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RESUMO

ANALISE DO TEMPO DE UTILIZACAO POR VISCOSIMETRIA DE
ARGAMASSAS COLANTES

AUTORA: Poliana Bellei
ORIENTADOR: Gihad Mohamad

A norma NBR 14081-1 (ABNT, 2012), estabelece parametros para os ensaios de
tempo em aberto, resisténcia de aderéncia e deslizamento das argamassas
colantes. Porém, as normas de procedimento de execuc¢do de revestimento de pisos
e paredes com placas ceramicas (NBR 13755 e NBR 13754) estabelecem 2 h e 30
min como tempo limite de utilizacdo da argamassa colante. Com isso, para evitar 0s
problemas de descolamento do revestimento ceramico ao longo do tempo, faz-se
necessario uma andlise do comportamento reolégico das argamassas colantes. A
pesquisa apresenta o emprego de métodos para avaliagdo reologica de argamassas
colantes dos tipos AC-I, AC-Il e AC-IIl, por parametros de viscosidade nos tempos
de 30, 180 e 300 minutos, a qual influencia diretamente na seguranca ao
escorregamento e na insuficiéncia da resisténcia de aderéncia das placas
ceramicas. Para alguns casos, a metodologia de ensaio conseguiu determinar o
tempo de consolidagdo das argamassas colantes, indicando diferenca de
viscosidade com o passar do tempo. Na maioria das argamassas foi observado que
as mesmas apresentam uma tendéncia nos tempos de 30 até 180 minutos, mas a
partir disso, aos 300 minutos, suas caracteristicas de comportamento sao alteradas.
Isso podera causar dificuldades nas etapas de assentamento das placas ceramicas
e, posteriormente, problemas no seu desempenho e durabilidade.

Palavras-chave: Argamassa colante. Viscosidade. Tempo de utilizac&o.



ABSTRACT

ANALISYS OF THE USAGE TIME BY VISCOMETRY OF
ADHESIVE MORTAR

AUTHOR: POLIANA BELLEI
ADVISOR: GIHAD MOHAMAD

The Brazilian standard NBR 14081-1 (ABNT, 2012), establishes parameters for the
open time test, tensile bond strength and slip resistance for adhesive mortars.
However, the standards for wall and floor tiling (NBR 13755 and NBR 13754)
establish 2h30min as the limit time for the adhesive mortar application. Thus, to avoid
detachment of the ceramic tiles through time, an analysis of the rheological behavior
of the adhesive mortars is necessary. This research evaluates the rheology of
adhesive mortars types AC-I, AC-Il and AC-III by viscosity parameters in the times of
30, 180 to 300 minutes, which directly influences the slip resistance and bond
strength of the ceramic tiles. In some cases, the test method was able to determine
the time of consolidation of adhesive mortars, indicating difference in viscosity in the
course of time. Most mortars showed a tendency at the times from 30 to 180 minutes,
but beyond that, at 300 minutes their performance characteristics changed. This may
cause problems in the settlement stages of ceramic tiles and later in its performance
and durability.

Keywords: Adhesive mortar. Viscosity. Usage time.
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1 INTRODUCAO

Ao analisar o progresso do Brasil no setor imobiliario nos dltimos anos €
importante relatar as oportunidades disponiveis a populacéo, por meio de programas
sociais, como o “Minha Casa Minha Vida” desenvolvida pelo governo federal para a
obtencado da casa propria. Impulsionada por isso, ocorreu uma explosao na industria
da construcdo civil e, consequentemente, a comercializacdo dos materiais
envolvidos nos processos construtivos. Em 2013, por exemplo, o Brasil se tornou o
segundo maior produtor e consumidor de revestimentos ceramicos. Em janeiro de
2015, apesar da retracdo nas vendas tipica nesse periodo do ano, foram
apresentados resultados mais favoraveis que em janeiro de 2014 para 0 mesmo
material (ANFACER, 2015).

Atrelado ao avang¢o das construgdes, estimulado pelo mercado ceramico, o
interesse nao sO se faz na comercializacdo desse material, mas nos demais que
agregam a realizacdo desse servico. Um dos materiais que fortaleceu muito o
processo de industrializacdo do mercado ceramico, em termos de controle e
tecnologia em sua fabricacdo, € a argamassa colante utilizada no assentamento de
placas ceramicas.

Segundo Carasek (2010), as argamassas colantes possuem a funcéo de unir
a peca ceramica ao substrato e suportar deformacdes naturais que, possivelmente,
ocorrerdo no revestimento ceramico. Para isso, o material necessita atender os
requisitos de trabalhabilidade, aderéncia e capacidade de absorver deformacoes.

Na obra, o aplicador determina por meio de aspectos sensoriais a mistura
ideal e tempo de aplicabilidade do produto, classificando as argamassas em: leve,
pesada, macia, aspera, com liga, entre outras (KUDO, 2012). Essas definicbes sédo
subjetivas e ndo determinam a capacidade de aplicacdo do produto, por se tratar de
uma avaliacdo empirica, sujeita a erros, considerando que cada aplicador tem uma
concepgao sobre o produto.

Tendo seu uso baseado na experiéncia do aplicador, alguns erros recorrentes
parecem acarretar o desenvolvimento de manifestacoes patologicas. Um exemplo
bem comum para se avaliar esse fendbmeno € o desplacamento entre a ceramica e a
argamassa cola, devido a perda de aderéncia nessa interface.

Segundo Just e Franco (2001), a falta de aderéncia na interface argamassa

cola/placa ceramica pode ser causada por problemas executivos ou de ruptura nesta
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regido. O desplacamento ainda pode acontecer na interface argamassa
cola/substrato, onde as ligagbes ndo conseguem resistir as tensdes geradas nesse
local.

A falta de capacidade aderente do material pode ser justificada por diversos
fatores, entre eles: desempenho insuficiente do material; aplicacdo incorreta do
operario; execucao de painéis muito amplos de argamassa desrespeitando o seu
tempo em aberto; utilizagdo do material por um longo periodo apds a mistura da
argamassa com a agua; e, ainda, a fluidez da argamassa influenciada pela
quantidade de agua adicionada a mistura, a qual conseguira ou nao resistir e aderir
a placa ceramica, sem escorregar (COSTA, 2006).

Para evitar os problemas de desplacamento do revestimento ceramico ao
longo do tempo, faz-se necessaria uma analise do comportamento reologico das
argamassas colantes. Essa verificacdo é fundamental para analisar a facilidade de
aplicacéo e formacgdo dos corddes do material, ja que o0 mesmo é utilizado em seu
estado fresco, para execucao dos revestimentos (COSTA, 2006).

A argamassa colante, classificada pela norma NBR 14081-1 (ABNT, 2012),
estabelece parametros para 0s ensaios de tempo em aberto, resisténcia de
aderéncia e deslizamento. Em relagédo ao ensaio de deslizamento, pode-se ressaltar
que este € 0 Unico ensaio realizado no estado fresco, seu estudo se torna
importante, uma vez que o método de ensaio ndo se apresenta eficaz e é realizado
de forma manual, principalmente nas leituras dos eventuais deslocamentos que a
placa ceramica pode sofrer. Para melhorar a avaliacdo do deslizamento, de acordo
com Silva (2003), € importante que estudos abordem propriedades reoldgicas da
argamassa.

Com isso, a pesquisa a seguir apresenta o emprego de métodos para
avaliacao reologica de argamassas colantes, por parametros de viscosidade, a qual
influencia diretamente na seguranca ao escorregamento e na insuficiéncia da

resisténcia de aderéncia das placas ceramicas, conforme seu tempo de utilizag&o.
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1.1 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados o0 objetivo geral e os especificos que deram

rumo a essa pesquisa.

1.1.1 Objetivo geral

Relacionar os requisitos de desempenho das argamassas colantes ACI, ACII
e ACIIl, com o seu comportamento reolégico por viscosimetria, obtendo como
parametro o tempo de utilizac&o.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o comportamento reoldgico por viscosidade de cada argamassa
colante ao longo do tempo de utilizacéo;

e Analisar a relacdo entre o ensaio de deslizamento e de resisténcia de
aderéncia a tracdo com a viscosidade apresentada pelas argamassas

colantes com o passar do tempo de utilizacao;

1.2 JUSTIFICATIVA

A proposicdo deste trabalho se justifica em procurar entender o
comportamento reolégico por viscosimetria, usando como parametro o tempo de
utilizagcdo das argamassas colantes do tipo ACI, ACIl e ACIIl, de diferentes
fornecedores existentes no mercado. Como as argamassas sao aplicadas em seu
estado fresco, conhecer seus parametros reolégicos sdo fundamentais para o meio
técnico.

No entanto, poucas pesquisas sao encontradas sobre a reologia e estudos
gue analisam os diferentes tipos comerciais de argamassas, classificadas conforme
0s ambientes a serem construidos. Alguns autores como Silva (2003), Costa (2006),
Cardoso (2009), Kudo (2012), Petit; Wirquin (2013) e Mechtchrine, et al (2015)
realizaram ensaios sobre a reologia dos materiais, mas nao relacionaram seus

resultados com o desempenho dos produtos.
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Outro aspecto importante a ser avaliado é o tempo de utilizagdo da
argamassa, sendo contado a partir do inicio da mistura do material com a agua e
avaliado por meio do comportamento reolégico. Dessa forma, propde-se a
metodologia da realizacdo do ensaio de viscosidade da pasta das argamassas,
juntamente com os resultados dos ensaios de deslizamento e de resisténcia de
aderéncia ao longo do tempo, com o intuito de entender melhor o fendmeno
existente entre as interfaces, para as diferentes argamassas colantes propostas no

trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A seguir sera apresentada a fundamentacdo teorica que embasa essa

pesquisa.

2.1 ARGAMASSA COLANTE

As argamassas colantes sdo constituidas basicamente por agregados
minerais (areia), aglomerantes (cimento), agua e aditivos. Os agregados constituem
a parte sélida da argamassa, envolvidos por um liquido viscoso composto por
cimento, aditivos e por fracbes menores de 0,075 mm dos agregados, formando a
pasta ou matriz. Isso se torna importante para entender o complexo comportamento
reoldgico, tanto pela relacdo de materiais constituintes no processo de mistura,
como também, pelas solicitacbes que devem atender durante seu preparo e
aplicacao no estado fresco e, posteriormente, em idades mais avancadas, no estado
endurecido (COSTA, 2006).

Diferente das argamassas tradicionais, as argamassas colantes utilizam
aditivos especiais em sua composicao, entre eles os latex poliméricos de Etil Vinil
Acetilico (EVA) e éteres de celulose Hidroxietil Celulose Enxertada (HEC), no intuito
de que se obtenham melhorias em suas propriedades fisicas tanto no estado fresco
como endurecido. A trabalhabilidade e a retencdo de agua sdo modificadas pela
presenca de éteres de celulose HEC, ja o aumento da adesividade ao revestimento
ceramico e a capacidade de deformacdo da argamassa no estado endurecido, sdo
responsabilidades do aditivo latex poliméricos de EVA (SILVA; ROMAN, 2002).

A principal funcdo da argamassa colante € servir de adesivo para o
assentamento de revestimentos em pisos e paredes, de materiais, tais como,
ceramica, porcelanato, granitos e marmores. Esses materiais, geralmente, sao
aplicados sobre um determinado tipo de substrato, entre eles concreto, ceramica e
gesso acartonado (drywall) (KUDO, 2012).

As argamassas colantes (AC) industrializadas para assentamento de placas
ceramicas sao classificadas a partir da NBR 14081-1 (ABNT, 2012). Elas podem ser
do tipo, AC-I, AC-Il, AC-Ill e ainda acrescidas das letras E (em funcdo do tempo em
aberto estendido) e/ou D (em fungédo do deslizamento reduzido). A argamassa do

tipo ACI é indicada para o0 uso em locais internos, nao sujeitos ao trafego de cargas,
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vibragbes e variacdes térmicas. Ja a argamassa do tipo ACIlI € utilizada em
ambientes internos e externos, sujeitos a chuva e sol ou cargas geradas pelo
movimento de pessoas ou maquinas e equipamentos leves. A argamassa do tipo
ACIIlI € recomendada para ambientes externos e apresenta aderéncia superior em
relacdo as outras argamassas, pois possui em sua composicdo a adicdo de
polimeros vinilicos, acrilicos, entre outros, que auxiliam na melhoria do seu
desempenho.

Conforme a norma NBR 14081-1 (ABNT, 2012), no Quadro 1 estdo descritas
as propriedades fundamentais e no Quadro 2 as propriedades opcionais para

argamassas colantes.

Quadro 1 - Propriedades fundamentais para argamassas colantes

- . . . Critério
Requisito Método de ensaio Unidade ACl T ACH T ACHH
Tempo em Aberto ABNT NBR 14081-3 min 215|220 | =220
Resisténcia de
?rge;%nmaaos 22 Cura normal >0.5 20,51 21,0
ag Cura submersa| ABNT NBR 14081-4 MPa — 20,5 | 21,0
dias, em 20,5
~ . Cura em estufa 20,5 | 21,0
funcdo do tipo
da cura
Fonte: Adaptado da NBR 14081-1 (ABNT, 2012).
Quadro 2 - Propriedades opcionais para argamassas colantes
Requisito Método de ensaio Critério
Argamassa do Tipo I, Il e Ill, com tempo em
Tempo em Aberto aberto estendido no minimo
estendido (E) ABNT NBR 14081-3 10 min além do especificado como propriedade
fundamental.
Deslizamento reduzido ABNT NBR 140815 Argamass_a do Tipo I, 1l e lll, com deslizamento
(D) menor ou igual a 2mm
As siglas “E” e “D” relativas respectivamente as propriedades opcionais de “tempo em aberto
estendido” e "deslizamento reduzido”, devem estar marcadas nas embalagens das argamassas
colantes destinadas a atender a tais propriedades, conforme secao 6.

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

A propriedade no estado fresco da argamassa, que determina a facilidade
com que ela pode ser misturada, transportada e aplicada em condicdo homogénea é

denominada trabalhabilidade. Atreladas a essa propriedade a retencdo de agua,
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adesao inicial, deslizamento e tempo em aberto sdo as demais caracteristicas que
afetam o desempenho das argamassas colantes.

Desse modo, a partir do conhecimento do comportamento das argamassas
colantes no estado fresco, é possivel identificar maneiras de melhorar sua aplicacéo,
e influenciar no seu estado endurecido, minimizando patologias nos revestimentos,
como problemas de aderéncia. Além disso, as propriedades do material possuem
grande importancia no processo de execucdo dos revestimentos, em questbes
estéticas e na vida util do revestimento final (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

2.1.1 Retencéo de agua

O comportamento reoldgico das argamassas € influenciado diretamente pela
quantidade de agua presente nos processos de mistura e endurecimento. Além de
promover as reacoes de hidratacdo dos aglomerantes, a agua afeta a viscosidade e
as propriedades de trabalhabilidade, além da capacidade de aderéncia entre o
substrato e a argamassa (KHAYAT, 1998).

A capacidade de retencao de 4gua das argamassas colantes no estado fresco
€ um dos mais importantes requisitos desse material, pois permite manter sua
trabalhabilidade e consisténcia, até mesmo em situacdes que provocam perda de
agua de amassamento, tanto pela absor¢cdo do substrato como pela evaporacgao
(CINCOTTO et. al.,1995; CARASEK, 2010).

Na Figura 1, esta ilustrado o aumento da retencdo de agua para diferentes

argamassas que, segundo Carasek (2010), € influenciada pela composi¢cdo do

material.

Figura 1 - Variacdo da retencéo de agua para diferentes argamassas

Argamassa com aditivo
retentor de agua
(ésteres de celulose)

Aumento :
da Argamassa mista de

retencédo cimento e cal

de agua Argamassa com aditivo

incorporador de ar

Argamassa de cimento

Fonte: Adaptado de CARASEK (2010).
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A influéncia dos aditivos na capacidade de retencdo de 4gua das argamassas
pode ser explicada por alguns fatores que atuam em conjunto na mistura. Conforme
se aumenta a quantidade de aditivo na composicdo, a viscosidade do material
também ir4d aumentar. Através da acdo do aditivo na mistura, a saida da agua €&
impedida pela formacéo de um filme polimérico que produz um efeito selante sobre
0S poros da argamassa, isso acaba influenciando diretamente na aderéncia dos
revestimentos, no seu estado endurecido (MANSUR, 2007; OHAMA, 1995).

Sem a adicdo de um polimero que possua capacidade de reter agua e que
garanta coesao, a formacdo dos cordbes da argamassa colante acaba sendo
dificultada, bem como o0s espagos para a movimentacdo dos agregados na
lubrificacdo do sistema (COSTA, 2006).

A NBR 13277 (ABNT, 2005) possui as recomendacfes para a determinacéo
da retencdo de agua de argamassas convencionais. O processo € realizado por
meio de um funil de filtragem (funil de Blchner modificado), o qual recebe uma
amostra de argamassa que sofre succao através de uma bomba de vacuo a baixa

pressdo. O equipamento utilizado para o ensaio esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Funil de Buchner modificado

Argamassa

Papel
de filtro

Mercurio| (¢

Fonte: (CARASEK, 2010).

2.1.2 Adesao Inicial

Para Carasek (2010), a adesdo inicial pode ser chamada de "pegajosidade”,

ou seja, é a capacidade da argamassa em seu estado fresco de aderir a um certo
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tipo de substrato. Essa caracteristica é de grande importancia por estar diretamente
vinculada aos parametros reol6gicos da pasta, principalmente em relacdo a tenséo
superficial. Dessa forma, quanto menor for a tenséao superficial da pasta, menor sera
0 angulo de contato entre as superficies e, por consequéncia, melhor sera "molhada”
a area da base. Com isso, ocorre um aumento na adesao, pois maior sera o contato
fisico entre as particulas de agregado e a pasta e o substrato.

Inclusive quanto mais proximo a zero for o angulo de contato entre os
componentes da argamassa colante e a placa, melhores serdo desempenhadas
suas propriedades de trabalhabilidade e plasticidade para o espalhamento do
material sobre a superficie (ALMEIDA, 2005).

Através do lancamento manual ou mecéanico da argamassa no estado fresco,
a argamassa deve permanecer unida ao substrato, esse fenbmeno recebe o nome
de adesdo inicial e é gerado pela soma de interagbes intermoleculares nas
superficies de contato, resultando em uma forca de atragcdo entre moléculas
distintas, entre elas: forca capilar;, forca de Van der Waals e forca eletrostatica
(CARASEK, 1997; POVOAS, 2005; PEREIRA, 2012).

