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Resumo
s argamassas colantes sdo produtos constituidos por areia natural ou
artificial, ligantes (cimento) e aditivos quimicos que cumprem uma
funcéo de adesivo para assentamento de revestimentos em pisos e
paredes. Atualmente, a avaliagdo em campo sobre a mistura do
produto é efetuada de forma empirica. O aplicador (pedreiro) determina, por meios
de aspectos sensoriais, a facilidade ou a dificuldade de mistura, classificando a
argamassa em pesada, leve, macia, de facil ou de dificil mistura, etc. Porém, essas
descri¢Bes sdo subjetivas e ¢ dificil de mensurar quantitativamente a aplicabilidade
do produto, além do que induzem a erros de avaliagdo, pois cada aplicador pode ter
uma percepcéo diferente. O proposito deste trabalho foi medir, através da
reometria rotacional, duas composic¢Bes para avaliar o comportamento de mistura e
reoldgico de forma quantitativa. Foram utilizadas duas argamassas colantes de
mercado do tipo ACI (Argamassa Colante do Tipo I) e ACIII (Argamassa Colante
do Tipo I11), as quais foram submetidas a ensaios de reometria rotacional,
variando-se o teor de agua. Os resultados desta pesquisa demonstram que o tempo
de mistura de 150 s é eficiente e suficiente para homogeneizar e estabilizar as
argamassas testadas, e que a argamassa do tipo ACI apresenta maior dificuldade de
mistura e resulta em uma suspensao com maior viscosidade e tenséo de
escoamento do que a argamassa ACIII. Este estudo mostra a aplicacdo e 0s
resultados inéditos de reometria rotacional para avaliagdo do comportamento
reoldgico de argamassas colantes. Essa transferéncia do conhecimento visa
ampliar os horizontes sobre 0s comportamentos dos materiais de construcéo civil
para melhorar o desempenho de aplicacao e avaliacdo da argamassa no estado
fresco.

Palavras-chave: Reometria de mistura. Reometria rotacional. Caracterizacdo
reoldgica. Argamassa colante.

Abstract

Adhesive mortars are products consisting of natural or artificial sand, binder
(cement) and chemical additives, which serve as adhesives for laying floor and
wall tiles. Nowadays, the field evaluation of the product mixture is made
empirically. The worker (plasterer) determines, by means of sensory aspects, the
ease of mixing, classifying the mortar into heavy, light, soft, easy or difficult to
mix. However, these descriptions are subjective and it is not easy to measure
quantitatively the applicability of the product, and this may also lead to judgment
errors, because each worker may have a different perception. The aim of this study
is to evaluate two adhesive mortars by rotational rheometry. Adhesive mortars
types ACI and ACIII, with different water contents, were submitted to rotational
rheometry tests in order to evaluate both mixing and flow behavior. The results
indicate that the mixing time of 150 s was enough to effectively homogenize and
disperse the mortars. The mixing and flow torque values are higher for ACI than
for ACIII, indicating that ACI is more difficult to mix and has higher viscosity than
ACIII.

Keywords: Rotational rheometry. Rheological characterization. Adhesive mortar.
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Introducao

As argamassas colantes, de acordo com a norma
vigente NBR 14081-1 (ABNT, 2012), podem ser
classificadas em ACI, ACII, ACIIl e as do tipo E.

Geralmente, a argamassa do tipo ACI é
recomendada para utilizagdo em ambientes
internos, para aplicacdo e exposicdo em ambiente
sem agdo de intempéries, nem solicitagdes de
aderéncia de alto desempenho ou altas
temperaturas (> 70 °C), aplicada para aderir pecas
de revestimentos com absorcdo de agua superior a
0,5%. Séo utilizados em sua formulagdo éteres de
celulose MHEC (metil-hidroxietil-celulose) e/ou
MHPC  (metil-hidroxipropil-celulose), =~ como
aditivos que promovem a retengdo de 4&gua,
aumentam a viscosidade e contribuem na
resisténcia de aderéncia (OHAMA, 1998;
BETIOLI, 2007; POVOAS, 2005; PATURAL et
al., 2010).

Ja a argamassa do tipo ACIIlI é utilizada em
ambientes externos, fachadas de edificios, locais
expostos a intempéries e com altas temperaturas,
como saunas e piscinas aquecidas, aplicada para
aderir pecas ceramicas com baixa absor¢do de
4gua, < 0,5%, que demandem alto desempenho de
adesdo e flexibilidade, exigindo a necessidade de
adicho de  polimeros  vinilicos, acrilicos
(EVA/PVA), entre outros, que promovam a
melhoria do desempenho.

O comportamento reoldgico é importante, porque,
quando o produto apresenta um comportamento
reoldgico inadequado, o profissional (assentador)
pode reduzir ou aumentar empiricamente a
quantidade de &gua adicionada na argamassa para
ajustar a aplicacdo ou facilitar a mistura, porém
esses acertos sao apenas paliativos.

