0,21 99,37 8,4 224,20
8 0,93 0,09 99,17 8,5 229,44
9 1,18 0,35 99,42 79 183,26
Ades&o Inicial | Adeséo Inicial | Adeséo Inicial | Adesdo Inicial | Adeséo Inicial
Tracgo (5 mim) (10 mim) (15 mim) (20 mim) (25 mim)
(%) (%) (%) (%) (%)
1 100,0 95,0 85,0 80,0 80,0
2 100,0 82,5 80,0 80,0 80,0
3 100,0 97,0 95,0 87,5 85,0
4 98,0 77,5 27,5 7,0 6,0
5 97,5 87,5 62,5 20,0 10,0
6 100,0 80,0 57,5 42,5 32,5
7 97,0 87,5 57,5 32,5 7,5
8 95,0 87,5 50,0 32,5 10,0
9 92,5 37,5 17,5 10,0 10,0

Fonte: Autor (2018).

4.1.1 Caracterizacgdo reologica

Com o objetivo de caracterizar reologicamente as argamassas colantes, foram

realizados os ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow. A caracterizacdo € apresentada atraves

das curvas de Carga vs. Deslocamento expostas na Figura 22.
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As curvas de Forca vs. Deslocamento sdo apresentadas em dois estagios. O
primeiro ensaio ilustra o ensaio de Squeeze Flow, onde a argamassa é comprimida. O segundo
estagio, que ocorre logo apo6s o tempo de consolidagdo da argamassa colante ap6s o término da
compressdo, representa o ensaio de Pull Out Flow, fase em que a argamassa € tracionada.

Através das curvas apresentadas na Figura 19, foram obtidos os valores da tensao
de escoamento, viscosidade e a forca maxima de resisténcia a tracdo no ensaio de Pull Out

Flow. Esses valores sdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Pardmetros de caracterizacdo reoldgica

Traco Tensdo de Escoamento Viscosidade Forca Max. Pull Out
(KPa) (Pa.s) Flow (N)
1 0,138 0,135 0,880
2 0,168 0,128 0,730
3 0,158 0,190 1,100
4 0,143 0,106 0,510
5 0,168 0,112 0,600
6 0,192 0,161 0,920
7 0,124 0,105 0,430
8 0,117 0,110 0,660
9 0,266 0,200 1,300

Fonte: Autor (2018).

Através das curvas de Forca vs. Deslocamento pode-se perceber os diferentes
comportamentos reoldgicos dos 9 tracos de argamassa colante. Dentre os tracos ensaiados, 0s
tracos 3 e 9 foram os que apresentaram maior forca de compressdo, da mesma forma que se
mostraram 0s tracos que apresentaram maior forca tracdo. Esse fator estd diretamente
relacionado com a viscosidade.

Segundo Cardoso, et al. (2005), o estagio Il do ensaio de Squeeze Flow expressa o
comportamento apropriado para a aplicacdo da argamassa colante. Pode-se identificar através
das curvas, as argamassas que demanda menor for¢a para chegarem nesse estagio, sendo estas
as argamassas menos viscosas. Esse comportamento pode ser percebido também no estagio 111
do ensaio, onde as argamassas menos viscosas no estagio Il apresentaram menor for¢a maxima
de compressao, confirmando seu aspecto menos viscoso quando comparadas as demais. Esse
comportamento também é apresentado na Tabela 10.

No estagio Il das curvas Squeeze Flow, apresentam-se as cargas maximas para a
deformacédo da amostra. Segundo Cardoso (2009), nesse estagio a argamassa apresenta-se em
grandes deformacdes, gerando forcas restritivas ao fluxo devido a aproximacéo das particulas.

Sendo as argamassas ensaiadas constituidas de materiais iguais, as diferencas de
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comportamento reoldgico nesse estagio representam a influéncia das diferentes dosagens no
comportamento reoldgico das argamassas colantes.

O estagio Il do ensaio de Squeeze Flow também representa, segundo Cardoso, et
al. (2005), uma condicéo de dificuldade para a aplicacdo da argamassa resultando em maiores
tensbes necessérias para a deformagéo. O ensaio pode caracterizar esse comportamento através
das curvas, sendo essas argamassas mais viscosas, como também pode ser observado na Tabela
10, assim como foram as argamassas que apresentaram maior dificuldade de espalhamento na
execucdo dos ensaios devido sua viscosidade.

As argamassas que se apresentaram mais viscosas no ensaio de Squeeze Flow,
também apresentaram as maiores forcas de adesdo no ensaio de Pull Out Flow, essas forcas
méaximas do ensaio de Pull Out Flow confirmam a maior coesao e viscosidade das argamassas.