Segundo Moreno Junior e Selmo (2007), os principios do desenvolvimento da
aderéncia do material se concretizam em dois pontos diferentes, continuos e
associados, sendo eles: a adeséo inicial e a aderéncia. O que diferencia uma da
outra, é que a adesao inicial acontece no lancamento da argamassa fresca sobre o
substrato e a aderéncia ocorre durante o processo de hidratacdo dos aglomerantes
contidos na argamassa, 0 que prevalecera durante a sua vida util.

A aderéncia instantanea (adesao) da argamassa acontece pelo vacuo que se
forma no processo de deformacéo, apés a projecdo do material sobre a superficie do
substrato. Esse fator é condicionado basicamente por caracteristicas de coeséo e de
plasticidade do material aplicado (RECENA, 2008).

Os preenchimentos insuficientes nas interfaces da placa ceramica,
argamassa colante e substrato podem acarretar descolamentos do revestimento
durante o seu tempo de utilizacdo (COSTA, 2006). Por isso, a importancia no
momento da execucdo de uma adesao inicial adequada, pois, posteriormente essas

falhas acarretardo no aparecimento de patologias no revestimento.
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2.1.3 Deslizamento

Segundo a NBR 14081-1 (ABNT, 2012), a ocorréncia do deslizamento de uma
placa ceramica é a medida do deslocamento vertical que ela sofre por acdo do seu
peso préprio, quando é aplicada sobre a argamassa colante, ainda no estado fresco.

Para definir a ocorréncia do deslizamento, basta relaciona-lo com a tenséo de
escoamento do material. Quando a tensdo de escoamento da argamassa € inferior a
tensdo resultante dos pesos da argamassa e da placa ceramica, essa acao ira
ocorrer. A velocidade com que a argamassa sofrerda o escorregamento dependera
diretamente da viscosidade que ela possui (COSTA, 2006).

Na Figura 3, observa-se as forcas atuantes no deslizamento da argamassa

colante.

Figura 3 - Forcas atuantes no deslizamento das argamassas colantes

:I substrato

I:l argamassa colante

1
nv

@

placa ceramica

interface substrato-argamassa

=uss interface argamassa —placa ceramica

Fad = forga de adesdo da argamassa

Parg = peso da argamassa

e
_Q_‘U

. Pl)l = peso da placa ceramica

Deslizamentoé
2 ? | Tresun = tensdo resultante dos pesos da

argamassa e da placa
T

result Deslizamento => ocorre quando Tresull superar a

tensdo de escoamento da argamassa

Fonte: (COSTA, 2006).

A NBR 14081-5 (ABNT, 2012) possui as recomendacfes para 0 ensaio de
deslizamento, o qual é realizado sobre um substrato padrdo, com a aplicacdo da
argamassa cola sobre ele e formados corddes no sentido paralelo a menor
dimensao do substrato. Sdo assentadas sobre os corddes trés placas ceramicas de
100x100x8,9 mm, com 195 g e, em seguida, colocado o conjunto formado pelo

substrato/argamassa cola/placa ceramica na posicao vertical, para verificacdo do
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deslizamento. De acordo com a norma, o deslizamento maximo especificado para
todas as classes de argamassa colante é de 0,7 mm.

Para Costa (2006), esse valor de deslizamento maximo, estabelecido para
todas as classes de argamassa colante, apresenta certa deficiéncia, sendo
necesséaria uma analise mais aprofundada sobre o comportamento do material. Com
isso, a utilizacdo de técnicas para caracterizacdo das argamassas no estado fresco,
baseado em conceitos reoldgicos, como o ensaio de viscosidade e squeeze flow,

contribuem para um melhor entendimento e controle do fenémeno do deslizamento.

2.1.4 Resisténcia a aderéncia

O revestimento ceramico deve apresentar desempenho adequado durante a
sua vida Uutil. Essa caracteristica depende de questbes executivas, onde é
necessaria a utilizacdo da argamassa colante entre o substrato e a placa ceramica
para realizar o assentamento do revestimento, de modo a formar interfaces distintas,
gue apresentem aderéncia entre si.

Segundo Costa (2006), a facilidade de formacao dos corddes de argamassa
no tardoz da placa depende da viscosidade do material, porém nado se garante que a
argamassa preenchera toda a extensao do tardoz da placa, sendo importante, nesse
caso, a pressao exercida pelo aplicador na placa, colocada sobre a argamassa, no
momento da execucgao.

Nem sempre, na pratica, consegue-se produzir argamassas com viscosidade
adequada para garantir aderéncia e evitar o deslizamento da placa ceramica. Isso
acontece, pois as argamassas colantes produzidas possuem pouca ou muita
viscosidade (COSTA, 2006).

A NBR 14081-4 (ABNT, 2012) possui as especificacbes para determinar a
resisténcia de aderéncia, por meio do arrancamento a tracdo simples das
argamassas colantes industrializadas, as quais contribuem para o assentamento de

placas ceramicas em pisos e paredes.

2.1.5 Tempo em aberto

Para andlise da propriedade do tempo em aberto de uma argamassa colante,

€ necessario entender o maior intervalo entre a aplicacdo do material sobre o
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substrato e 0 assentamento da placa ceramica. Nesse intervalo analisado, deve-se
levar em consideracdo, os parametros necessarios para uma adequada resisténcia
de aderéncia.

Apobs a passagem do tempo em aberto do material, ocorre a formacéo de uma
pelicula que interfere na adesdo inicial da argamassa colante com a placa,
diminuindo a sua aderéncia e, consequentemente, podendo levar ao descolamento.
Para Pdvoas (1999), essa pelicula é formada pela separacéo superficial da agua da
argamassa por evaporacao e succdo. Entre os fatores que podem influenciar na
velocidade de geracdo dessa pelicula, estdo: velocidade do vento, temperatura,
umidade relativa, quantidade de agua e quantidade de aditivos poliméricos
presentes na composi¢ao da argamassa (SILVA, 2003).

A norma NBR 14081-3 (ABNT, 2012) possui as especificacbes para
realizacdo do ensaio do tempo em aberto das argamassas colantes, a qual nao
menciona procedimento algum de rompimento da pelicula superficial. J& as normas
de procedimento de execucdo de revestimentos de pisos e paredes com placas
ceramicas, NBR 13753; 13754; 13755 (ABNT, 1996), estabelecem que as placas
ceramicas devem ser assentadas ligeiramente fora da posi¢céo correta e arrastadas
perpendicularmente sobre os corddes de argamassa até a posicdo desejada,

gerando o rompimento da pelicula e promovendo a aderéncia.

2.1.6 Tempo de Utilizacao

O tempo decorrido, a partir do contato da argamassa anidra com a agua de
amassamento, € denominado tempo de utilizacdo do material ao substrato. Esse
tempo util é dependente de fatores derivados da composicdo do material e de
condicbes ambientais de preparacédo, até a sua aplicacdo. Se o tempo de pega for
relacionado ao tempo de utilizacdo, pode-se dizer que, quanto menor for o tempo de
pega do cimento que compde as argamassas, menor sera seu tempo de utilizagéo
(SILVA, 2003).

O tempo de utilizacdo das argamassas néo é especificado pela norma NBR
14081-1 (ABNT, 2012). Entretanto, as normas NBR 13753, 13754 e 13755 (ABNT,
1996) descrevem o procedimento de execucao de revestimentos de pisos e paredes
com placas ceramicas e estabelece o tempo limite de utilizagdo como 2h30min. O
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tempo util da argamassa colante ainda pode estar indicado na embalagem e
catalogos dos fabricantes dos produtos, no intervalo de tempo entre 2h e 3h.

2.2 REOLOGIA DAS ARGAMASSAS COLANTES

2.2.1 Conceitos basicos sobre areologia

A reologia € a ciéncia que estuda a deformacédo ou fluxo de um material,
quando submetido a esfor¢cos externos, relacionando a tensdo de cisalhamento
aplicada e a deformagédo em um determinado tempo (GLATHOR; SCHWEIZER,
1994).

De acordo com Machado (2002), a caracteristica dos materiais elasticos,
ViSC0SO0s e viscoelasticos, sao:

e Elastico: o solido elastico ideal se deforma elasticamente, ou seja, toda
energia aplicada na deformacao é recuperada quando o esforco externo é
retirado;

e Viscoso: o fluido viscoso ideal, liquidos e gases, a energia requerida para
a deformacédo é dissipada sob forma de calor e ndo pode ser recuperada
pela remocao da tenséo, ou seja, se deformam irreversivelmente;

e Viscoelastico: apresenta comportamento viscoso e elastico, a energia
pode ser acumulada e dissipada.

Um conceito importante, no caso da reologia, € o cisalhamento. Um solido
elastico apresenta deformagéo proporcional a tenséo aplicada, j& um fluido viscoso
sofre cisalhamento, em que o escoamento de suas camadas possui velocidades que
variam em funcdo da distancia entre elas (ANDRADE, 2007). De acordo com
Andrade (2007), para tentar analisar essa propriedade, que relaciona a tensdo e a
taxa de cisalhamento (deformacgéo), pode-se admitir um determinado fluido presente
entre duas placas planas e paralelas, com area igual a "A" e separadas por uma
distancia "y". Na placa superior se aplica uma forca "F", a qual € deslocada por uma
velocidade "u", enquanto a placa inferior permanece fixa. A Figura 4 ilustra essa

ocorréncia.
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Figura 4 - Forca de cisalhamento aplicada em um fluido

. Area (A) -
Forga aplicada (F) > b < Forga de cisalhamento (-F)
I ]
M
Altura (y) Velocidade (u)

Fonte: (ANDRADE, 2007).

ApoOs a aplicacéo da forca "F", sera gerada uma forca de mesma intensidade,
mas com sentido contrario (-F), que corresponde a forca de cisalhamento existente,
devido ao atrito causado pela coesdo do fluido com as paredes da placa. Por sua
vez, a forgca de cisalhamento ocasiona um gradiente de velocidade ou taxa de
cisalhamento (du,/dy) entre as placas.

A constante que relaciona as variaveis tensdo e taxa de cisalhamento é
chamada de viscosidade de um fluido e indica a facilidade de um material escoar
continuamente, sob a acdo de uma tensdo necessdria para impor uma taxa de
velocidade constante (STEFFE, 1996; OLIVEIRA et al.,, 2000), e pode ser
representada pela equacdo 1. Todo fluido, que satisfaca a relacéo linear existente
entre a tensdo de cisalhamento na direcdo "x" e o gradiente de velocidade (taxa de
cisalhamento), é considerado um fluido ou material Newtoniano (FERRARIS, 1996).

_ F_ dux_
™= 5T NG Y 1)

onde:

T: tensao de cisalhamento (Pa=N/m?2);

n: coeficiente de viscosidade do material (Pa.s);

du: direcao (m);

dy: gradiente de velocidade (m/s);

y: gradiente de velocidade ou a taxa de cisalhamento (s™);
A: area;

F: forca.
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No caso das argamassas, por possuirem elevadas concentracdes de
particulas, sua interacdo acontece mais intensamente, fazendo com que a reologia
do sistema nado seja proporcional, como a indicada pelo modelo ideal de Newton,
possuindo um comportamento nao linear (ndo newtonianos) (CARDOSO, 2009).

O escoamento dos materiais newtonianos e nao newtonianos pode ser

visualizado na Figura 5, por meio da representacao das curvas de fluxo.

Figura 5 - Comportamento das suspensdes coloidais por tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de deformacéo por cisalhamento
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Fonte: (ANDRADE, 2007).

Os fluidos ndo newtonianos possuem sua taxa de cisalhamento nao
proporcional a taxa de deformacao. De acordo com Andrade (2007), os fluidos néao
Newtonianos séo classificados em nao dependentes e dependentes do tempo.

Conforme Andrade (2007), os fluidos n&o dependentes do tempo séo:

e Fluido Bingham (plasticos): apresentam pseudoplasticidade ou dilatancia

com tensdo de escoamento (exemplo: a argamassa);

e Fluido pseudoplastico: a viscosidade do sistema diminui com 0 aumento

da taxa de cisalhamento (exemplo: a pasta);

e Fluido dilatante: acréscimo da viscosidade com a taxa de cisalhamento.
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Os "fluidos de Bingham" s&o considerados como 0s que possuem a tenséo de

escoamento mais simples, expresso pela equacédo 2. A tensdo de escoamento dos

"fluidos de Bingham" equivale a tensdo aplicada em condicbes muito proximas a
taxas nulas de cisalhamento (COSTA, 2006).

onde:

=T+ ny

7: tenséo de cisalhamento (Pa);

7,: tensédo de escoamento (Pa);

n: viscosidade do material (Pa.s);

y: taxa de cisalhamento (s™):

Para o0s materiais ndo newtonianos dependentes do

)

suas

propriedades variam com a tensdo de cisalhamento e no tempo de aplicacdo dessa

tensdo. Podem apresentar tixotropia, ou seja, uma diminui¢cdo da viscosidade com o

tempo de aplicacdo da tenséo de cisalhamento constante, ou reopexia, a ocorréncia

do aumento da viscosidade em fun¢édo do tempo da taxa de cisalhamento constante

(ANDRADE, 2007). Esse comportamento pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Comportamento das suspensoées coloidais por tensédo de cisalhamento em
funcdo do tempo para taxa constante de cisalhamento

Fonte: (STEFFE, 1996).
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Ainda, quando aplicadas as taxas de cisalhamento variaveis, por exemplo,
aumentando e diminuindo com o passar do tempo, os fluidos com comportamento
reologico dependentes do tempo formam uma curva de taxa de cisalhamento pela
tensdo de cisalhamento com area de histerese (STRUBEL; JI, 2001; BETIOLI,
2007).

Em fluidos tixotrépicos observa-se que no aumento da taxa de cisalhamento
os valores de tensdo de cisalhamento sdo maiores, enquanto que no percurso final
desacelerado os valores diminuem. Para os fluidos reopéxicos o0 percurso inicial
(aumento da taxa de cisalhamento) os resultados de tensédo de cisalhamento sao
menores, quando comparados aos valores finais (diminuicdo da taxa de
cisalhamento) (BARBOSA, 2010).

Os fluidos tixotrépicos quando submetidos ao aumento da taxa de
cisalhamento sofrem desaglomeracéo das particulas floculadas, com a diminuicdo
dessa taxa, o fluido apresenta menor resisténcia ao fluxo. Assim, os valores
resultantes da tensdo de cisalhamento sdo menores, pois 0s agregados formados
foram destruidos (BARBOSA, 2010).

Segundo Banfill (2005), no comportamento tixotrépico, 0 que pode acontecer
com o tempo é a refloculacdo da estrutura, a qual foi rompida anteriormente
causando o efeito reversivel.

J& no comportamento reopéxico tem-se a construcdo da estrutura, gerada
pela quebra da estrutura, podendo ser reversivel ou ndo, ou ainda por efeitos
cinéticos e interagdes moleculares (MALKIN, 1994).

Contudo, o comportamento de um fluido dependente do tempo € altamente
controlado, no geral, pelas imposicoes submetidas na analise da reologia
(OLIVEIRA, 2000).

Segundo Costa (2006, p.17):

Para definir o comportamento reoldgico de fluidos ndo newtonianos, como
concretos, argamassas e pastas, deve ser obtida a curva de comportamento
reolégico e os parametros reolégicos fundamentais: a viscosidade e a
tensdo de escoamento (COSTA, 2006, p.17).

7

O comportamento reoldgico de diferentes pastas de cimento é altamente
dependente de fatores influenciados pelo procedimento do ensaio, composi¢ao
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quimica do material, taxa de cisalhamento e diferentes compdsitos na mistura do

material.

2.2.2 Medidas de Caracterizacdo Reoldgicas dos Materiais

Apesar do vasto uso e da facilidade de execucdo dos ensaios utilizados para
caracterizacdo das argamassas no estado fresco, estes apresentam restricoes
conceituais ndo proporcionando um adequado entendimento do seu comportamento
reolégico. Entre eles, pode-se citar 0 uso dos ensaios que caracterizam o0s
parametros de consisténcia das argamassas no estado fresco, normalmente
medidos pela mesa de espalhamento flow table e de penetracdo de uma esfera
padrao dropping ball (BANFILL, 2005; SILVA et al 2005). Ambos nao levam em
consideragao parametros de tensdo de escoamento e viscosidade nos ensaios.

Considerando as limitacbes impostas pelos ensaios para andlise do
comportamento reolégico, utilizam-se técnicas baseadas na reometria (BANFILL,
2005). A reometria rotacional € destinada a avaliacdo de propriedades reoldgicas
dos fluidos (VAN DEN BRULE et al, 1992; STEFFE, 1996). Por meio desse
equipamento, parametros como viscosidade e tensdo de escoamento dos fluidos
podem ser determinados. Isso pode acontecer, tanto pela fixagdo de um torque
controlado ao fluido com medida do cisalhamento resultante, ou ainda, pela
aplicacao do cisalhamento, avaliando o torque necessério ao final (PILEGGI, 2001).
A relacéo entre a tenséo e a taxa de cisalhamento define o comportamento reolégico
dos materiais viscosos. Para a caracterizacdo reoldgica de pastas, geralmente se
utiliza o viscosimetro de Brookfield, o qual mede a viscosidade pela fixacdo de
rotacao controlada.

Outro ensaio que caracteriza a reologia do fluido é conhecido como Squeeze
flow, que determina, por meio do escoamento do material no decorrer da aplicagéo
de uma carga de compressdo, o esforco necessario para comprimir um corpo de
prova cilindrico de uma suspensdo entre duas placas paralelas, possibilitando a
simulacdo de esfor¢cos semelhantes aos gerados na pratica de revestimentos de
paredes.

Assim, o estudo do comportamento reolégico das argamassas colantes
contribui, cada vez mais, para a fabricagdo de produtos que apresentam

produtividade e facilidade no instante da mistura e aplicacdo no estado fresco.
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2.2.3 Comportamento reoldgico das argamassas colantes

Segundo Cardoso (2009), as argamassas podem ser identificadas como
materiais multifasicos pelo fato de possuirem varias composicdes (adicdo de
pozolanas, filler, fibras, teor de ar incorporado). Com isso, estdo sujeitas a
apresentar um comportamento reolégico complexo, tanto pela natureza multifasica e
reativa, como também pelas solicitagcdes que sdo submetidas durante o processo de
preparo e aplicacéo.

Os fluidos mais considerados em estudos reoldgicos sdo os liquidos, as
emulsdes e as suspensdes de particulas. A microestrutura das argamassas pode ser
comparada a das suspensdes, sendo formada por uma fracao de particulas grandes
e inertes, com tamanho de aproximadamente 100 um a 2 mm (areia), envolvidos por
uma pasta reativa de agua e particulas finas, como o cimento e os aditivos, com
dimensdes menores que 100 um (CARDOSO, 2009; COSTA, 2006). A Figura 7

representa o esquema microestrutural da argamassa colante.

Figura 7 - Representacdo da microestrutura da argamassa colante no estado fresco

Fonte: (CARDOSO, 2009).

Por se tratar de uma suspensédo (sélido/liquido), por meio da Figura 7 é
possivel observar o conjunto formado pela matriz ou pasta e os agregados. A matriz
ou pasta garante coesao ao sistema, bem como a lubrificacdo e espaco para a
movimentacao dos agregados. Logo, quando se aumenta o teor de pasta, diminui-se
0 contato entre os agregados, portanto, o fluido escoard com maior facilidade, sendo
a fluidez conduzida pela viscosidade da pasta (COSTA, 2006).
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Entretanto, quando a quantidade de solidos aumenta, estes atuam como
unidades resistentes ao fluxo, dificultando o escoamento do fluido e aumentando a
viscosidade (PILEGGI, 2001). A maior proporcéo de solidos na mistura, em relacéo
a quantidade de agua, provoca maior interferéncia entre as particulas, dificultando a
fluidez.

Esse conceito cabe tanto para argamassas, onde o agregado miudo esta
envolto pela pasta de cimento, como para as pastas de cimento, onde as particulas
do cimento estdo mergulhados na agua da mistura. Com isso, deve-se ter um teor
adequado de &gua, para o envolvimento dos sélidos, sendo importante o estudo do

comportamento reoldgico do fluido.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho procurou estudar argamassas colantes industrializadas
dos tipos ACI, ACII, e ACIIl, de trés fornecedores diferentes, selecionados em
funcdo do maior uso e disponibilidade no mercado de Santa Maria - RS.

A influéncia da reologia das argamassas colantes ao longo do tempo, no
estado fresco, sera a variavel fundamental para a determinacdo do deslizamento e,
posteriormente, para a determinacéo da resisténcia de aderéncia. Para que isso seja
possivel, estdo apresentados, ao longo do capitulo, os ensaios que foram realizados
no LMCC/UFSM (Laboratério de Materiais de Constru¢do Civil), com vistas a
caracterizacdo do material, bem como a definicdo das variaveis em estudo, para
posterior observacéo e interpretacdo dos resultados obtidos.

O resumo dos ensaios realizados para caracterizacao fisica dos materiais a
seco e para o estado fresco, bem como o0s ensaios fisicos e mecéanicos nas

argamassas colantes, encontra-se na Figura 8.

Figura 8 - Proposta de ensaios

Argamassas Colantes
p- - N
Caracterizagdo Fisica dos Materiais Ensalos Fisicos e
Mecanicos
a N N ~
ENSAIOS A SECO: SN0 NG - VISCOSIDADE;
) ESTADO FRESCO: _
- massa especifica; _ densidade: . DESUZQMENTO,
- granulometria; : d . - RESISTENCIA DE
- teor de finos - of EoTporece, ADERENTIS
' - retencéo de agua. TRACAO.

Fonte: O autor (2015).

Em seguida sera realizada a descricdo de cada ensaio do trabalho.
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3.1 ENSAIOS A SECO

A caracterizacdo dos materiais a seco serve de base para conhecimento e

distincdo dos materiais a serem estudados no trabalho.
3.1.1 Massa Especifica

Para a determinacdo da massa especifica, seguiu-se 0s procedimentos
descritos pela norma NBR NM 23 (ABNT, 2001).

A aparelhagem requerida consiste em liquido que ndo reaja quimicamente
com o material, com densidade maior ou igual 0,731 g/cm3 e temperatura 15 °C,
balanca com resolucdo de 0,0 1g, recipiente para colocacdo do material, funil de
haste longa, termémetro com resolucdo melhor ou igual a 0,5 °C, banho
termorregulador para submersdo até 24 cm3 dos frascos volumétricos e frasco
volumétrico de Le Chatelier com capacidade de 250 cm3.

O liquido utilizado é a querosene, visto que ela ndo reage quimicamente com
o material. Conforme descricdo da norma NBR NM 23 (ABNT, 2001), o reagente
deve ser colocado no frasco com o auxilio de um funil, entre as marcas de zero e 1
cmi. Em seguida, o frasco colocado submerso no banho de &gua em posicédo
vertical, durante um tempo de 30 min, a fim de equilibrar as temperaturas em 23 °C.
Com isso, realiza-se a leitura inicial V1 e, na sequéncia, introduz-se uma amostra de
50 g com auxilio do funil, girando o frasco em posicéo inclinada para eliminar bolhas
de ar. Assim, registra-se a leitura final V.

Para calcular a massa especifica da argamassa, sera utilizada a equacao 3:
_m
P=7y ®3)

Onde:

p: Massa especifica do material ensaiado (g/cm3);

m: Massa do material ensaiado (g);

V: Volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2' - V1) (cm3);

Vi' - V' Valores corrigidos, a partir da calibragdo da escala do frasco

volumétrico (cms).
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3.1.2 Densidade de massa aparente

A NBR 14086 (ABNT, 2004) regula o ensaio de determinacdo da densidade
de massa aparente das argamassas colantes.

Para esse ensaio, 0os aparelhos necessarios sdo: recipiente metalico com
diametro de (76 + 1,5) mm e altura que o volume seja de (400 £ 1) cms3; balanga com
resolucao de 0,01 g; régua metalica de 30 cm e concha metélica.

O ensaio consiste em introduzir 1 kg de argamassa colante em um recipiente
para homogeneizagao, agitando durante 10 s. Anteriormente, deve-se determinar
M1, ou seja, a massa do recipiente e, em seguida, a borda da concha deve ser
apoiada na borda superior do recipiente, de modo a encher o mesmo com material.
Este, por sua vez, sera rasado com régua e é determinada a massa do recipiente
mais a do material.

Destaca-se que, o adensamento da argamassa cola € dependente de
algumas variaveis, tais como a velocidade de queda do material, a execucdo do
arrasamento, a forma dos graos de areia, a distribuicdo dos diametros das particulas
e a proporcdo aglomerante/agregado. Esse valor € utilizado, na prética, para
conversdo da quantidade de material em massa para volume. Além disso, é utilizado
para o célculo do teor de ar incorporado de argamassas convencionais no estado
fresco, segundo a NBR 13278 (ABNT, 2005) e para a determinacao do indice de

vazios na argamassa anidra.

3.1.3 Granulometria

O ensaio de composi¢do granulométrica € regulamentado pela NBR NM 248
(ABNT, 2003). O ensaio demanda os seguintes equipamentos: balanca com
resolucao de 0,1% da massa da amostra; estufa com temperatura (105 = 5) °C; jogo
de peneiras; agitador mecanico de peneiras; bandejas; escova ou pincel; e fundo
avulso de peneiras.

As peneiras utilizadas para o ensaio de granulometria sédo da série normal da
ABNT, a partir da peneira n° 600 até a peneira n° 150. O material passante na
peneira n° 200, obtido através do peneiramento mecanico, sera analisado por

granulometria a laser, pois se trata de um material mais fino.
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O comportamento reoldgico e a aplicagdo do material serdo influenciados
diretamente pela quantidade e tamanho das particulas das argamassas colantes,

identificadas a partir do ensaio de granulometria.

3.1.4 Teor de Finos

A quantidade de material passante na peneira com abertura da malha de 75
pum, determina o teor de finos no material.

A aparelhagem necessaria para a realizacdo do ensaio consiste em balanca
com resolucdo de 0,01 g; peneira com abertura da malha de 75 um; recipiente;
estufa com temperatura (105 + 5) °C; agitador mecanico de peneiras; bandejas;
escova ou pincel e fundo avulso de peneiras.

O ensaio é realizado por meio de uma amostra de 500 g, colocada em um
peneirador com vibracdo mecanica por um tempo de 10 min. Em seguida, o material
retido e passante na peneira com abertura da malha de 75 pm é pesado e colocado
em um recipiente vedado, ndo permitindo o contato com a umidade. Para que nao
ocorra contaminagdo entre as amostras, as peneiras devem ser limpas com ar
comprimido, ap6s cada realizacéo do ensaio.

Um teor menor de finos pode induzir a uma quantidade baixa de cimento e
aditivos na dosagem, em contrapartida, um teor alto de finos indica maior quantidade

desses materiais na amostra.

3.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Antes de iniciar a programacdo de ensaios para caracterizacdo fisica das
argamassas colantes, € importante relatar o procedimento da mistura do material
seco com a agua, o qual € recomendado pela norma NBR 14081-2 (ABNT, 2012).

A preparacdo consiste em adicionar a quantidade de agua (conforme dados
fornecidos nas embalagens dos fabricantes), em um misturador mecanico de
movimento planetario, com capacidade de 5 litros (Figura 9). Em seguida, coloca-se
0 material seco sobre o liquido e o misturador € ligado com velocidade lenta por 30
S. ApoOs desligar o misturador é necessario reunificar a massa em um periodo de 60
s. Realizada essa etapa, liga-se novamente o misturador por mais 60 s, em

velocidade lenta. A Figura 9 demonstra o equipamento utilizado.
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Figura 9 - Misturador mecanico (capacidade de 5 litros)

Fonte: Autoria propria (2015).

O material é deixado por 15 min coberto com um pano Umido, para o
processo de maturacdo, ap0s esse tempo, mistura-se a amostra por mais 15 s em
velocidade lenta. A Tabela 1 apresenta os tipos de argamassas colantes, o0s
diferentes fornecedores e a relacdo de agua/materiais secos especificada por cada

fabricante.

Tabela 1 - Tipos de argamassa, seus fornecedores e porcentagem de
agua/materiais secos para cada argamassa colante

Argamassa Colante Fabricante Agua/Materiais Secos
FA; 0,225
ACI FB, 0,215
FC, 0,225
FA, 0,225
ACII FB, 0,220
FC, 0,210
FA; 0,215
ACIII FBs 0,300
FCs 0,215

Fonte: Autoria propria (2015).

Por meio da Tabela 1, é possivel observar que existem trés diferentes

fornecedores de argamassa colante para os tipos ACI, ACIl e ACIII (total de nove
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argamassas), sendo denominados, por exemplo, FA; = Fabricante A - Argamassa
ACI; FB, = Fabricante B - Argamassa ACII; FC3; = Fabricante C - Argamassa ACIII.

3.2.1 Densidade de massa fresca e teor de ar incorporado

A densidade de massa fresca e teor de ar incorporado do material séo
determinados, conforme descricdo da norma NBR 13278 (ABNT, 2005).

Os aparelhos necessarios para a realizacdo dos ensaios citados séo: balanca
resolucdo 0,1 g; recipiente rigido cilindrico com capacidade de 400 cm3, altura de 85
mm e diametro de 80 mm (mesmo recipiente do ensaio de densidade de massa no
estado anidro); espatula e utensilios de laboratério.

O procedimento de realizacdo do ensaio consiste em preparar a amostra,
conforme a NBR 14081-2 (ABNT, 2012). Em seguida, deve-se pesar o recipiente
vazio e anotar sua massa (m,). A argamassa preparada deve ser colocada em trés
camadas aproximadamente iguais, dentro do recipiente, com o auxilio de colher ou
concha. A cada camada introduzida, aplica-se 20 golpes com espatula ao longo de
todo perimetro da argamassa e, ao final da execucao, efetua-se trés quedas do
recipiente com altura, aproximadamente de 3 cm, garantindo o adensamento
completo. Com isso, deve-se rasar o recipiente com espatula, pesar e anotar a
massa do molde com a argamassa (mc).

A densidade de massa da argamassa, no estado fresco, € calculada pela

equacao 4:

d=”‘%“v 100 (4)

Em que:

d: Densidade de massa da argamassa no estado fresco (kg/ms3);
m.: Massa do recipiente cilindrico contendo argamassa (g);

m,: Massa do recipiente cilindrico vazio (g);

V,: Volume do recipiente cilindrico (cm3).

A determinacdo do teor de ar incorporado na argamassa € calculada pela

mesma norma (NBR 13278, ABNT, 2005), sendo o valor utilizado para a massa
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especifica da argamassa, encontrada conforme a NBR NM 23 (ABNT, 2001) para o
calculo da densidade de massa fresca.
O ensaio de densidade de massa tedrica das argamassas industrializadas foi

calculada pela equacéo 5, a sequir:

dt= Ms+Mygua (5)

s +m
Vs agua

Onde:

d: = densidade de massa tedrica (g/cm3);

ms= massa da argamassa anidra (g);

Magua= Massa de agua que compode a argamassa fresca (g);

Ys= massa especifica da argamassa anidra (g/cm3).

Para o calculo do teor de ar incorporado das argamassas, foram utilizadas as
indicacdes da NBR 13278 (ABNT, 2005), conforme a equacao 6:

A=100(1-d%) (6)

Onde temos:
A= teor de ar incorporado das argamassas (%);
d= densidade de massa da argamassa real (g/cm3);

di= densidade de massa tedrica da argamassa (g/cms3).

Varios séo os fatores que podem influenciar na quantidade de ar incorporado
na argamassa, entre eles: tipo de mistura; tipo de agregado; tipo de cimento; tipo de

adicoes e tipo de aditivos.
3.2.2 Retencédo de agua
A NBR 13277 (ABNT, 2005) descreve o0 processo para a obtencdo da

retencdo de agua de um material. A aparelhagem necessaria para o ensaio consiste

em: funil de Buchner modificado com bomba de vacuo; discos de papel filtro (200
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mm de didmetro); soquete metalico; régua metalica; balanca com resolugéo de 0,1
g; crondmetro; e utensilios de laboratorio. A amostra deve ser preparada conforme a
NBR 14081-2 (NBR, 2012).

Ao iniciar o ensaio, deve-se colocar o prato sobre o funil, garantindo
estanqueidade, e sobre o fundo do prato, o papel filtro umedecido. Com a torneira
fechada, liga-se a bomba de vdcuo com uma suc¢do de 51 mm de mercurio. Em
seguida, abre-se a torneira para retirar o excesso de agua do papel filtro por um
tempo de 90 s. O conjunto funil/papel filtro imido deve ser pesado na balanca e
registrada sua massa (m,). A partir disso, deve-se completar o prato com a
argamassa e adensar a mesma com 37 golpes do soquete, sendo 16 golpes
aplicados a borda do prato e os outros 21 golpes na parte central. Com o auxilio da
régua, o excesso de argamassa deve ser retirado, do centro para a borda, em duas
etapas, deixando a superficie do prato plana, o conjunto com argamassa deve ser
pesado e registrado (m,). Depois, coloca-se 0 prato novamente no equipamento e,
em seguida, abre-se a torneira para aplicacdo da succdo de 51 mm de mercurio a
amostra por 15 minutos. Apds a retirada do prato do funil, deve-se pesar e registrar
a massa da amostra (ms).

A retencdo de agua da amostra é calcula pela equacéo 7:

Re= [1- 72| x100 )

" AF (mg-my)

Cujo AF é calculado atraves da equacao 8:

AF= v (8)

m+ my

Em que:

Ra: Retencéo de agua (%);

m,: Massa do conjunto com argamassa (Q);

ms: Massa do conjunto apos a sucg¢ao (g);

m,: Massa do conjunto vazio (g);

AF: Fator agua/argamassa fresca;

m,,: Massa total de agua acrescentada a mistura (g);
m: Massa de argamassa industrializada (g).
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3.3 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

Para esta etapa de realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos das
argamassas colantes, a preparacdo do material requereu 0 mesmo equipamento e
processo de mistura descritos no item 3.2, conforme os procedimentos da norma
NBR 14081-2 (ABNT, 2012).

Com o intuito de analisar o tempo de utilizacdo das argamassas colantes,
para os ensaios de viscosidade, deslizamento e resisténcia de aderéncia a tracao,
as amostras foram ensaiadas nos tempos de 30, 180 e 300 minutos, contados a
partir do momento do contato da &4gua com o material. Todas as amostras
permaneceram cobertas com um pano Uumido, para ndo perder umidade para o
ambiente, até o horario de realizacdo de cada ensaio.

O tempo maximo de 300 minutos para os ensaios foi estabelecido em funcéo
de ser o dobro do tempo recomendado pela norma para utilizacdo do material depois
de pronto. Em uma jornada de trabalho, geralmente o que acontece é a producéo da
argamassa cola em uma quantidade consideravel, sendo que o material é utilizado
por periodos longos, extrapolando as recomendacfes normativas.

Na pratica, depois da preparacdo do material, o produto é aplicado e avaliado
pelo operador de maneira empirica, quanto a coesdo, consisténcia, adesividade,
capacidade de espalhamento, entre outras propriedades no seu estado fresco.
Nesse contexto, 0 comportamento reoldgico das argamassas pode ser utilizado para
explicar fatores que influenciam a aplicacéo das argamassas colantes.

Com isso, apos a aplicacdo do material a argamassa comeca a se consolidar,
perdendo trabalhabilidade. Alguns fatores que influenciam essa consolidacdo da
argamassa sao o tipo de substrato e a temperatura ambiente, de modo que estes
alteram a reologia da argamassa. Apesar disso, relacionar a consolidacdo com a
modificacdo do comportamento reologico, torna-se complexo.

Entretanto, como o conhecimento técnico ndo é suficiente para entender tais
fendbmenos, foi utilizada a reologia através da viscosimetria, juntamente com o0s
ensaios normatizados, variando os tempos de ensaios, para comparar a relacdo com

o tempo de utilizacdo das argamassas colantes.
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3.3.1 Viscosidade

Para avaliar o comportamento reologico das argamassas colantes, é
necessario conhecer sua viscosidade. Com o intuito de adquirir este parametro foi
utilizada a fracao fina (passante na peneira 75 pm). Esse material, juntamente com a
fracdo de maior granulometria, faz parte da composicdo das argamassas e
determinam as caracteristicas no seu estado fresco e endurecido.

A guantidade de agua informada na embalagem dos fabricantes foi respeitada
(item 3.2), sendo realizados os ajustes necessarios nos célculos da porcentagem de
agua referente a parcela de pasta, 0os quais estardo descritos no préximo item.

3.3.1.1 Descricdo do método

Para a caracterizacdo reoldgica de pastas, o rebmetro geralmente utilizado é
o viscosimetro de Brookfield, o qual mede a viscosidade por rotacdo controlada,
através do instrumento chamado spindle, localizado imerso no fluido (PILEGGI et al.,
2003); (FERRARIS et al, 2003; HACKLEY et al, 2001). Segundo Costa (2006), por
esse equipamento trabalhar em faixas limitadas de torque, acaba tornando-o
incapaz de obter dados de cisalhamento para argamassas, podendo ser utilizado
apenas para as pastas (cimento e agua) dos materiais.