Apesar dessas relacbes dos comportamentos dos ensaios de Squeeze Flow e Pull
Out Flow, ndo foi possivel relacionar a forca méxima de adesdo do ensaio de Pull Out flow,
com os desempenhos apresentados no ensaio de ades&o inicial.

Os comportamentos das curvas de Forca vs. Deslocamento também podem ser
relacionadas com o desempenho final das argamassas. O traco de melhor desempenho do ensaio
de aderéncia a tracdo por cura normal (traco 5), apresentou viscosidade ndo muito elevada.
Confirmando esse comportamento no estagio 2 do ensaio de Squeeze Flow, assim como nao
apresentou grande resisténcia a deformacdo (estagio 3 do mesmo ensaio). Esse comportamento
reflete uma maior facilidade para o espalhamento da argamassa e conformacao nos poros do
substrato.

No entanto, a viscosidade ndo pode ser tratada como um fator decisivo para o
desempenho final da argamassa. Isso pode ser observado nos tragos 4 e 6, que se apresentam
como 0s tracos de segunda maior resisténcia de aderéncia a tragdo em cura normal. Apesar de
obter 0 mesmo desempenho nessa propriedade, os tracos 4 e 6 apresentaram comportamentos
distintos nas curvas de Forca vs. Deslocamento. Essa anélise mostra mais uma vez os diversos
fatores que influenciam o desempenho final da argamassa, configurando seu complexo

comportamento.

4.1.2 Propriedades tecnoldgicas vs. comportamento reologico

Por meio das curvas de Forca vs. Deslocamento, foram obtidos os valores de tenséo
de escoamento, viscosidade e a forca maxima de adesdo do ensaio de Pull Out Flow. Essas

propriedades foram relacionadas com os resultados dos ensaios tradicionais de caracterizagéo.
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O comportamento do deslizamento é relacionado com a viscosidade (Figura 23), e
com a tensdo de escoamento (Figura 24).

Figura 23 — Viscosidade vs. Deslizamento
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Figura 24 — Tensé&o de Escoamento vs. Deslizamento
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Conforme apresentado nas Figuras 23 e 24, percebe-se que o deslizamento nao
apresentou uma alta relagédo com as propriedades de viscosidade e tensdo de escoamento. Sua
melhor relacéo é com a viscosidade, conforme comentado por Costa (2006).

A consisténcia é relacionada com a viscosidade (Figura 25) e com a tensdo de
escoamento (Figura 26).



69

Figura 25 — Consisténcia vs. Viscosidade
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Figura 26 — Consisténcia vs. Tensdo de Escoamento
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Os resultados do ensaio de consisténcia apresentaram melhor relacdo com
viscosidade quando comparado a tensdo de escoamento, conforme apresentado por Carasek
(2017).

Na Figura 27, é apresentada a relagdo entre a adeso inicial e a forca méxima do
ensaio de Pull Out Flow.
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Figura 27 — Ades&o Inicial vs. Forca Méx. Pull Out Flow
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Conforme exposto na Figura 27, a adesao inicial ndo apresentou relagdo com a forca
méaxima de adesdo. Essa falta de relacdo pode se dar ao fato do ensaio de adesdo inicial
considerar apenas a area impregnada de argamassa da placa ceramica. Desse modo, o ensaio de
adesdo avalia apenas um parametro da propriedade da argamassa colante. Através dessa analise
e das observagdes na realizacdo dos ensaios, pode se considerar pertinente, avaliar a massa de
argamassa aderida pela aplaca ceramica, juntamente com a area impregnada da placa. Desse
modo, se avaliaria mais um parametro no ensaio de adesdo inicial, considerado a area
impregnada da placa e a massa de argamassa impregnada, ou uma relacdo entre os dois
parametros.

A baixa relacdo do deslizando com a viscosidade e a tenséo de escoamento, pode

ser devido ao fato do ensaio medir apenas um valor de deslizamento em um intervalo de tempo.



71

Dessa forma, ndo € possivel constatar o tempo para o deslizamento apresentado e a relacdo com
a trabalhabilidade e adesdo inicial da argamassa colante.

Conforme exposto, a consisténcia também apresentou baixa relacdo com a
viscosidade e a tensdo de escoamento. Essa analise pode refletir o fato do ensaio ser considerado
monoponto. Dessa forma ndo consegue expressar a influéncia das demais propriedades atuantes
durante o ensaio.