No Laboratério de Materiais de Constru¢do Civil (LMCC) da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), o equipamento utilizado para o ensaio de
determinacdo da viscosidade € o Programmable Viscometer Brookfield DV - 11l Ultra

5.0, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Aparelho Viscosimetro de Brookfield e componentes para ensaio

Fonte: Autoria propria (2015).

Nota-se na Figura 10, o equipamento e seus componentes de ensaio. O copo
metalico é acoplado dentro do equipamento onde, anteriormente, recebe a amostra
da pasta de argamassa. Apds, é feita a calibracdo do equipamento, antes da
imerséo do spindle na amostra, para posterior rotacéo e leitura dos dados.

O spindle utilizado possui numeragéo 29, visto que com ele é possivel realizar
todas as leituras, pelo fato do mesmo conseguir se movimentar livremente dentro da
pasta.

Em relacdo a formacao da pasta, foram misturadas as fracdes finas de cada
argamassa, com a quantidade de agua indicada pelo fabricante. A fracdo fina é
obtida adotando-se o método por peneiramento sob vibragdo mecéanica na peneira
n°® 200, de 1 kg de cada argamassa, durante 15 minutos (média de 222 g de material
passante na peneira). A peneira € fechada com tampa metalica para evitar a perda
do material devido a vibracdo. Para evitar a contaminacdo entre uma argamassa e
outra, a peneira deve ser submetida a limpeza por ar sob presséo e, para evitar o
contato com a umidade, o material passante foi armazenado em sacos plasticos
vedados.

Para encontrar a quantidade de dgua na mistura das argamassas em relacao
a fracdo fina, utilizou-se a mesma metodologia adotada por Costa (2006), por
exemplo, a indicacdo do fabricante para argamassa FA; é de 225 ml/kg e a fracédo
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fina corresponde a 14,20 % da massa total. Com isso, a propor¢cdo agua/materiais
secos para a pasta FA; é igual a 1,58 (225 ml / 142 g).

Na Tabela 2, estdo apresentados os tempos, nos quais 0s ensaios foram
realizados, a relacdo de agua/materiais secos para as pastas e as rotacfes impostas

ao equipamento para o ensaio.

Tabela 2 - Parametros adotados para 0 ensaio das pastas utilizando o Viscosimetro
de Brookfield

PEy Proporcéo de -5
8 Pasta agua/materiais secos g8
g 2 I/ T 5w
8 E (ml/g) T8<
3o FA; 1,05 LS
2 g2 FAs 0.78 EWSS
g8 FB 1,21 5050w
Seo B, 0,82 aR g
o (@) ] S
587 FBs 1,21 83 g
n S o .. N
g 8 FC, 151 gz
i FC, 0,95 €8
- FCs 0,86 =

Fonte: Autoria propria (2015).

Como citado no item 3.3 0s ensaios aconteceram no periodo de tempo
correspondente a 30, 180 e 300 minutos ap0s o contato da 4gua com o material. A
seguir, no Gréfico 1 estd ilustrada a programacédo adotada no ensaio de viscosidade

da pasta.

Grafico 1 - Programa de rotacdes adotado para o ensaio de viscosidade da pasta
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Fonte: O autor (2015).
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Com o spindle imerso na pasta, foi adotada uma programacéo de rotacdes
por minuto (rpm) para cada ensaio, a qual aumentou e, em seguida, diminuiu (10,
25, 35, 45, 55, 80, 100, 120, 100, 80, 55, 45, 35, 25, 10). O tempo de estabilizacao
para cada rotacdo foi de 1 minuto. Decorrido esse tempo, 0 equipamento era
paralisado e anotados os dados obtidos com cada ensaio, 0s quais estdo todos
especificados no Apéndice. A dificuldade que o splindle teve de se movimentar
dentro da pasta ao final do tempo de cada rotacéo, indicou o valor da viscosidade
para a argamassa ensaiada.

Outros autores ja realizaram estudos para identificar parametros reoldgicos de
argamassas e concretos (Tabela 3), mas nenhum analisou a viscosidade por um

periodo de maior tempo (180 e 300 min) de utilizagdo, nem comparou seus

resultados com os ensaios de desempenho do material.

Tabela 3 - Relacdo de ensaios de viscosidade por diferentes autores

Tempos do ensaio

Tempo de

Autor Equipamento Ciclo de rpm ap6s a mistura estabilizacéo
Silva - 2003 Viscosimetro de 10 5,10, 15,20,25e 30 i
Brookfield min
200,160, 120, 70,
Viscosimetro de | 45, 25, 10, 10, 25,
Costa - 2006 Brookfield 45, 70, 120, 160, 0 a 280 segundos 20 segundos
200
Cardoso - 2009 | Rebdbmetro - USP 50a125a50 0 a 300 segundos 20 segundos

6,3; 12,7; 25,3; 38;
63,3; 126,5; 189,5;

Kudo - 2012 Rebmetro - USP 253; 316,3; 253; 0 a 85 segundos 5 segundos
189,5; 126,5; 63,3;
38; 25,3;12,7,6,3
Petit e Wirquin - | Viscosimetro de 20 A0S 5 & 20 minutos 1 minuto

2013

Brookfield

Mechtchrine,
Secrieru e
Schrofl - 2015

Redmetro HAAKE
MARS I

Variagdo da taxa de
cisalhamento

10, 20, 30, 45,60 e
90 minutos

40 segundos

Fonte: O autor (2015).

A mistura para formacédo da pasta obedeceu aos critérios da NBR 14081-2

(ABNT, 2012), sendo que o material permaneceu coberto com um pano Umido,

durante os 300 minutos de ensaio.

O copo metalico e o spindle foram sempre

lavados e secos para cada ensaio do viscosimetro, evitando a contaminacdo. O
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misturador mecanico utilizado para fabricacdo da pasta € o mesmo utilizado para a
fabricacdo das amostras de argamassa colante.

3.3.2 Ensaio de deslizamento

A determinacdo do deslizamento de placas ceramicas para argamassas
colantes industrializadas do tipo ACI, ACIl e ACIIl é especificada pela norma
brasileira NBR 14081-5 (ABNT, 2012). A amostra de argamassa € preparada
conforme a NBR 14081-2 (ABNT, 2012) e estendida sobre o substrato padréo
fornecido pela ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland).

Este ensaio foi realizado no estado fresco da argamassa colante
correspondente aos tempos de: 30, 180 e 300 minutos, contados apds a mistura da
agua com o material. Com isso, pretendeu-se analisar a influéncia da aplicacdo do
material, em funcao do tempo que ele é preparado.

A aparelhagem necesséria para a execucdo do ensaio € constituida de trés
placas ceramicas quadradas de lado (100 £ 1 mm), com absorc¢ao Bla (absorcdo <
0,5 %) e massa individual de (195 + 1 mm); régua metalica (cerca de 500 mm de
comprimento); fita adesiva (25 mm de largura); seis espacadores de forma quadrada
de (25 + 1) mm e espessura de (10 + 1) mm; massas-padréo de (5 + 0,01) kg com
secdo de apoio quadrada de 100 mm de lado; paquimetro resolucdo de 0,1 mm;
dispositivo de fixacdo para régua metalica no substrato; desempenadeira metélica
dentada com largura/altura/espacamento dos dentes de (6,0 + 0,1) mm; crondmetro;
quadro para posicionar o substrato padréo na vertical.

Na execucdo do ensaio, a régua metalica é prendida por dispositivo metalico, contra
a borda longitudinal do substrato padréo disposto na horizontal (quando o substrato
padrdo assumir a posicdo vertical, a régua deve permanecer com sua
horizontalidade), em seguida, estende-se e cola-se a fita adesiva do lado da régua
sobre a superficie do mesmo. A partir disso, € realizada a imprimacdo do substrato
padrdo com argamassa até a sobreposicdo da fita adesiva, de modo a formar os
corddbes com a desempenadeira, sendo que eles devem permanecer

perpendiculares a régua metélica, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Sentido da imprimacéo do substrato padrao

Régua
‘Metélica

Fonte: Autoria propria (2015).

Depois da aplicacdo da argamassa sobre o substrato padréo, é retirada a fita
adesiva e sdo posicionados dois espacadores para cada placa ceramica,
encostados contra a régua metalica. Apos a passagem de 2 minutos da aplicacdo da
argamassa, colocam-se todas as trés placas ceramicas nos corddes de argamassa,

centralizadas e encostadas contra os espacadores, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Preparacao para o ensaio de deslizamento

{ =

Fixador da régua Placaieramica

Espacador

Pontos de
leitura

Corddes de argamassa

Fonte: Autoria propria (2015).

Para garantir que os pontos de leituras inicial e final do deslizamento sejam
nos mesmos lugares, devem ser feitas marcacbes nas placas ceramicas. Em
seguida, as massas-padréo sao posicionadas nas placas ceramicas durante 30 s, na

mesma ordem de colocacéo das placas (Figura 13).
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Figura 13 - Colocacao das massas-padrao sobre as placas ceramicas

Fonte: Autoria prépria (2015).

Com a retirada dos espagadores, sdo medidos, com o auxilio do paquimetro,
dois pontos de cada ceramica. A distancia entre a borda da placa ceramica e a
régua metalica é a distancia (L;). Realizado o processo, o substrato padréo do ensaio
deve ser colocado cuidadosamente na vertical, durante um periodo de 20 min
(Figura 14).

Figura 14 - Posicgéo vertical da placa durante 20 minutos

Fonte: Autoria propria (2015).
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Transcorrido isso, retorna-se a posi¢cado horizontal e mede-se novamente a
separacao (Ly) nos mesmos locais anteriores.
O célculo do deslizamento das trés placas ceramicas € a meédia das

diferencas entre as leituras finais e iniciais, através da equacéao 9:

L= X (I-E;"Li) (9)

onde:

L: deslizamento (mm);

L. leitura da posicéo final de cada ponto de leitura de cada placa ceramica
(mm);

Li: leitura da posicéo inicial de cada ponto de leitura de cada placa ceramica

(mm).
3.3.3 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo

O ensaio realizado para o estado endurecido de argamassas colantes
consiste na determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo. Esta propriedade é
importante, por se tratar do emprego do material a um determinado substrato e,
consequentemente, de sua capacidade de aderir ao mesmo, ao longo de sua vida
atil.

A amostra para o ensaio foi preparada conforme NBR 14081-2 (ABNT, 2012),
descrita no item 3.2. As argamassas utilizadas serdo as mesmas que constam na
tabela 2, sendo dos tipos ACI, ACII, e ACIII, cada uma possuindo trés fabricantes
diferentes, respeitando a quantidade de agua indicada pelos mesmos.

A determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassas colantes
industrializadas para assentamento de placas ceramicas é descrita pela norma
brasileira NBR 14081-4 (ABNT, 2012).

A aparelhagem necessaria para a execucdo do ensaio € constituida de:
maquina para arrancamento por tracdo com velocidade de carregamento de (250 +
50) N/s; pecas metdlicas de secdo quadrada de 50 mm de aresta e espessura de
10mm; massas-padréao de (2,00 + 0,01) kg com secédo de apoio quadrada de 50 mm

de lado; além de crondémetro.
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Sobre o substrato padrdo fornecido pela ABCP é estendida a argamassa
preparada conforme a NBR 14081-2 (ABNT, 2012) e acionado o crondmetro por
cinco minutos. S&8o posicionadas dez placas ceramicas, conforme Figura 15. Em
seguida, as placas sdo carregadas com a massa-padrao por 30 s. Salienta-se que a
ordem de colocacdo das massas-padrdo deve ser a mesma de colocagdo das
placas ceramicas sobre os cordfes de argamassa.

Figura 15 - Exemplo de colocacao das placas ceramicas

Fonte: Autoria propria (2015).

Na Figura 16 encontra-se a placa ceramica envolta sobre os cordbes de

argamassa colante.

Figura 16 - Posicionamento da placa ceramica sobre os corddes de argamassa
colante

Fonte: Autoria propria (2015).



55

Com a retirada dos pesos, retiram-se os corddes excedentes, deixando,
aproximadamente, 1 cm de corddo ao redor de cada placa ceramica. As placas
devem permanecer, no minimo, 24 h na posi¢ao horizontal. Depois disso, podem ser
estocadas na posicao vertical e submetidas a diversas condi¢cdes de cura. No
presente trabalho, foi realizada cura normal, durante 28 dias, submetida as
condicbes ambientes de laboratério e, 72 h antes do ensaio, colou-se com adesivo
em cada placa ceramica uma peca metalica de arrancamento.

O ensaio de arrancamento por tracdo simples foi realizado nos 28 dias, por
aplicacdo de carga a uma velocidade de (250 + 50) N/s até a ruptura, a fim de
registrar a carga maxima aplicada.

O resultado para o célculo da tensdo de ruptura (f;) de cada placa ceramica &

expresso pela equacgéao 10:

fi==% (10)

Onde:
fi: Tensao de ruptura (MPa);
T: Forca de ruptura (N);

A: Placa ceramica de 2500 mm2 (mm?).

Além disso, o tipo de ruptura e sua porcentagem aproximada que ocorre na
placa ceramica, devem ser analisados, conforme especificado a seguir:

a) ruptura do substrato (S);

b) ruptura na interface argamassa e substrato (S/A);

c) ruptura da camada de argamassa colante (A);

d) ruptura na interface argamassa e placa ceramica (A/P);

e) ruptura da placa ceramica (P);

f) falha na colagem da peca metalica (F).

A Figura 17 ilustra os tipos de ruptura que podem ocorrer nesse ensaio.



56

Figura 17 - Tipos de ruptura

S S/A
PEGA METALICA

PLACA CERAMICA
ARGAMASSA COLA Fm )

Ruptura na interface

SUBSTRATO PADRAQ Ruptura no substrato argamassa e substrato
ﬁ *NP ﬁ *
. e e B o e oL B . - T e i, e ]
Ruptura na interface Falha na colagem da pastilha

Ruptura na argamassa cola argamassa e placa cerémica Ruptura da placa cerdmica cerdmica

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

Este ensaio contribuiu para a analise dos resultados dos ensaios de
viscosidade e deslizamento. Foram moldados substratos para os tempos de 30, 180
e 300 min, para cada tipo de argamassa, obedecendo-se 0s mesmos principios do
item 3.2.



57

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do planejamento experimental, neste capitulo serdo apresentados o0s

resultados obtidos com os dados coletados.
4.1 CARACTERIZAC}AO DAS ARGAMASSAS A SECO
4.1.1 Massa especifica aparente e teor de finos
Os resultados dos ensaios de massa especifica, massa aparente, teor de
finos (particulas de dimensGes menores que 0,075 mm) e indice de vazios das

argamassas colantes sédo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de massa especifica, massa aparente, teor de
finos e indice de vazios

Fabricante Tipo I\E/Isapsgci:iifica X;:rsea:qte E;Z?r de Finos {?;;?ss (%) de
(g/lcms3) (g/lcms3)
AC-| 2,72 1,37 15,87 0,50
A AC-II 2,68 1,30 20,67 0,51
AC-III 2,67 1,30 31,78 0,51
AC-| 2,72 1,39 13,90 0,49
B AC-II 2,65 1,33 18,08 0,50
AC-Il 2,69 1,36 35,40 0,49
AC-I| 2,65 1,38 13,02 0,48
C AC-II 2,65 1,38 19,61 0,48
AC-IlI 2,68 1,35 20,26 0,50

Fonte: Autoria propria (2015).

O Gréfico 2 representa o material passante e retido na peneira 200, ou seja, 0

teor de finos de cada argamassa colante analisada.
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Grafico 2 - Teor de finos passante na peneira 200

90
80
70
60
40
30
20
10

0

ACI-A ACI-B ACI-C ACII-A ACIl-B ACII-C ACII-A ACIIl-B AClll-C
= % RETIDA # 200 84,13 86,1 86,98 79,33 81,92 80,39 68,22 64,6 79,74
B % PASSANTE #200 15,87 139 13,02 20,67 18,08 19,61 31,78 354 20,26

Porcentagem (%)
I
S

Fonte: Autoria prépria (2015).

Com isso, pode-se perceber uma quantidade menor de material passante na
peneira 200 da argamassa ACI em relacdo a ACIl e esta comparada a argamassa
ACIIl. Esta quantidade de finos acredita-se que pode estar relacionada com a
parcela de cimento e aditivos, bem como uma quantidade de filler presente em cada

material.

4.1.2 Analise granulométrica

Com o ensaio de peneiramento das argamassas colantes compostas por
agregados, cimento, filler e aditivo, até a peneira com abertura de 75um (#200), foi
possivel obter a analise granulométrica do material.

Através de uma analise mais elaborada em funcéo da fracéo retida na peneira
com abertura de 0,075mm, o Gréfico 3 expbe as porcentagens separadas retidas em
cada peneira #30, #50, #100 e #200.
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Grafico 3 - Porcentagens retidas em cada peneira

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Cl-A ACIC

PORCENTAGENS RETIDAS (%)

0,00

A ACI-B ACIFA ACIFB ACIC ACIII-A ACII-B ACIII-C
m#30 0,10 0,07 0,16 0,03 0,20 0,02 0,10 0,01 0,06
m#50 32,06 27,73 19,96 3,17 5,07 20,85 471 3,43 11,82
#1000 50,25 55,60 61,85 72,04 71,29 54,83 60,84 57,20 61,43
#200 1,94 2,83 5,11 4,21 4,92 4,38 2,94 4,37 6,63
mfundo 15,87 13,90 13,02 20,67 18,08 19,61 31,78 35,40 20,26

Fonte: Autoria propria (2015).

A partir das porcentagens retidas em cada peneira, pode-se observar que a
maior parte do material, para todas as argamassas colantes, encontra-se na faixa da
peneira 100. A quantidade de fracdo grauda das argamassas dos fabricantes A e B
apresentam grande semelhanca, sendo que para 0s mesmos tipos de materiais,
suas variagfes sdo as mesmas. Para o material do fabricante C, independente do
tipo de argamassa, elas apresentam distribuicdo semelhante. Ja para o material
retido na peneira de abertura 600 pum (#30), considerando todos os tipos de
argamassas estudadas, a porcentagem nao foi acima de 1%.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.2.1 Densidade de massa fresca e teor de ar incorporado

Na Tabela 5, estdo representados os valores encontrados nos célculos para

densidade de massa real e teor de ar das argamassas colantes.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de densidade de massa real e teor de ar das
argamassas colantes

Fabricante Tipo Densidade Real (g/cm3) Teor de ar (%)
AC | 1,65 20,17
A AC I 1,70 18,00
AC Il 1,67 18,97
AC | 1,67 19,91
B AC I 1,61 21,16
AC Il 1,64 15,25
AC I 1,67 17,88
C AC I 1,64 20,39
AC Il 1,63 21,09

Fonte: Autoria propria (2015).