Expostas as relacdes dos ensaios tradicionais com os resultados das curvas de Forca
vs. Deslocamento, percebe-se a eficiéncia de caracterizacdo dos ensaios de Squeeze Flow e Pull
Out Flow. Os ensaios tradicionais ndo se mostraram eficientes para avaliar as influencias das

diferentes propriedades da argamassa colante em um mesmo ensaio.

4.2 DIAGRAMA DE DOSAGEM

Com o processo de dosagem, foram determinados 9 tracos de argamassas colantes,
variando-o0 em trés niveis o aditivo polimérico, o aditivo retentor de agua, o teor de areia e por
consequéncia o fator a/c. As curvas de Forga vs. Deslocamento expressaram as mudancas de
comportamento reologico das argamassas colantes perante as diferentes dosagens.

Através dos resultados obtidos com a realizacdo dos ensaios e com a analise das
curvas de Forca vs. Deslocamento, s@o apresentados na Figura 28 os diagramas de dosagem.
Os mesmos apresentam os resultados dos parametros analisados em funcdo dos trés niveis de
dosagem.

O diagrama de dosagem expressa a influéncia de cada nivel de parametro no
desempenho das argamassas colante. Através do diagrama, pode-se analisar o desempenho da
argamassa e assim obter-se o nivel de dosagem para cada parametro, a fim de formular uma
dosagem de argamassa que atenda aos requisitos desejados, e por fim confirmar a dosagem
através de parametros de ensaios reproduzindo apenas um traco.

Através do diagrama, a analise dos niveis de dosagem € feita comparando 0s
parametros uns com o0s outros. Dessa forma, o diagrama ndo analisa um parametro
isoladamente, isso em funcdo da complexidade de influéncia das propriedades das argamassas
colantes. Analisando-se uma propriedade isoladamente, ndo se considera que elas influem na

argamassa de forma néo independente.
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(Continua)
Figura 28 — Diagrama de dosagem
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(Concluséo)
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Analisando o ensaio de aderéncia com cura normal, a argamassa que melhor
apresentou desempenho foi composta pelo nivel 2 de teor de areia, apresentando fator a/c de
0,8. O melhor desempenho ainda apresentou o aditivo retentor de agua em nivel 3, assim como
0 aditivo polimérico. Nesse caso, pode-se perceber que um melhor desempenho final da
argamassa ndo depende apenas do fator a/c, mas também de outras propriedades que
caracterizam a argamassa colante, uma vez que a argamassa de fator a/c de 0,8 apresentou
melhor desempenho que a argamassa com a/c de 0,6. O que ndo segue as relacbes
convencionalmente utilizadas em tecnologia de materiais a base de cimento.

O ensaio de deslizamento apresentou melhor resultado quando foi composto por
teor de areia de nivel 1 ou 2 (5,3 e 3). O aditivo retentor de 4gua influenciou mais positivamente
guando compds a argamassa com nivel 1 ou 2 na dosagem. O aditivo polimérico apresentou-se
em nivel 1 ou 3 para o menor deslizamento da argamassa colante.

A retencdo de agua apresentou melhor desempenho quando teve teor de areia em
nivel 2. A adicdo do aditivo retentor de 4gua apresentou melhor desempenho em nivel 3, sendo
que para essa propriedade, o fator a/c também tem grande influéncia, neste caso foi de 0,8. O
aditivo polimérico em nivel 2 de adi¢do caracterizou o melhor desempenho neste fator.

Para a consisténcia das argamassas, 0 teor de areia em nivel 3, e a/c de 0,6,
expressou 0 melhor nivel de adicdo. O aditivo retentor em nivel 1 constituiu o melhor
desempenho. O aditivo polimérico proporciono melhor espalhamento para a argamassa quando
adicionado em nivel 1.

O ensaio de consisténcia ndo caracterizou a argamassa colante da mesma forma que
as curvas de Squeeze Flow, quando a partir das curvas obteve-se a viscosidade, quanto aos
niveis de adicdo expressos pelo diagrama de dosagem. As adi¢Ges apresentam a argamassa com
menor viscosidade quando constituida de teor de areia em nivel 2 e a/c 0,8, adi¢éo de retentor
de 4gua em nivel 1 ou 2, e aditivo polimérico em niveis 1 ou 3.

A tensdo de escoamento, obtida através das curvas de Squeeze Flow, apresentou-se
menor quando o teor de areia em nivel 1 com a/c de 1,3. O aditivo retentor em nivel 1 e o aditivo
polimérico em nivel 1 ou 3.