Para todos os tipos de argamassas colantes dos Fabricantes B e C, os
resultados foram semelhantes, sendo que a ACI possui 0os maiores valores de
densidade real entre todos os tipos. J& o material do Fabricante A apresenta os
maiores valores em todos 0s casos, comparando com as demais argamassas, neste

caso a argamassa ACIl possui a maior densidade real e a ACI o0 menor.

4.2.2 Retencédo de agua

Para a realizacdo desse ensaio foram utilizadas as recomendacdes da norma
NBR 13277 (ABNT, 2005). Segundo esta norma € necessario um tempo de 15 min
de vacuo para alcancar a leitura da retencdo. Neste ensaio foram realizadas
medidas de retencédo de agua nos tempos de 30, 45 e 60 minutos, além do ensaio
recomendado pela norma aos 15 minutos, com o intuito de analisar o que acontece
com a curva dessa propriedade. A partir disso, para cada tipo de argamassa colante
de cada fabricante em estudo foram feitas as interpretacoes.

Os resultados da retencdo de agua das argamassas colantes dos tipos ACI,

ACIl e ACIII, encontram-se na Figura 18.
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Figura 18 - Retencao de agua das argamassas colantes ACI
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Fonte: Autoria propria (2015).

A argamassa colante do tipo ACI do Fabricante A demonstrou a menor
retencdo de agua (98,6 %) com o tempo de ensaio de 15 minutos (normalizado) e,
com o passar do tempo, foi a que apresentou a maior retencéo (96,6 %). Durante o
periodo de monitoramento a maior queda na retencdo de agua foi apresentada pela
argamassa ACI do Fabricante C.

Para as argamassas colantes do tipo ACII, quem apresentou a maior queda
na retencdo de agua foi a argamassa do Fabricante A, quando comparada com o
material do Fabricante B e C, resultando em uma menor perda (98,6 % para
95,8 %).

Nos resultados das argamassas colantes do tipo ACIIl, a maior queda na
retencdo de agua foi observada para a argamassa ACIII-B, apresentando uma
importante diferenca entre as demais (97,7 % para 88 %). Com isso, apesar da

maior quantidade de finos e menor teor de ar incorporado, o material demanda maior
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quantidade de agua indicada pelo fabricante, em relacdo as demais argamassas

colantes ACIIl. Com mais 4gua na mistura a retencdo tende a diminuir.

A Figura 19 apresenta a retencdo de agua para todas as argamassas

colantes.

Figura 19 - Retencao de agua das argamassas colantes
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Fonte: Autoria propria (2015).

Durante o periodo estudado pode-se dizer que todas as argamassas

apresentaram queda na retencdo de agua com o passar do tempo. A argamassa

colante ACIII-A foi a que apresentou maior retencéo (99,3 %, 98,9 %, 98,3 % e 97,8

% nos tempos 15, 30, 45 e 60 min, respectivamente) e a argamassa colante ACIII-B
demonstrou menor retencédo (97, 7 %, 93,1 %, 92,6 % e 88 % nos tempos 15, 30, 45

e 60 min, respectivamente) juntamente com maior queda nessa propriedade.

4.2.3 Ensaio de Viscosidade da pasta em relacdo ao tempo de utilizacdo

As figuras a seguir apresentam o comportamento dos ciclos de cisalhamento
das pastas das argamassas colantes do tipo ACI, ACIl e ACIII, através da parcela de

finos (particulas menores que 75 pm) de cada material, conforme descrito

anteriormente.
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No Apéndice, estdo demonstradas as tabelas do ensaio obtidas pelo
viscosimetro de Brookfield, através das rotacdes aplicadas (10, 25, 35, 45, 55, 80,
100, 120, 100, 80, 55, 45, 35, 25, e 10 rpm) e os resultados sobre a viscosidade,
tensdo de cisalhamento, taxa de cisalhamento e torque, no decorrer dos 30, 180 e
300 minutos de ensaio das pastas. A seguir, estdo apresentadas as curvas de
viscosidade pela taxa de cisalhamento, bem como as curvas de torque pela
velocidade para cada fabricante (A, B e C) variando o tempo de ensaio. Essas
curvas mostram a mudanca de comportamento de cada produto com o passar do
tempo apls a mistura com a dgua. Também permitem observar se a possibilidade
de identificar a consolidacdo do material através da mudanca de comportamento
reologico ao longo do tempo.

A Figura 20 ilustra as curvas da viscosidade das pastas em funcéo da taxa de
cisalhamento para as argamassas colantes ACI, com o passar do tempo, para cada

fabricante.

Figura 20 - Relacdo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento para o percurso
inicial e final das argamassas colantes ACI conforme seu tempo de utilizacdo
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00 o —=— ACI- B 30 min

230 AC1- & 300 min —s— ACI- B 180 min

700 o —— ACI|- B 300 min

Viscosidade (mPas)
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1
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1

Fonte: Autoria propria (2015).
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7

Para o Fabricante A da argamassa colante ACI, é possivel notar que
conforme seu tempo de utilizagdo aumenta, ocorre um aumento na viscosidade do
material comparando o tempo de 30 até 300 minutos, talvez indicando a
consolidacdo do material. Também se pode perceber que com o passar do tempo a
viscosidade diminuiu no percurso final em relacdo ao inicial para o tempo de 300
minutos, somente aos 30 minutos o0s valores permaneceram iguais.

No caso da argamassa ACI-B os menores valores encontrados para a
viscosidade foram aos 300 minutos, sendo que aos 30 e 180 minutos de ensaio 0s
valores resultantes foram semelhantes.

J& para a argamassa ACI do Fabricante C, as curvas ficaram sobrepostas
para quase todos os tempos, ndo sendo indicada a consolidacao do material.

As curvas de viscosidade das pastas em funcéo da taxa de cisalhamento para
as argamassas colantes ACIl, com o aumento do tempo de utilizacdo para cada

fabricante encontram-se na Figura 21.

Figura 21 - Relacdo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento para o percurso
inicial e final das argamassas colantes ACIl conforme seu tempo de utilizacdo
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Fonte: Autoria propria (2015).
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A argamassa ACII-A apresenta para o tempo de 300 minutos 0os maiores
valores de viscosidade, indicando sua consolidacdo, sendo que, ao comparar 0
percurso inicial com o final, para este tempo, os dados de viscosidade diminuiram
(1100 cP para 1000cP). Para os tempos de 30 minutos (700 cP) e 180 minutos (800
cP) o comportamento foi semelhante tanto no ponto de partida como no ponto de
chegada pelas rotagdes impostas, apresentando menores viscosidades.

Para a argamassa ACII do fabricante B, nota-se que para os tempos de 30 e
180 minutos o comportamento € igual, além disso, seus valores de viscosidade no
percurso final s&o menores que para o percurso inicial. No ensaio aos 300 minutos
apresentaram valores menores de viscosidade.

No caso da argamassa ACII-C as curvas demonstram aumento de
viscosidade entre os tempos ensaiados de 30 e 180 minutos, provavelmente
induzindo a consolidacdo do material. Aos 300 minutos apresentaram 0S menores
valores de viscosidade, assim como a ACII-B.

Por fim, as curvas de viscosidade das pastas em funcdo da taxa de
cisalhamento para as argamassas colantes ACIll com o passar do tempo, para cada

fabricante estdo expostas na Figura 22.
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Figura 22 - Relacdo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento para o percurso
inicial das argamassas colantes ACIIl conforme seu tempo de utilizacao
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Fonte: Autoria propria (2015).

As argamassas do tipo ACIII para o Fabricante A e C apresentam curvas
semelhantes, sendo que, para o ensaio de 30 até 180 minutos as viscosidades
aumentaram com o passar do tempo, indicando consolidacdo. Aos 300 minutos
houve uma queda desses valores nos dois casos.

A argamassa ACIII-B aumentou sua viscosidade em relacdo ao tempo de 30
até 180 minutos e mostrou aos 180 e 300 minutos caracteristicas iguais, 0 que pode
indicar a consolidagcdo do material com os maiores valores de viscosidade (2600 cP
no percurso inicial e 1800 cP final). Apesar disso, se comparados seus resultados
com as argamassas dos outros fabricantes, 0s mesmo sao menores.

Os comportamentos das curvas evidenciam a diminui¢do da viscosidade com
0 aumento da taxa de cisalhamento, sendo que as mesmas foram semelhantes para
todas as argamassas colantes no percurso inicial do ensaio comparado ao trecho
final, 0 mesmo caso foi encontrado por Costa (2006). Com isso, os perfis das curvas

resultantes mostram comportamento pseudopléstico do material.
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Nos casos em que ocorreram diminuigdes de viscosidade, como por exemplo,
a partir de 180 minutos, o que acontece apds este tempo ndo é possivel ser
explicado neste trabalho. Por outro lado, existe o emprego de polimeros em
materiais a base de cimento, os quais cada vez mais estdo sendo implantados nas
misturas, devido ao melhor desempenho que proporcionam nas propriedades de
argamassas e concretos. Esses polimeros podem estar alterando o comportamento
reologico das argamassas.

Silva (2001) afirma que os polimeros possuem influéncia significativa na
reologia das misturas e condi¢cdes de hidratacdo do cimento, sendo que o tipo de
polimero utilizado, relagdo polimero/cimento, relacdo agua/cimento, entre outras
caracteristicas, causam efeitos nas adicfes envolvendo suas propriedades no
estado fresco e endurecido.

A modificacdo de materiais a base cimento com a utilizacdo de polimeros é
influenciada tanto pela hidratagdo do cimento quanto pela formacdo de filme
(OHAMA; 1998).

A formacdo do filme ocorre pela saida da agua do sistema, isso pode
acontecer por secagem ou por consumo nas reacdes de hidratagcdo do cimento. O
filme polimérico pode se formar no interior de poros capilares, em torno dos graos de
cimento e envolvendo os agregados (SILVA, 2001). Essa possibilidade de formacéao
do filme polimérico pode estar alterando a l6gica de aumento da viscosidade com o
tempo e fazendo com que a viscosidade diminua, como visto em alguns materiais
estudados neste trabalho.

Ao contrario das propriedades macroscopicas das argamassas e concretos,
as guais possuem varios estudos, no ambito microscopico envolvendo o efeito da
adicdo de polimeros no processo de hidratacdo do cimento, como morfologia,
composicgdo, entre outros, sao ainda insuficientes. Mesmo assim, € conhecido que
0s polimeros causam variagcdes significativas na microestrutura dos materiais,
alterando a viscosidade, consisténcia, plasticidade e, consequentemente, na
trabalhabilidade (SILVA, 2001).

Outra caracteristica perceptivel para as argamassas colantes, principalmente
para as do tipo ACIIl, é que as curvas apresentaram decréscimo dos valores de
viscosidade no percurso final em relagdo ao percurso inicial. Isso pode ser
explicado, porque conforme se aumenta a taxa de cisalhamento na mistura, ocorre a

destruicdo dos aglomerados e, consequentemente, obtém-se menores valores de
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viscosidade, pois maior € a facilidade de fluxo (WILLIAMS; et al, 1999; BARBOSA,
2010).

As figuras seguintes apresentam as curvas de torque pela velocidade. A
Figura 23 mostra os resultados encontrados com 0S ensaios para as argamassas

colantes do tipo ACI do Fabricante A, B e C, conforme seu tempo de utilizagéo.

Figura 23 - Aplicacdo da velocidade controlada para o percurso inicial e final das
argamassas colantes ACI de cada fabricante conforme seu tempo de utilizagéo
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Fonte: Autoria propria (2015).

Para a argamassa ACI-A pode-se perceber, que com o passar do tempo foi
necessario um nivel de torque maior para a movimentagdo das particulas na
suspensao, ou seja, sua viscosidade aumentou em fungdo do tempo, indicando
consolidacéo, conforme observado anteriormente.

Ja a argamassa ACI-B para os tempos de 30 e 180 minutos suas curvas
foram semelhantes, sendo que aos 300 minutos apresentou menores valores. No

caso da argamassa colante ACI do Fabricante C, suas curvas resultaram proximas
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umas das outras em todos os tempos de ensaio. Para este ultimo material, nao foi
possivel indicar seu tempo de consolidacao.

A Figura 24 apresenta os resultados encontrados para as argamassas
colantes do tipo ACII do Fabricante A, B e C para todos os tempos de 30, 180 e 300

minutos nas curvas de torque pela velocidade.

Figura 24 - Aplicacdo da velocidade controlada para o percurso inicial e final das
argamassas colantes ACII de cada fabricante conforme seu tempo de utilizacao

—=— ACI - A 20 min
—e— ACIl - A 180 min
—i— ACI - A 300 min

—=— ACI| - B 20 min
—=+— ACI|| - B 180 min
104 —a— ACII - B 300 min

-------------------------------------
........

74 —=— ACII - C 20 min
—e— ACII - C 180 min
—a&— ACII - C 200 min

.................

Fonte: Autoria propria (2015).

Neste caso, as argamassas colantes ACIl dos Fabricantes B e C
apresentaram comportamento semelhante, sendo que para o tempo de ensaio de
300 minutos, os valores de viscosidade foram menores em relagdo ao tempo
anterior de 180 minutos. Para a argamassa ACII-C, seu nivel de torque aumentou do
tempo de 30 para 180 minutos (consolidacédo), na ACII-B os valores para esses
tempos permaneceram estaveis.

Para a argamassa ACII-A os valores, para todos os tempos de ensaio,

permaneceram proximos, sendo que para o tempo de 300 minutos a dificuldade de
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movimentagdo foi maior ainda em relagdo aos outros tempos, indicando a
consolidagéo do material.

Na Figura 25 encontram-se as curvas de torque pela velocidade, para as
argamassas colantes do tipo ACIII do Fabricante A, B e C para todos os tempos de

ensaio.

Figura 25 - Aplicacdo da velocidade controlada para o percurso inicial e final das
argamassas colantes ACIIl de cada fabricante conforme seu tempo de utilizacdo
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Fonte: Autoria propria (2015).

No caso das argamassas do tipo ACIIl, para o Fabricante A e C seu
comportamento foi semelhante, em que maior dificuldade de movimentacéo na pasta
foi aos 180 minutos e para o ensaio aos 300 minutos sua viscosidade diminuiu,
facilitando o nivel de torque. Talvez a consolidagdo dessas argamassas esteja entre
o tempo de 30 e 180 minutos.

Para o Fabricante B a viscosidade aumenta nos tempos de 30 até 180
minutos, porém, aos 180 e 300 minutos apresentaram valores parecidos. Neste
caso, a consolidacao do material pode estar acontecendo antes dos 180 minutos.
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A partir do ensaio de viscosidade, é possivel identificar parametros reoldgicos
por meio de diferentes ciclos de cisalhamento. Com isso, pode-se analisar
caracteristicas, como inclinacbes da curva de torque de escoamento (tensédo de
escoamento) e ciclos de cisalhamento (viscosidade) (KUDO, 2012).

Em relagdo aos ciclos, percebeu-se que ndo houve diferenca significativa
entre as pastas, principalmente para as do tipo ACI e ACII, para o tempo de 30, 180
e 300 minutos. Algumas apresentaram pouca area de histerese e outras
comportamento inerte, ou seja, as mesmas caracteristicas para o percurso inicial e
final.

Segundo Kudo (2012), uma area pequena entre as curvas de aceleracado e
desaceleracdo, quer dizer que a mistura foi suficiente para destruir os aglomerados
e a suspensdao esta estavel, fluida e homogénea.

As diminuicdes nos niveis de torque que acontecem nos tempos de 180
minutos em relagédo aos ensaios nos tempos de 300 minutos, podem estar atreladas
as mesmas modificacbes que os materiais a base de cimento sofrem com a
utilizacdo de polimeros, influenciando tanto na hidratacdo do cimento quanto na
formacao de filme polimérico, conforme visto anteriormente.

Nas curvas a seguir de viscosidade pela taxa de cisalhamento, bem como as
curvas de torque pela velocidade para cada tempo de ensaio (30,180 e 300 minutos)
variou-se o fabricante. Essas curvas mostraram as semelhancas ou diferencas entre
argamassas de mesmo tempo e tipo, mas para diferentes fabricantes.

Na figura 26 ilustram-se as curvas da viscosidade das pastas em funcao da
taxa de cisalhamento para as argamassas colantes ACI, para o0 mesmo tempo de

ensaio, comparando os fabricantes.
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Figura 26 - Relacédo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento para o percurso
inicial e final das argamassas colantes ACI aos 30, 180 e 300 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).

A argamassa ACI-A e ACI-C apresentaram valores de viscosidade
semelhantes para quase todos os tempos. Porém, a partir das curvas € possivel
perceber que a argamassa ACI-C, mesmo apresentando quantidade de &agua
intermediaria entre as argamassas ACI-A e ACI-B, bem como menor quantidade de
particulas finas, possui comportamento menos viscoso para todos os tempos de
ensaio, indicando maior fluidez comparada as demais argamassas.

A argamassa ACI-B apresentou viscosidade elevada quando comparada as
outras argamassas, isso por conter menor quantidade de dgua recomendada pelo
fabricante.

Na Figura 27 estdo demonstradas as curvas de viscosidade das pastas em
funcdo da taxa de cisalhamento para as argamassas colantes ACII, nos tempos de

30, 180 e 300 minutos de ensaio, para cada fabricante.
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Figura 27 - Relacédo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento para o percurso
inicial e final das argamassas colantes ACIl aos 30, 180 e 300 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).

Para a argamassa ACII do Fabricante A, os valores de viscosidade foram
menores comparadas as outras argamassas, fato que pode ter ocorrido devido a
maior quantidade de agua e teor de finos, proporcionando maior fluidez no material.
Também houve um aumento de viscosidade com o passar do tempo.

A argamassa ACII-C teve um acréscimo nos valores de viscosidade em
relacdo ao tempo de 30 (inicial 2100 cP e final 1700 cP) para 180 minutos (inicial
2300 cP e final 2000 cP), mas aos 300 minutos seus valores diminuiram (1100 cP
inicial e final 600 cP). Maiores valores de viscosidade foram obtidos, por seu teor de
agua ter sido inferior as demais argamassas.

A argamassa ACII-B manteve-se estavel até o tempo de 180 minutos, depois
seus valores foram menores.

Na Figura 28 sdo apresentados os graficos da viscosidade das pastas em
funcdo da taxa de cisalhamento para as argamassas colantes ACIIl, conforme os

tempos de ensaio.
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Figura 28 - Relacdo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento para o percurso
inicial e final das argamassas colantes ACIIl aos 30, 180 e 300 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).

As argamassas ACIIl apresentam os maiores valores de viscosidade, bem
como maior diferenca entre o percurso inicial e final. A argamassa ACIII-A resultou
em valores nos tempos de 30, 180 e 300 minutos para o percurso inicial e final de
4800 cP e 3900 cP; 6200 cP e 4300 cP; 5200 cP e 2500 cP, nessa ordem. A
argamassa ACIII-B resultou em valores nos tempos de 30, 180 e 300 minutos para o
percurso inicial e final de 1900 cP e 1600 cP; 2600 cP e 1800 cP; 2600 cP e 1800
cP, respectivamente. A argamassa ACIII-C resultou em valores nos tempos de 30,
180 e 300 minutos para o percurso inicial e final de 4000 cP e 2400 cP; 4400 cP e
2600 cP; 3200 cP e 1400 cP, também nessa ordem.

De qualquer forma, as argamassas com menor quantidade de agua (ACIII-A e
ACIII-C) apresentaram maiores valores de viscosidade, com um aumento até o
tempo de 180 minutos e posterior redu¢do aos 300 minutos.

A argamassa ACIIl do Fabricante B indicou menor viscosidade, pois possui
maior teor de finos e de agua na mistura. Seus valores aumentaram até o tempo de
180 minutos e permaneceram estaveis aos 300 minutos de ensaio.
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As figuras seguintes apresentam as curvas de torque pela velocidade. Na
Figura 29 encontram-se os resultados das argamassas colantes ACI dos fabricantes
A, B e C para todos os tempos de ensaio.

Figura 29 - Aplicacdo da velocidade controlada para o percurso inicial e final das
argamassas colantes ACI para os tempos de 30,180 e 300 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).

A argamassa ACI-A possui maior quantidade de agua na mistura e uma
maior quantidade de teor de finos, 0 que a torna um material menos viscoso que as
demais. Apesar disso, para os tempos de 30 e 180 minutos manteve-se
intermediaria entre as argamassas ACI-B e ACI-C, e para o caso de 300 minutos,
apresentou 0os maiores valores de tensao de escoamento.

Para o caso da argamassa ACI-B a energia necessaria para o inicio do
escoamento (torque de escoamento), foi superior as outras argamassas para quase
todos os tempos. Isso pode ter ocorrido, segundo Kudo (2012), devido a uma menor

guantidade de agua na mistura, aumentando a viscosidade e impedindo o
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movimento das particulas. Somente para o tempo de 300 minutos ela apresentou
caracteristica diferente.

Ja a argamassa ACI-C apresentou 0 mesmo comportamento para todos o0s
tempos, indicando maior fluidez comparada as demais argamassas. Apesar disso,
possui menor quantidade de 4gua que a ACI-A e maior que a ACI-B, e ainda menor
quantidade de material fino passante na peneira 200, o que indica comportamento
mais Vviscoso.

A Figura 30 mostra os resultados encontrados para as argamassas colantes
do tipo ACIl em relacdo aos fabricantes escolhidos para os tempos de ensaio

estudados.

Figura 30 - Aplicacdo da velocidade controlada para o percurso inicial e final das
argamassas colantes ACII para os tempos de 30, 180 e 300 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).

Para a argamassa ACII-C, o torque de escoamento foi superior as outras
argamassas para os tempos de 30 e 180 minutos. Essa caracteristica representa

maior viscosidade em funcdo da menor quantidade de agua na mistura, dificultando
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o fluxo no interior do material. Para o tempo de ensaio de 300 minutos, esta adquiriu
caracteristicas diferentes, indicando menor viscosidade com o passar do tempo.

A argamassa ACII-A, apresentou menores valores de viscosidade para a
maioria dos tempos, isso ocorreu pela maior quantidade de &agua indicada pelo
fabricante, bem como pelo maior teor de finos, facilitando o rolamento das particulas
na suspensao (BETIOLI, 2007). Aos 300 minutos, apresentou comportamento
diferenciado quando comparada aos outros tempos de ensaio e demais pastas.

A argamassa ACII-B apresentou comportamento semelhante em todos os
ensaios, permanecendo com caracteristicas intermediarias em relacdo as
argamassa ACII-A e ACII-C, pois a quantidade de agua também esta entre estas
argamassas.

Na Figura 31 estdo expostos os resultados encontrados para as argamassas

colantes do tipo ACIII, com a indicacéo de seu fabricante e tempo ensaiado.

Figura 31 - Aplicacdo da velocidade controlada para o percurso inicial e final das
argamassas colantes ACIIl para os tempos de 30,180 e 300 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).
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Para as argamassas ACIII-A e ACIII-C, a quantidade de 4gua indicada pelos
fabricantes na mistura € igual, porém se observadas as curvas para os dois
materiais a argamassa ACIII-A apresentou maior viscosidade em todos os tempos
de ensaio, sendo que a mesma possui um maior teor de finos quando comparado a
ACIII-C.

Pelo fato da argamassa ACIII-B apresentar maior quantidade de agua na
mistura e maior quantidade de matriz (finos) e aditivo quimico, isso auxilia na fluidez
do material e diminui o indice de torque, proporcionando melhor rolamento das
particulas. Com isso, pode-se afirmar que a mesma apresenta 0s menores valores
de viscosidade para todos os tempos.

E evidente entre todas as pastas, que quanto maior for o seu tempo de
utilizacdo, o material composto pela argamassa colante do tipo ACIIl possuird o
maior aumento de area de histerese. Nos ensaios realizados essa argamassa
apresentou a maior diferenga e complexidade na mistura, diminuindo muito seus
valores de viscosidade no percurso final em relacéo ao inicial.

A seguir estdo apresentadas todas as curvas dos diferentes tipos e
fabricantes das argamassas colantes ACI, ACIl e ACIII (A, B e C) para cada tempo
de ensaio. Essas curvas podem demonstrar se 0s ensaios sdo capazes de identificar
a diferenca entre os tipos de argamassas colantes.

Na Figura 32 estdo expressas as curvas de viscosidade pela taxa de
cisalhamento para todos os tipos e fabricantes das argamassas bem como todos os
tempos de ensaios estabelecidos.

Na Figura 33 estdo expressas as curvas de torque pela velocidade para todos
os tipos e fabricantes das argamassas bem como todos os tempos de ensaios

estabelecidos.
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Figura 32 - Viscosidade pela taxa de cisalhamento para todos os tipos e fabricantes
com todos os tempos de ensaios
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Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 33 - Torque pela velocidade para todos os tipos e fabricantes com todos os

tempos de ensaios
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Através dos ensaios realizados para todas as argamassas colantes em seu
estado anidro, e suas porcentagens de agua/materiais secos indicada por seus
fabricantes, bem como seu estudo sobre a reologia analisada por parametros de
viscosimetria da pasta, quando sujeita a ciclos de cisalhamento diferenciados,

indicam comportamentos distintos.

4.2.4 Ensaio de deslizamento

E importante ressaltar que neste ensaio o material deve suportar seu peso
proprio e o peso da placa ceramica para que ndo aconteca o deslizamento ou,
ainda, que o deslizamento ocorra dentro de limites aceitaveis.

Segundo Costa (2006), o deslizamento medido no ensaio pode acontecer
devido ao escoamento do material ou pelo escorregamento da placa ceramica em
contato com a argamassa. Com isso, as argamassas devem apresentar tensdo de
escoamento suficiente para suportar as placas e seu peso préprio. Para as
argamassas com tensdo de escoamento abaixo do necessario, as mesmas nao irao
aderir de maneira ideal no revestimento, induzindo o deslizamento da placa
ceramica.

O deslizamento maximo especificado pela norma NBR 14081-5 (ABNT, 2012)
€ de 0,7 mm. Os resultados dos ensaios para o tempo de 30 minutos apos o contato

do material seco com a 4gua encontram-se na Tabela 6 e no Grafico 4.

Tabela 6 - Resultado ensaio de deslizamento — 30 minutos

érgamassa Deslizamento (mm) Desvio Padréo Coef. Variacao (%)
olante (mm)

ACI - A 0,16 0,12 44,42
ACI-B 0,44 0,16 55,98
ACI-C 0,41 0,13 45,22
ACIl - A 0,08 0,20 70,72
ACIl - B 0,12 0,16 55,78
ACII - C 0,25 0,03 11,55
ACIIl - A 0,57 0,29 103,78
ACIIl - B 0,17 0,11 37,85
ACIll - C 0,32 0,04 15,34

Fonte: Autoria propria (2015).
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No Gréfico 4 estdo os resultados dos ensaios para o tempo de 30 minutos
apo6s o contato do material seco com a agua.

Gréfico 4 - Ensaio de deslizamento — 30 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).

Os ensaios de deslizamento foram realizados também para os tempos de 180
e 300 minutos ap6s a mistura, procurando entender o efeito da viscosidade na
argamassa fresca. A Tabela 7 mostra-se os resultados encontrados para todos os

intervalos de tempo no estudo.

Tabela 7 - Resultado ensaio de deslizamento para os tempos de 30, 180 e 300
minutos

Desvi Desvi Desvi
Argamas | Deslizamen | o Coef. Deslizamen | o Coef. Deslizamen | o Coef.
sa to aos 30 |Padrd |Variacad |[to aos 180 | Padrd | Variacad |to aos 300 | Padrd | Variaca
Colante |min(mm) |o 0 (%) min (mm) |o 0 (%) min (mm) |o 0 (%)

(mm) (mm) (mm)
ACI- A 0,16 0,12 44,42 0,30 0,03 /10,35 |0,05 0,19 [80,45
ACI-B 0,44 0,16 55,98 |0,07 0,21 |75,48 0,10 0,14 |57,41
ACI-C |041 0,13 45,22 0,38 0,11 41,01 |0,73 0,49 |207,21
ACIl-A 0,08 0,20 |70,72 0,19 0,08 28,27 0,07 0,17 |71,37
ACIl-B |0,12 0,16 |55,78 0,09 0,19 /68,73 |0,11 0,13 |53,92
ACIl-C |0,25 0,03 11,55 |0,69 0,42 |153,20 |0,74 0,50 |210,71
ACIll - A |0,57 0,29 103,78 |0,27 0,00 |0,68 0,08 0,16 |65,09
ACIll-B |0,17 0,11 |37,85 (0,14 0,13 /48,50 |0,08 0,16 |67,88
ACIll-C [0,32 0,04 |15,34 0,32 0,05 17,10 0,19 0,05 |21,80

Fonte: Autoria propria (2015).
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No Grafico 5 é possivel verificar os resultados dos ensaios para cada tempo

estudado.

Gréfico 5 - Ensaio de deslizamento para os tempos de 30, 180 e 300 minutos das
argamassas colantes ACI, ACIl e ACIII
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Fonte: Autoria propria (2015).

Através dos resultados obtidos nos ensaios, € possivel perceber que as
argamassas que apresentaram deslizamento superior ao limite especificado pela
norma foram as do tipo ACI e ACII do Fabricante C, no tempo de ensaio de 300
minutos. Isso pode ser explicado, no caso da argamassa ACI-C, visto que a mesma
apresentou menor quantidade de finos e agua intermediaria em relacdo a ACI-A e
ACI-B, ou seja, tendéncia a ter maior viscosidade em relacdo as outras argamassas.
Porém, suas curvas relataram maior fluidez para os tempos de 30, 180 e 300
minutos comparada aos outros fabricantes de argamassas colantes ACI,
provavelmente induzindo, ao maior deslizamento, na maioria dos casos, se
comparado as outras argamassas, deslizamento ocorrido pelo escorregamento da
placa cerdmica. Essa argamassa ndo apresentou consolidacdo por permanecer com
seus valores estaveis nos ensaios.

Para a argamassa ACII-C, apesar da quantidade de agua indicada ser menor
gue as outras ACIl, de modo a tornar o material mais viscoso, seus resultados
indicaram um deslizamento maior da placa ceramica na interface com a argamassa,
para todos os tempos ensaiados, apresentando consolidagdo com o aumento da

viscosidade até os 180 minutos. Apesar desse tempo de consolidacdo, seus valores
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de deslizamento s6 aumentaram com o passar do tempo. Segundo Costa (2006) se
a tensdo de escoamento do material é alta, indicaria um deslizamento menor,
porém, maior dificuldade de formacédo dos corddes. Na obra o ideal € uma situacéo
intermediaria entre a formacdo dos cordfes e o ndo deslizamento apds a placa
ceramica ser aplicada.

Sobre a consolidacdo do material comparado ao deslizamento ocorrido nas
placas ceramicas, as argamassas que se consolidaram em todos os tempos, ou
seja, aumentaram seus valores de viscosidade em cada ensaio, entre elas a ACI-A e
ACII-A, aumentaram quase o dobro de seus valores de deslizamento até 180
minutos e apresentaram os menores valores de deslizamento aos 300 minutos, ou
seja, menor tensdo de escoamento. Porém, mesmo apresentando consolidacdo em
todos os tempos, seus valores de deslizamento ndo seguiram uma tendéncia.
Também vale ressaltar que seus resultados no ensaio de deslizamento, comparando
com as argamassas de mesma categoria foram os menores, apesar de ser uma
argamassa com maior fluidez, pois possui os menores valores de viscosidade na
maioria dos casos.

A argamassa ACIII-B apresentou um tempo de consolidacdo aos 180 minutos,
pois teve um aumento de sua viscosidade até este tempo. A partir disso,
permaneceu estavel, porém, seus resultados de deslizamento diminuiram com o
passar do tempo, mesmo sendo o material mais fluido comparado as outras
argamassas ACIII, este apresentou menor deslizamento.

No caso das argamassas ACIII-A e ACII-C, ambas tiveram aumento de
viscosidade com o passar do tempo, com diminuicdo aos 300 minutos, indicando
consolidagdo aos 180 minutos. Para a argamassa ACIII-A, a tendéncia foi de
diminuir o deslizamento com o passar do tempo, na argamassa ACIII-C, seus
valores de deslizamento no tempo de 30 e 180 minutos foram iguais, ja no ultimo
tempo (300 minutos) seu deslizamento foi menor, ndo seguindo tendéncia com o
tempo de consolidagdo. Os valores de deslizamento para as duas argamassas
foram maiores que a ACIII-B.

As argamassas ACI-B e ACII-B se mantiveram estaveis nos dois primeiros
tempos de ensaio (30 e 180 minutos), porém aos 300 minutos houve reducédo da
viscosidade, ndo indicando consolidagcdo. Em seus resultados de deslizamento, no
primeiro tempo de 30 minutos foram os maiores, com diminui¢cdo do deslizamento no

tempo seguinte e acréscimo dos valores no ultimo tempo de 300 minutos com
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relagdo ao tempo anterior de 180 minutos. Comparando a argamassa ACI-B com as
dos Fabricantes A e C, a mesma apresentou valor de deslizamento maior nos
primeiros 30 minutos, sendo esta a argamassa que possui maior viscosidade, mas
para os ensaios de 180 seu deslizamento foi menor. JA a ACII-B comparada as
argamassas de mesma categoria, possui viscosidade intermediaria entre a ACII-A e
ACII-C, mas seus valores foram semelhantes a ACII-A e bem menores que a ACII-C.

Segundo Silva (2010), apo6s o lancamento da argamassa no substrato comeca
0 processo de consolidacdo da argamassa, na qual a mesma perde trabalhabilidade
tanto pela succdo da base como pela evaporacdo ambiente, na préatica, este
processo € chamado de “tempo de puxamento”. Tanto o tipo de substrato quanto as
condi¢cBes do ambiente influenciam na consolidacéo e, consequentemente, alteram o
comportamento reoldgico das argamassas.

Os efeitos que as caracteristicas reoldgicas sofrem no processo de
consolidacdo se tornam dificeis de explicar, assim como pode ser visto neste
trabalho, na tentativa de relacionar a andlise da reologia por viscosimetria e o tempo
de utilizacdo das argamassas colantes.

O ensaio brasileiro de deslizamento € o Unico que leva em conta a
caracterizacdo no estado fresco das argamassas colantes. Apesar disso, algumas
deficiéncias sado apresentadas pelo mesmo, assim como identificado por autores
como Silva (2003), que encontrou muitas varia¢cdes nos resultados de deslizamento.

Diante disso, torna-se importante introduzir esta andlise conjunta com o0s
conceitos reoldgicos para verificar 0 comportamento das argamassas colantes no
estado fresco, contribuindo para o meio tecnologico. Por meio da viscosimetria foi
possivel identificar algumas caracteristicas, mas em fungcédo da variabilidade dos
resultados, ainda n&o se tornou claro o comportamento das argamassas colantes
comparando a consolidagdo com o deslizamento, até mesmo por se tratar de um

material complexo de se analisar.
4.2.5 Resisténcia de aderéncia atracéo
A moldagem das placas para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao no

estado endurecido foi realizada com a finalidade de analisar o desempenho das

argamassas colantes, atrelada com as suas caracteristicas no estado fresco. Antes
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do ensaio, 0s corpos-de-prova foram submetidos ao processo de cura normal, com

temperatura ambiente de laboratério durante 28 dias.

A Tabela 8 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a

tracdo aos 30 minutos.

Tabela 8 - Resultado ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo - 30 minutos

Argamassa Colante

Aderéncia aos 30 min
(MPa)

Desvio Padrédo (MPa)

Coef. Variagdo (%)

ACI-A 0,64 0,23 26,15
ACI-B 0,86 0,01 0,77
ACI-C 0,70 0,17 19,23
ACIl - A 0,69 0,18 20,38
ACIl - B 0,69 0,18 20,38
ACIl -C 1,10 0,23 26,92
ACIII - A 0,80 0,07 7,69
ACIII - B 1,47 0,60 69,62
ACIIl - C 0,85 0,02 1,92

Fonte: Autoria propria (2015).

O Gréfico 6 mostra os resultados encontrados no tempo de 30 minutos.

Grafico 6 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao - 30 minutos
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Fonte: Autoria propria (2015).