O ensaio de adeséo inicial para os tempos de 5 e 10 minutos apresentou os melhores
niveis de dosagens com teor de areia em nivel 1 e a/c de 1,3. O aditivo retentor de agua em
nivel 1 e o aditivo polimérico em nivel 3. Para o tempo de 15 minutos, o teor de areia em nivel
1, aditivo retentor em nivel 2 e o polimérico em nivel 3. Para os tempos de 20 e 25 minutos, 0
melhor desempenho foi apresentado pelo teor de areia em nivel 1, aditivo retentor em nivel 3,

assim como aditivo polimérico em nivel 1.
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As cargas maximas de adesdo, obtida através das curvas do ensaio de Pull Out Flow,
apresentaram melhores resultados com nivel 1 de teor de areia e a/c 1,3. A adigdo de aditivo

retentor de &gua com nivel 3 e aditivo polimérico em nivel 2.
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5 CONCLUSAO

Como pode ser observado no que foi exposto, as argamassas colantes apresentam
um complexo comportamento reoldgico. Sua natureza de suspensdo bifésica concentrada e
reativa caracterizam esse comportamento. As varia¢des de dosagem, juntamente com as adi¢oes
de aditivos, que alteram as propriedades reoldgicas das argamassas colantes, também
contribuem expressivamente para seu complexo comportamento (CARDOSO; PILEGGI;
JOHN, 2005; COSTA; CINCOTTO; PILEGGI, 2005; NAKAKURA,; CINCOTTO, 2004).

Nesse contexto, os ensaios de Squeeze Flow e Pull Out Flow se mostram mais
eficientes para expressar o comportamento reoldgico das argamassas. Através das curvas de
Forca vs. Deslocamento foram obtidas propriedades reoldgicas das argamassas colantes que
apresentam seu comportamento em funcdo das diversas solicitacbes em que as argamassas sao
submetidas. O detalhamento do comportamento das argamassas colantes obtido pelos ensaios
de Squeeze Flow e Pull Out Flow, ndo pode ser expresso pelos ensaios normatizados para a
caracterizagdo dessas argamassas, tendo em vista que o Unico requisito da norma brasileira para
o0 estado fresco das argamassas colantes é o ensaio de deslizamento.

Os fatores de dosagem também apresentaram grande influéncia no comportamento
das argamassas colantes. Resultantes do processo de dosagem, os 9 tracos ensaiados
apresentaram caracteristicas diferentes, perante os ensaios tradicionais realizados. Os
diagramas de dosagem, baseados no método de Taguchi, foram capazes de avaliar a influéncia
dos parametros de dosagem utilizados. Dessa forma, os niveis de dosagem mostraram-se
influentes no desempenho dessas argamassas.

As variacdes de dosagem também puderam ser expressas pelos ensaios de Squeeze
Flow e Pull Out Flow. O comportamento das curvas de Forca vs. Deslocamento mostraram as
influéncias das variacGes de dosagem no comportamento reoldgico das argamassas colantes,
sendo possivel relacionar esses diferentes comportamentos com o desempenho das argamassas.

Dessa forma, o comportamento reologico das argamassas colantes pode ser
considerado um critério de dosagem. Conforme exposto, 0 comportamento reoldgico é um dos
fatores de influéncia consideravelmente no desempenho final das argamassas.

Tendo em vista as consideraces feitas, 0 desempenho das argamassas colantes esta
atrelado a combinacdo de suas propriedades. Dessa forma, ndo foi possivel considerar uma
propriedade que influenciou 0 comportamento das argamassas colantes de forma independente.
As propriedades das argamassas entdo intrinsicamente relacionadas, de forma que o mau

desempenho de uma propriedade pode comprometer o desempenho de outras.
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Uma argamassa colante que apresente uma boa trabalhabilidade e uma boa adeséo
inicial, pode ter seu desempenho final de aderéncia comprometido se apresentar uma baixa
retencdo de agua. Da mesma forma, uma argamassa com boa trabalhabilidade e alta retencéo
de agua, pode ter seu desempenho final comprometido caso ndo apresente uma boa adesédo
inicial. Portanto, pode-se dizer, que cada propriedade presente no ciclo desempenho da
argamassa colante (do preparo ao estado endurecido), influi em seu desempenho final, sendo o
comportamento reologico um fator de suma influéncia.

A complexidade do comportamento reolégico das argamassas colantes, juntamente
com as influéncias e relagdes de suas propriedades, enfatiza a importancia de sua caracterizagéo
reoldgica. Considerando o importante papel da argamassa colante no setor da construcao civil,
sua caracterizacao reoldgica torna-se indispensavel para o controle e desenvolvimento de suas

tecnologias.
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