Foram também realizados ensaios de aderéncia a tracao para os tempos de

180 e 300 minutos apOs a mistura. A Tabela 9 mostra os resultados encontrados

para cada intervalo de tempo analisado.
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Tabela 9 - Resultado ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para os tempos de
30, 180 e 300 minutos

Aderénci Desvlo Coef. Aderénci Desvlo Coef. Aderénci Desvlo Coef.
Argamass |a aos 30 |Padra 4 |a aos | Padra < |a aos | Padra o
. Variaga . Variaga . Variaga
a Colante |[min 0] 0 (%) 180 min|o 0 (%) 300 min|o 0 (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ACI - A 0,64 0,23 26,15 0,20 0,43 68,37 0,47 0,23 32,86
ACI-B 0,86 0,01 0,77 0,72 0,09 13,88 0,84 0,14 20,00
ACI-C 0,70 0,17 19,23 0,72 0,09 13,88 0,36 0,34 48,57
ACII - A 0,69 0,18 20,38 0,20 0,43 68,37 0,43 0,27 38,57
ACIl - B 0,69 0,18 20,38 0,67 0,04 5,98 0,63 0,07 10,00
ACIl -C 1,10 0,23 26,92 0,51 0,12 19,33 0,61 0,09 12,86
ACII - A 0,80 0,07 7,69 0,66 0,03 4,39 1,01 0,31 44,29
ACIII - B 1,47 0,60 69,62 1,30 0,67 105,62 |1,63 0,93 132,86
ACIll -C 0,85 0,02 1,92 0,71 0,08 12,30 0,32 0,38 54,29

Fonte: O autor (2015).

O Grafico 7 apresenta os resultados para cada tipo de argamassa colante.

Gréfico 7 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para os tempos de 30, 180 e
300 minutos das argamassas colantes ACI, ACIl e ACIII
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Fonte: Autoria propria (2015).
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Segundo a NBR 14081-1 (ABNT, 2012), em funcéo do tipo de cura a qual o
material foi submetido, € necesséario que cada tipo de argamassa atinja uma
resisténcia minima de aderéncia a tracdo como, por exemplo, argamassas colantes
do tipo ACI e ACII seu valor € 0,5 MPa e do tipo ACIlIl com no minimo 1,0 MPa.

Ao comparar os resultados pode-se perceber que a maioria dos casos das
argamassas ACIl e ACIl apresentaram valores de resisténcia superiores ao minimo
indicado pela norma.

Porém, se analisadas separadamente as argamassas, conforme seus tempos
de utilizacdo, pode-se perceber que aos 30 minutos, se for descontado o valor do
desvio padrdo para a argamassa ACI-A, seu valor de resisténcia sera de 0,41 MPa,
inferior ao especificado pela norma. Ja para o tempo de 180 minutos a argamassa
ACI e ACII do fabricante A apresentaram valores menores (0,20 MPa) ao exigido
pela norma. Para o tempo de 300 minutos as argamassas ACI-A e ACII-A
apresentaram também valores menores a 0,5 MPa, valor minimo exigido pela
norma. A explicacdo disso pode se dar ao fato de que, com o passar do tempo, a
dificuldade de aplicacdo e formacdo dos cordées aumentou, diminuindo o contato
entre as interfaces e, consequentemente, sua aderéncia, devido a consolidacao do
material analisada em sua reologia e causada pelo aumento da viscosidade ao longo
do tempo.

No ensaio aos 180 minutos, a argamassa ACII-C, ao descontar o desvio
padrdo, resulta na resisténcia de 0,39 MPa. Essa argamassa apresentou maior
viscosidade em relacdo aos outros fabricantes, isso pode dificultar a aplicacado do
material influenciando em sua aderéncia, seu tempo de consolidacao foi aos 180
minutos com aumento da viscosidade até este tempo, no ensaio aos 30 minutos
apresentou a maior resisténcia mesmo com maior viscosidade. A argamassa ACI-C
nao apresentou tempo de consolidacdo, pois manteve seus valores de viscosidade
iguais, mas aos 300 minutos apresentou valores menores a 0,5 MPa, valor minimo
exigido pela norma de resisténcia de aderéncia. Nos primeiros ensaios (30 e 180
minutos), destaca-se 0s maiores valores de resisténcia ao se comparar com a ACI-A
e ACI-B.

Para as argamassas do tipo ACIII, pode-se dizer que considerando o desvio
padrdo, nenhuma das argamassas atingiu o0 minimo estabelecido pela norma (1,0
MPa). Apesar da argamassa ACIII-B apresentar consolidagdo na caracterizagao

reologica por viscosimetria até os 180 minutos, a mesma possuiu 0s maiores valores
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de aderéncia, talvez pelo fato dessa argamassa possuir menores viscosidades e,
com isso, maior resisténcia de aderéncia através da facilidade de aplicacdo e
preenchimento de lacunas responsaveis pela ancoragem do material. Por fim, os
resultados dessas argamassas ndo apresentaram tendéncia com seu tempo de
consolidagdo, pois a argamassa ACIII-A apresentou decréscimo e acréscimo nos
valores de resisténcia, com consolidacdo aos 180 minutos, j& a ACIII-C obteve a
mesma tendéncia na consolidacdo, mas seus valores de resisténcia sé tenderam a
diminuir.

Para Cincotto et al. (1995), os coeficientes de variacdo do ensaio de
resisténcia de aderéncia variam de 10 a 35%, ligados a metodologia do ensaio,
podendo interferir no resultado e analise final dos dados.

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, apesar de utilizado pelo meio
técnico para metodologia de ensaio de argamassas colantes no estado endurecido,
apresenta variabilidade nos resultados, atrelado ao complexo envolvimento no
mecanismo de contato das interfaces argamassa-substrato e placa-argamassa, bem

como variagdes que o proprio procedimento de ensaio apresenta (ANTUNES, 2012).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo da diferente composicdo e demanda de agua das argamassas
colantes, é possivel verificar a variabilidade nos parametros de viscosidade das
argamassas. A quantidade de &gua indicada pelos fabricantes possui pontos a
serem criticados, entre eles: ndo se tem a medida de agua que sobra para
lubrificacdo e aumento ou diminuicdo da viscosidade; também ndo é possivel
estabelecer a igualdade da relacdo agua/cimento entre as misturas.

Diferentes quantidades de adgua/materiais secos indicados pelos fabricantes
das argamassas colantes, atrelados a uma maior granulometria do material,
dificultam o fluxo no interior do mesmo e, consequentemente, alteram sua
viscosidade. A granulometria e o teor de finos permitem estabelecer uma tendéncia
de comportamento, porém, ndo se sabe a quantidade de cimento, filler e polimero
presente na parcela de finos, tornando dificil explicar o que pode acontecer depois
de 3 horas de mistura do material com a agua. Com isso pode-se concluir que,
guando submetidas a varios ciclos de cisalhamento, as argamassas colantes
apresentam comportamentos distintos.

Para a argamassa ACI-C, seu tempo de consolidagdo ndo foi possivel ser
identificado nas curvas geradas pelos diferentes ciclos de cisalhamento aplicados,
pois seus valores permaneceram estaveis em todos os tempos de ensaio (30,180 e
300 minutos). Ja para as argamassas ACI-A e ACII-A, suas consolidacdes foram
observadas pelo aumento da viscosidade ao longo do tempo, contendo nestes dois
materiais a maior quantidade de agua e de particulas finas em relacdo as
argamassas de mesmo tipo.

As argamassas ACIII-A, ACII-C e ACIII-C apresentaram consolidacdo até o
tempo de 180 minutos, aos 300 minutos indicaram menores valores de viscosidade.
Ja as argamassas ACI e ACIl do Fabricante B permaneceram estaveis para 0s
tempos de 30 e 180 minutos, aos 300 minutos, também diminuiram seus resultados
de viscosidade, havendo mudanca em sua reologia. A argamassa ACIII do
Fabricante B apresentou consolidacdo aos 180 minutos, pois seus valores de
viscosidade aumentaram até este tempo e ap0s permaneceram estaveis.

Para as argamassas ACIII, entre todas as pastas analisadas, essas possuem
0 maior aumento de area de histerese com o passar do tempo. Seus valores de

viscosidade diminuiram muito no percurso final em relagdo ao inicial, com o passar
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do tempo, sendo considerado um material com diferenca e complexidade em sua
composicao.

Ja4 o ensaio de deslizamento, por tratar-se do Unico ensaio realizado no
estado fresco das argamassas colantes, apesar dos resultados apresentarem
algumas tendéncias, ainda necessita ser mais bem estudado por outros parametros
de andlise, pois, de certa forma, com a viscosimetria ndo foi possivel identificar
alguns resultados, devido a grande variabilidade apresentada. Os materiais que
apresentaram consolidacdo, como por exemplo, aumento da viscosidade ao longo
do tempo, representaram também os menores valores de deslizamento por
possuirem menor fluidez.

Desta forma, assim como no ensaio de deslizamento, o ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo para o estado endurecido resultou em valores complexos
apresentando grandes variagdes, com isso, dificulta-se a relagdo com a viscosidade
do material e seu tempo de consolidacdo. Porém, a argamassa ACIII-B apresentou
consolidacdo aos 180 minutos e seus valores foram os maiores para resisténcia
comparando-se com outras de mesmo tipo, mas, como analisado, sua quantidade
de agua e finos eram as maiores e sua viscosidade foi a menor em todos os tempos,
auxiliando na aderéncia. Mesmo assim, todos seus valores resultaram abaixo da
norma.

Para varias argamassas foi observado que as mesmas apresentam uma
tendéncia nos tempos de 30 até 180 minutos. No entanto, a partir disso, aos 300
minutos suas caracteristicas de comportamento sdo alteradas, isso podera causar
dificuldades nas etapas de assentamento das placas ceramicas e posteriormente,
problemas no seu desempenho e durabilidade.

Vale ressaltar também que os polimeros, como modificadores da reologia de
materiais a base cimento, influenciam tanto na hidratagdo do cimento quanto na
formacao de filme polimérico, causando varia¢cdes de comportamento reolégico com
0 passar do tempo.

Sabe-se por outros autores que as particulas influenciam nas propriedades
reologicas dos materiais conforme sua quantidade e tamanho. A morfologia é um
aspecto importante no desempenho reolégico dos materiais, pois, quanto maior a
irregularidade de forma, maior a viscosidade; particulas rugosas e alongadas
possuem maior dificuldade de fluxo; e particulas com textura arredondada e pouco

alongada beneficiam o fluxo. Com isso, as argamassas industrializadas n&o
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permitem uma analise a priori da morfologia das particulas, sendo este, um aspecto
importante para entender o comportamento desses materiais.

Com isso, as argamassas colantes, por meio de suas diferentes relacdes
agua/material seco, resposta dos ensaios no estado fresco e analise da reologia por
viscosimetria, possuem comportamento distinto, sendo necessaria uma melhor
andlise do seu comportamento reolégico, por meio de outros métodos de ensaio,

tentando verificar maior tendéncia nos resultados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de avaliar ainda mais o comportamento das argamassas
colantes em relacdo ao seu tempo de utilizacdo e parametros reoldgicos, sejam eles
por viscosimetria ou alternativas de ensaios existentes no meio técnico, algumas
pesquisas futuras podem ser realizadas, como:

e Utilizar o método do squeeze-flow para diagnosticar parametros reoldgicos

das argamassas colantes estudadas para cada tempo de consolidacéo;

e Analisar o tempo de consolidacdo das argamassas colantes para ensaios

de tempo em aberto;

e Comparar resultados obtidos por outras formas de obtencdo de reologia

do material e comparar com ensaios de deslizamento conforme os tempos

de utilizagéo.
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APENDICE

Quadro 1 - Argamassa ACI-A 30 minutos
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Temperatura do Equipamento: 25,3° Ensaio: 30 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1] 10,0 300,0 7,5 2,5 0,3
2 | 25,0 200,0 12,5 6,3 0,5
3] 350 1714 15,0 8,8 0,6
4 | 45,0 155,6 17,5 11,3 0,7
5] 55,0 145,5 20,0 13,8 0,8
6 | 80,0 112,5 25,0 20,0 1,0
7 | 100,0 110,0 27,5 25,0 1,1
8 | 120,0 100,0 30,0 30,0 1,2
9 | 100,0 110,0 27,5 25,0 1,1
10| 80,0 112,5 25,0 20,0 0,9
11| 55,0 145,5 17,5 13,8 0,8
12| 45,0 155,6 17,5 11,3 0,7
13| 35,0 1714 15,0 8,8 0,6
14| 25,0 200,0 12,5 6,3 0,5
15| 10,0 300,0 7,5 2,5 0,4

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 2 - Argamassa ACI-A 180 minutos

Temperatura do Equipamento: 25° Ensaio: 180 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1] 10,0 400,0 12,5 2,5 0,4
2 | 250 240,0 15,0 6,3 0,6
3| 350 200,0 17,5 8,8 0,7
4 | 45,0 177,8 20,0 11,3 0,8
5| 55,0 163,6 22,5 13,8 0,9
6 | 80,0 137,5 27,5 20,0 1,1
7 | 100,0 130,0 32,5 25,0 1,3
8 | 120,0 116,7 35,0 30,0 14
9 | 100,0 130,0 32,5 25,0 1,3
10| 80,0 137,5 27,5 20,0 1,2
11| 55,0 163,6 22,5 13,8 0,9
12 | 45,0 200,0 22,5 11,3 0,9
13| 35,0 228,6 20,0 8,8 0,8
14| 25,0 280,0 17,5 6,3 0,7
15| 10,0 500,0 12,5 2,5 0,5

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 3 - Argamassa ACI-A 300 minutos
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Temperatura do Equipamento: 25,6° Ensaio: 300 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 600,0 15,0 2,5 0,6
2 | 25,0 340,0 21,3 6,3 0,9
3| 350 285,7 25,0 8,8 1,0
4 | 45,0 244.4 27,5 11,3 1,1
5| 55,0 218,2 30,0 13,8 1,2
6 | 80,0 180,0 36,0 20,0 15
7 | 100,0 160,0 40,0 25,0 1,6
8 | 120,0 150,0 45,0 30,0 1,8
9 | 100,0 158,0 40,0 25,0 1,6
10| 80,0 175,0 35,0 20,0 14
11| 55,0 200,0 27,5 13,8 1,1
12| 45,0 222,2 25,0 11,3 1,0
13| 35,0 257,1 22,5 8,8 0,9
14| 25,0 320,0 20,0 6,3 0,8
15| 10,0 500,0 12,5 2,5 0,5
Fonte: Autoria propria (2015).
Quadro 4 - Argamassa ACII-A 30 minutos
Temperatura do Equipamento: 25,3° Ensaio: 30 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 700,0 17,5 2,5 0,7
2| 25,0 480,0 30,0 6,3 1,2
3| 350 428,6 37,5 8,8 15
4 | 450 400,0 45,0 11,3 1,8
5| 55,0 363,6 50,0 13,8 2,0
6 | 80,0 337,5 67,5 20,0 2,7
7 | 100,0 310,0 77,5 25,0 3.1
8 | 120,0 291,7 87,5 30,0 3,5
9 | 100,0 310,0 77,5 25,0 3.1
10| 80,0 337,5 67,5 20,0 2,7
11| 55,0 363,6 50,0 13,8 2,0
12| 45,0 400,0 45,0 11,3 1,8
13| 35,0 428,6 37,5 8,8 15
14| 25,0 480,0 30,0 6,3 1,2
15| 10,0 700,0 17,5 2,5 0,7

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 5 - Argamassa ACII-A 180 minutos
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Temperatura do Equipamento: 24,9° Ensaio: 180 min
Rpm | Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) | Torque (%)
1 10,0 800,0 20,0 2,5 0,8
2 25,0 520,0 32,5 6,3 1,3
3 35,0 457,1 40,0 8,8 1,6
4 45,0 400,0 45,0 11,3 1,8
5 55,0 381,8 52,5 13,8 2,1
6 80,0 337,5 67,5 20,0 2,7
7 100,0 310,0 77,5 25,0 3,1
8 120,0 291,7 87,5 30,0 3,5
9 100,0 310,0 77,5 25,0 3,1
10 80,0 337,5 67,5 20,0 2,7
11 55,0 400,0 52,5 13,8 2,2
12 45,0 422,2 47,5 11,3 1,9
13 35,0 485,7 42,5 8,8 1,7
14 25,0 560,0 35,0 6,3 14
15 10,0 800,0 22,5 2,5 0,8
Fonte: Autoria propria (2015).
Quadro 6 - Argamassa ACII-A 300 minutos
Temperatura do Equipamento: 26,5° Ensaio: 300 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 1100,0 27,5 2,5 1,1
2 | 250 720,0 45,0 6,3 1,8
3 | 350 600,0 52,5 8,8 2,1
4 | 450 533,3 60,0 11,3 2,4
5| 55,0 472,7 65,0 13,8 2,6
6 | 80,0 400,0 80,0 20,0 3,2
7 |100,0 360,0 90,0 25,0 3,6
8 | 120,0 333,6 100,0 30,0 4,0
9 | 100,0 350,0 87,5 25,0 3,5
10| 80,0 375,0 75,0 20,0 3,0
11 | 55,0 418,2 60,0 13,8 2,4
12| 45,0 466,7 52,5 11,3 2,1
13| 35,0 5429 47,5 8,8 1,9
14 | 25,0 640,0 40,0 6,3 1,6
15| 10,0 1000,0 25,0 2,5 1,0

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 7 - Argamassa ACIII-A 30 minutos
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Temperatura do Equipamento: 24,7° Ensaio: 30 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 4800,0 120,0 2,5 4.8
2| 250 2600,0 162,5 6,3 6,4
3| 350 2057,0 180,0 8,8 7,2
4 | 45,0 1733,0 195,0 11,3 7,8
5 | 55,0 1545,0 2125 13,8 8,5
6 | 80,0 1263,0 252,5 20,0 10,1
7 | 100,0 1110,0 277,5 25,0 11,0
8 | 120,0 991,7 297,5 30,0 11,9
9 | 100,0 1040,0 260,0 25,0 10,4
10| 80,0 1138,0 225,0 20,0 9,0
11| 55,0 1345,0 185,0 13,8 7.4
12 | 45,0 1511,0 170,0 11,3 6,8
13| 35,0 1714,0 150,0 8,8 6,1
14 | 25,0 2120,0 132,5 6,3 53
15| 10,0 3900,0 92,5 2,5 3,7
Fonte: Autoria propria (2015).
Quadro 8 - Argamassa ACIII-A 180 minutos
Temperatura do Equipamento: 25° Ensaio: 180 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1] 10,0 6200,0 155,0 2,5 6,2
2 | 25,0 3160,0 197,5 6,3 7,9
3| 350 2457,0 215,0 8,8 8,6
4 | 45,0 2022,0 227,5 11,3 9,1
5| 55,0 1764,0 240,0 13,8 9,6
6 | 80,0 1375,0 272,5 20,0 10,9
7 | 100,0 1180,0 292,5 25,0 11,7
8 | 120,0 1042,0 310,0 30,0 12,4
9 | 100,0 1110,0 277,5 25,0 11,0
10| 80,0 1212,0 242,5 20,0 9,7
11| 55,0 1455,0 200,0 13,8 8,0
12 | 45,0 1644,0 185,0 11,3 7,4
13| 35,0 1914,0 167,5 8,8 6,7
14 | 25,0 2360,0 147,5 6,3 5,9
15| 10,0 4300,0 107,5 2,5 4,3

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 9 - Argamassa ACIII-A 300 minutos
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Temperatura do Equipamento: 26,3° Ensaio: 300 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 5200,0 127,5 2,5 51
2 | 25,0 2400,0 152,5 6,3 6,0
3| 350 1857,0 160,0 8,8 6,4
4 | 45,0 1511,0 170,0 11,3 6,8
5 | 55,0 1291,0 177,5 13,8 7,1
6 | 80,0 1050,0 207,5 20,0 8,5
7 | 100,0 900,0 225,0 25,0 8,9
8 | 120,0 783,3 235,0 30,0 9,3
9 | 100,0 810,0 200,0 25,0 8,0
10| 80,0 850,0 170,0 20,0 6,8
11| 55,0 981,8 138,0 13,8 54
12 | 45,0 1067,0 120,0 11,3 4.8
13| 35,0 1200,0 105,0 8,8 4,2
14 | 25,0 1440,0 90,0 6,3 3,6
15| 10,0 2500,0 65,0 2,5 2,5

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 10 - Argamassa ACI-B 30 minutos

Temperatura do Equipamento: 26,2° Ensaio: 30 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1] 10,0 800,0 20,0 2,5 0,8
2 | 25,0 400,0 25,0 6,3 1,0
3 | 350 314,3 27,5 8,8 1,1
4 | 450 266,7 30,0 11,3 1,2
5 | 55,0 236,7 32,5 13,8 1,3
6 | 80,0 187,5 37,5 20,0 15
7 | 100,0 160,0 40,0 25,0 1,6
8 | 120,0 150,0 45,0 30,0 1,8
9 | 100,0 160,0 40,0 25,0 1,6
10| 80,0 175,0 35,0 20,0 15
11| 55,0 218,2 32,5 13,8 1,3
12| 45,0 266,7 30,0 11,3 1,2
13| 35,0 314,3 27,5 8,8 1,1
14| 25,0 400,0 25,0 6,3 1,0
15| 10,0 800,0 20,0 2,5 0,8

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 11 - Argamassa ACI-B 180 minutos
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Temperatura do Equipamento: 25,6°

Ensaio: 180 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 700,0 17,5 2,5 0,7
2 | 250 400,0 25,0 6,3 1,0
3 | 350 314,3 27,5 8,8 1,1
4 | 450 266,7 30,0 11,3 1,2
5 | 55,0 236,7 32,5 13,8 1,3
6 | 80,0 187,5 40,0 20,0 1,6
7 |100,0 170,0 42,5 25,0 1,7
8 | 120,0 150,0 45,0 30,0 1,8
9 | 100,0 170,0 42,5 25,0 1,7
10| 80,0 187,5 37,5 20,0 15
11| 55,0 236,4 32,5 13,8 1,3
12| 45,0 288,9 32,5 11,3 1,3
13| 35,0 314,3 27,5 8,8 1,1
14| 25,0 440,0 27,5 6,3 1,1
15| 10,0 800,0 20,0 2,5 0,8

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 12 - Argamassa ACI-B 300 minutos

Temperatura do Equipamento: 25,1°

Ensaio: 300 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 500,0 12,5 2,5 0,5
2 | 250 280,0 17,5 6,3 0,7
3 ] 350 228,6 20,0 8,8 0,8
4 | 450 177,8 22,5 11,3 0,8
5] 55,0 163,6 22,5 13,8 0,9
6 | 80,0 125,0 25,0 20,0 1,0
7 |100,0 110,0 27,5 25,0 1,1
8 | 120,0 100,0 30,0 30,0 1,2
9 | 100,0 110,0 27,5 25,0 1,1
10| 80,0 125,0 25,0 20,0 1,0
11| 55,0 145,5 20,0 13,8 0,8
12 | 45,0 177,8 20,0 11,3 0,8
13| 35,0 200,0 17,5 8,8 0,7
14| 25,0 240,0 15,0 6,3 0,6
15| 10,0 500,0 12,5 2,5 0,5

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 13 - Argamassa ACII-B 30 minutos
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Temperatura do Equipamento: 25,6°

Ensaio: 30 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 1500,0 37,5 2,5 15
2 | 250 880,0 55,0 6,3 2,2
3 | 350 714,3 62,5 8,8 2,5
4 | 45,0 622,2 70,0 11,3 2,9
5 | 55,0 563,9 77.5 13,8 3,1
6 | 80,0 475,0 95,0 20,0 3,8
7 |100,0 420,0 105,0 25,0 4,2
8 | 120,0 383,3 115,0 30,0 4,6
9 | 100,0 410,0 102,5 25,0 4,1
10| 80,0 450,0 90,0 20,0 3,6
11| 55,0 509,1 70,0 13,8 2,8
12| 45,0 555,6 62,5 11,3 2,5
13| 35,0 628,6 55,0 8,8 2,2
14| 25,0 720,0 45,0 6,3 1,8
15| 10,0 1100,0 27,5 2,5 1,2

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 14 - Argamassa ACII-B 180 minutos

Temperatura do Equipamento: 24,3°

Ensaio: 180 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 1500,0 37,5 2,5 1,5
2 | 250 920,0 55,0 6,3 2,3
3 ] 350 7429 62,5 8,8 2,6
4 | 450 644.,4 72,5 11,3 2,9
5] 55,0 581,8 80,0 13,8 3,2
6 | 80,0 487,5 97,5 20,0 3,9
7 |100,0 440,0 110,0 25,0 4.4
8 | 120,0 400,0 120,0 30,0 4,8
9 | 100,0 420,0 105,0 25,0 4,2
10| 80,0 450,0 90,0 20,0 3,6
11| 55,0 527,3 72,5 13,8 2,9
12| 45,0 577,8 65,0 11,3 2,6
13| 35,0 628,6 55,0 8,8 2,2
14| 25,0 720,0 45,0 6,3 1,8
15| 10,0 1100,0 30,0 2,5 1,1

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 15 - Argamassa ACII-B 30 minutos
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Temperatura do Equipamento: 26,5°

Ensaio: 300 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 1200,0 30,0 2,5 1,2
2 | 250 520,0 32,5 6,3 1,3
3 | 350 400,0 35,0 8,8 14
4 | 450 311,1 35,0 11,3 14
5 | 55,0 254,5 42,5 13,8 1,5
6 | 80,0 2125 42,5 20,0 1,7
7 |100,0 190,0 45,0 25,0 1,8
8 | 120,0 166,7 50,0 30,0 2,0
9 | 100,0 180,0 45,0 25,0 1,8
10| 80,0 187,5 37,5 20,0 15
11| 55,0 236,4 32,5 13,8 1,3
12| 45,0 266,7 30,0 11,3 1,2
13| 35,0 285,7 25,0 8,8 1,0
14 | 25,0 360,0 22,5 6,3 0,9
15| 10,0 600,0 15,0 2,5 0,6

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 16 - Argamassa ACIII-B 30 minutos

Temperatura do Equipamento: 24,9°

Ensaio: 30 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1 10,0 1900,0 50,0 2,5 1,9
2 | 25,0 1120,0 67,5 6,3 2,7
3 | 350 7429 65,0 8,8 2,5
4 | 45,0 555,6 62,5 11,3 2,8
5 | 55,0 490,9 65,0 13,8 2,6
6 | 80,0 375,0 75,0 20,0 3,0
7 |100,0 320,0 80,0 25,0 3,2
8 | 120,0 291,7 87,5 30,0 3,5
9 | 100,0 330,0 82,5 25,0 3,3
10| 80,0 375,0 75,0 20,0 3,0
11| 55,0 490,9 67,5 13,8 2,7
12| 45,0 577,8 65,0 11,3 2,6
13| 35,0 7143 62,5 8,8 2,5
14| 25,0 920,0 57,5 6,3 2,3
15| 10,0 1600,0 40,0 2,5 1,6

Fonte: Autoria propria (2015).




Quadro 17 - Argamassa ACIII-B 180 minutos
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Temperatura do Equipamento: 24,6°

Ensaio: 180 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1] 10,0 2600,0 62,5 2,5 2,5
2 | 250 1560,0 95,0 6,3 3,8
3 | 350 1229,0 105,0 8,8 4,1
4 | 45,0 955,6 105,0 11,3 4,1
5 | 55,0 763,6 105,0 13,8 4,1
6 | 80,0 662,5 130,0 20,0 5.2
7 | 100,0 480,0 120,0 25,0 4,8
8 | 120,0 391,7 115,0 30,0 4,6
9 | 100,0 420,0 105,0 25,0 4,1
10| 80,0 462,5 95,0 20,0 3,7
11| 55,0 600,0 82,5 13,8 3,3
12| 45,0 688,9 77,5 11,3 3,1
13| 35,0 828,6 72,5 8,8 2,9
14| 25,0 1040,0 65,0 6,3 2,7
15| 10,0 1800,0 47,5 2,5 1,8

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 18 - Argamassa ACIII-B 300 minutos

Temperatura do Equipamento: 25,4°

Ensaio: 300 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 2600,0 62,5 2,5 2,5
2 | 250 1560,0 95,0 6,3 3,8
3 | 350 1229,0 105,0 8,8 4,1
4 | 45,0 955,6 105,0 11,3 4,1
5| 55,0 763,6 105,0 13,8 4,1
6 | 80,0 662,5 130,0 20,0 5.2
7 |100,0 480,0 120,0 25,0 4,8
8 | 120,0 391,7 115,0 30,0 4,6
9 | 100,0 420,0 105,0 25,0 4,1
10| 80,0 462,5 95,0 20,0 3,7
11| 55,0 600,0 82,5 13,8 3,3
12| 45,0 688,9 77,5 11,3 3,1
13| 35,0 828,6 72,5 8,8 2,9
14| 25,0 1040,0 65,0 6,3 2,7
15| 10,0 1800,0 47,5 2,5 1,8

Fonte: Autoria propria (2015).




Quadro 19 - Argamassa ACI-C 30 minutos
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Temperatura do Equipamento: 26,6°

Ensaio: 30 min

rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 300 7,5 2,5 0,3
2 | 25,0 160 10 6,3 0,4
3 | 350 1429 12,5 8,8 0,5
4 | 45,0 111,1 12,5 11,3 0,5
5 | 55,0 109,1 15 13,8 0,6
6 | 80,0 87,5 17,5 20,0 0,6
7 | 100,0 80 20 25,0 0,8
8 | 120,0 66,7 20 30,0 0,8
9 | 100,0 70 17,5 25,0 0,8
10| 80,0 75 15 20,0 0,7
11| 55,0 90,9 12,5 13,8 0,5
12 | 45,0 1111 12,5 11,3 0,5
13| 35,0 114,3 10 8,8 0,4
14 | 25,0 160 7,5 6,3 0,3
15| 10,0 300 7,5 2,5 0,2

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 20 - Argamassa ACI-C 180 minutos

Temperatura do Equipamento: 25,7° Ensaio: 180 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 300 7,5 2,5 0,3
2 | 25,0 160 10 6,3 0,4
3| 350 114,3 12,5 8,8 0,4
4 | 45,0 1111 12,5 11,3 0,5
5| 55,0 90,9 15 13,8 0,6
6 | 80,0 87,5 17,5 20,0 0,7
7 | 100,0 80 20 25,0 0,8
8 | 120,0 66,7 20 30,0 0,8
9 | 100,0 70 17,5 25,0 0,7
10| 80,0 75 15 20,0 0,6
11| 55,0 90,9 12,5 13,8 0,5
12| 45,0 111,1 12,5 11,3 0,5
13| 35,0 114,3 10 8,8 0,4
14| 25,0 160 10 6,3 0,4
15| 10,0 300 7,5 2,5 0,3

Fonte: Autoria propria (2015).




Quadro 21 - Argamassa ACI-C 300 minutos
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Temperatura do Equipamento: 26,4° Ensaio: 300 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 300 7,5 2,5 0,3
2 | 25,0 160 10 6,3 0,4
3| 350 114,3 12,5 8,8 0,5
4 | 45,0 111,1 12,5 11,3 0,5
5| 55,0 109,1 15 13,8 0,6
6 | 80,0 87,5 17,5 20,0 0,7
7 | 100,0 80 20 25,0 0,8
8 | 120,0 75 22,5 30,0 0,9
9 | 100,0 80 20 25,0 0,8
10| 80,0 87,5 17,5 20,0 0,7
11| 55,0 90,9 12,5 13,8 0,5
12| 45,0 111,1 12,5 11,3 0,5
13| 35,0 114,3 10 8,8 0,4
14| 25,0 160 10 6,3 0,4
15| 10,0 200 5 2,5 0,2

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 22 - Argamassa ACII-C 30 minutos

Temperatura do Equipamento: 24,7° Ensaio: 30 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 2100,0 52,5 2,5 2,1
2 | 25,0 1280,0 80,0 6,3 3,2
3| 350 1114,0 95,0 8,8 3,9
4 | 45,0 977,8 110,0 11,3 4.4
5| 55,0 890,9 122,5 13,8 4,9
6 | 80,0 762,5 150,0 20,0 6,0
7 | 100,0 680,0 170,0 25,0 6,7
8 | 120,0 616,7 185,0 30,0 7,3
9 | 100,0 650,0 162,5 25,0 6,5
10| 80,0 700,0 140,0 20,0 5,6
11| 55,0 800,0 110,0 13,8 4.4
12| 45,0 888,9 100,0 11,3 4,0
13| 35,0 971,4 85,0 8,8 3,4
14| 25,0 1160,0 72,5 6,3 2,9
15| 10,0 1700,0 42,5 2,5 1,8

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 23 - Argamassa ACII-C 180 minutos
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Temperatura do Equipamento: 26,2° Ensaio: 180 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 2300,0 57,5 2,5 2,4
2 | 25,0 1400,0 87,5 6,3 3,5
3| 350 1171,0 102,5 8,8 4,1
4 | 45,0 1022,0 115,0 11,3 4,6
5| 55,0 927,3 127,0 13,8 51
6 | 80,0 762,0 155,0 20,0 6,1
7 | 100,0 680,0 170,0 25,0 6,8
8 | 120,0 625,0 185,0 30,0 7,4
9 | 100,0 660,0 165,0 25,0 6,6
10| 80,0 712,5 1425 20,0 57
11| 55,0 836,4 115,0 13,8 4,6
12| 45,0 9111 102,0 11,3 4,1
13| 35,0 1029,0 90,0 8,8 3,7
14| 25,0 1240,0 77,5 6,3 3,1
15| 10,0 2000,0 50,0 2,5 2,0

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 24 - Argamassa ACII-C 300 minutos

Temperatura do Equipamento: 26,2° Ensaio: 300 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 1100,0 25,0 2,5 1,0
2 | 25,0 560,0 35,0 6,3 1,3
3| 350 400,0 35,0 8,8 14
4 | 45,0 333,3 37,5 11,3 15
5| 55,0 290,9 40,0 13,8 15
6 | 80,0 225,0 45,0 20,0 1,8
7 | 100,0 200,0 50,0 25,0 1,9
8 | 120,0 175,0 52,5 30,0 2,1
9 | 100,0 190,0 47,5 25,0 1,8
10| 80,0 200,0 40,0 20,0 1,6
11| 55,0 236,4 32,5 13,8 1,3
12| 45,0 266,7 30,0 11,3 1,2
13| 35,0 285,7 25,0 8,8 1,0
14| 25,0 360,0 22,5 6,3 0,8
15| 10,0 600,0 15,0 2,5 0,6

Fonte: Autoria propria (2015)



Quadro 25 - Argamassa ACIII-C 30 minutos
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Temperatura do Equipamento: 26,6° Ensaio: 30 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 4000,0 97,5 2,5 3,9
2 | 25,0 2000,0 122,5 6,3 49
3| 350 1514,0 132,5 8,8 53
4 | 45,0 1244,0 140,0 11,3 5,6
5| 55,0 1091,0 147,5 13,8 5,9
6 | 80,0 862,5 172,5 20,0 6,8
7 | 100,0 740,0 185,0 25,0 7,3
8 | 120,0 658,3 195,0 30,0 7,9
9 | 100,0 690,0 172,5 25,0 6,9
10| 80,0 750,0 150,0 20,0 6,0
11| 55,0 900,1 125,0 13,8 50
12| 45,0 1000,0 112,5 11,3 4,5
13| 35,0 1143,0 100,0 8,8 4,0
14| 25,0 1360,0 85,0 6,3 3,4
15| 10,0 2400,0 57,5 2,5 2,4

Fonte: Autoria propria (2015).

Quadro 26 - Argamassa ACIII-C 180 minutos

Temperatura do Equipamento: 26,3° Ensaio: 180 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 4400,0 100,0 2,5 4,4
2 | 25,0 2240,0 137,5 6,3 55
3| 350 1714,0 147.,5 8,8 5,9
4 | 45,0 1400,0 155,0 11,3 6,2
5| 55,0 1182,0 162,5 13,8 6,5
6 | 80,0 925,0 185,0 20,0 7,3
7 | 100,0 790,0 195,0 25,0 7,8
8 | 120,0 691,7 207,0 30,0 8,2
9 | 100,0 730,0 182,5 25,0 7,3
10| 80,0 787,5 157,5 20,0 6,3
11| 55,0 945,5 130,0 13,8 5,2
12| 45,0 1044,0 117,5 11,3 4,7
13| 35,0 1200,0 105,0 8,8 4,2
14| 25,0 1440,0 90,0 6,3 3,6
15| 10,0 2600,0 65,0 2,5 2,6

Fonte: Autoria propria (2015).



Quadro 27 - Argamassa ACIII-C 300 minutos
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Temperatura do Equipamento: 26° Ensaio: 300 min
rpm Viscosity (cP) Stress (d/cm?) S Rate (sec-1) Torque (%)
1| 10,0 3200,0 80,0 2,5 2,5
2 | 25,0 1880,0 100,0 6,3 3,8
3| 350 1200,0 102,5 8,8 4,1
4 | 45,0 933,3 105,0 11,3 4,1
5| 55,0 745,5 115,0 13,8 4,1
6 | 80,0 575,0 115,0 20,0 5,2
7 | 100,0 490,0 122,5 25,0 4,8
8 | 120,0 441,7 130,0 30,0 4,6
9 | 100,0 450,0 110,0 25,0 4,1
10| 80,0 475,0 95,0 20,0 3,7
11| 55,0 545,5 75,0 13,8 3,3
12| 45,0 600,0 67,5 11,3 3,1
13| 35,0 685,7 60,0 8,8 2,9
14| 25,0 840,0 52,5 6,3 2,7
15| 10,0 1400,0 35,0 2,5 1,8

Fonte: Autoria propria (2015).