No caso da reducdo da &gua, haveria uma secagem
muito rapida da argamassa, 0 que afetaria a
interacdo entre argamassa fresca e substrato,
causando defeito no desenvolvimento da
microestrutura da argamassa e afetando as
propriedades no estado endurecido (ANTUNES;
JOHN; PILEGGI, 2005).

J4 0 aumento da relacdo agua-cimento causa um
afastamento das particulas de cimento, dificultando
a consolidacdo (o gel de CSH forma-se entre as
particulas de cimento, consolidando-as). Além
disso, a 4gua em excesso ndo utilizada nas reagdes
de hidratacdo é expulsa, 0 que cria pontos de
fragilidade.

Nesse contexto, este trabalho propfe a utilizacdo
do método de reometria rotacional para avaliacéo
das argamassas colantes. Através da reometria
rotacional, pode-se avaliar o comportamento de

fluxo de fluidos e suspensdes em uma ampla faixa
de taxas de cisalhamento, permitindo determinar o
torque de escoamento, nivel de torque e inclinacdo
que indica a viscosidade plastica (tensdo de
cisalhamento/taxa de cisalhamento), contribuindo,
assim, no controle e desenvolvimento de produtos
cimenticios. Essas propriedades podem ser
determinadas por meio da aplicacdo de
cisalhamento de forma controlada, medindo-se o
torque necessario.

Utilizando o mesmo principio, pode-se identificar
a cinética de mistura das argamassas, de maneira a
quantificar a facilidade de mistura de uma
composicdo e, também, identificar a agdo de
aditivos que mudem a resisténcia ao fluxo do
sistema. A técnica é denominada reometria de
mistura e requer que o reémetro tenha poténcia e
geometria (recipiente + raquete formada por 6
haletas) adequadas para tal finalidade.

Diversos pesquisadores (ROMANO et al., 2007;
CARDOSO, 2009; FRANCA; CARDOSO;
PILEGGI, 2011) utilizaram o método de reometria
com taxa de cisalhamento controlada (Poli-USP),
desenvolvido pelo Prof. Dr. Rafael G. Pillegi, tanto
para avaliagdo do processo de mistura de
argamassas de revestimentos, quanto para a
avaliagdo do comportamento reoldgico pela
aplicacdo de ciclos de cisalhamento. Porém, para
argamassas colantes, o método ndo foi totalmente
explorado.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é utilizar a
reometria rotacional para avaliar a cinética de
mistura e 0 comportamento reoldgico das
argamassas colantes de mercado dos tipos ACI e
ACIII.

Reometria rotacional
Mistura: dispersao e distribuicao

As propriedades finais de uma argamassa sao
fortemente afetadas pela qualidade da mistura, que
pode ser dividida em dois fendmenos principais: a
disperséo e a distribuicio (COLLIN; JEZEQUEL,
2009).

A dispersdo é a quebra dos aglomerados de
particulas geralmente formadas nos primeiros
momentos apés a adicdo de agua. A distribuicdo
esta diretamente relacionada  com a
homogeneidade do produto final, correspondendo
a capacidade do misturador de espalhar as
particulas no interior da composicéo.

O processo de mistura inicia-se com a introducéo
do liquido. O liquido causa uma série de eventos
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de aglomeracdo e de desaglomeracdo, ou seja, o
material tende a agrupar-se e, depois, dispersar-se,
gerando  esforcos  resultantes  (PILLEGI;
STUDART; PANDOLFELLI, 2001).

As particulas com grandes areas superficiais, em
geral, tendem a agrupar-se (aglomeracédo), e duas
forgas passam a atuar: as de Van der Waals e as
capilares (PILLEGI; STUDART,;
PANDOLFELLI, 2001; COLLIN; JEZEQUEL,
2009). Porém, quando o cisalhamento é aplicado
durante a mistura, esses aglomerados dispersam-
se, facilitando, assim, a homogeneizacdo da
mistura (PILLEGI; STUDART; PANDOLFELLI,
2001).

Segundo Romano et al. (2007), essa aglomeracgdo é
responsdvel pela retencdo de parte da &gua
necessaria para realizar a homogeneizacdo, sendo
que, se a mistura ndo for suficiente para destruir
esses aglomerados, a agua ficara indisponivel para
hidratar as particulas de cimentos e, portanto,
fluidificar a mistura.

J4 a homogeneizacdo eficaz da mistura esta
relacionada com fatores como o tipo de
misturador, o tempo de mistura (ROMANO et al.,
2007, COLLIN; JEZEQUEL, 2009), o desenho
interno do misturador (haletas, pés), o volume de
material, a velocidade aplicada e o teor de &gua
adicionada (COLLIN; JEZEQUEL, 2009).

A avaliagdo do comportamento de mistura é
importante, devido a esta ser a principal etapa do
processamento das argamassas e ter influéncia,
principalmente, sobre o consumo de 4agua e
comportamento reolégico, podendo, assim, afetar a
facilidade de aplicacéo do produto.

Franca, Cardoso e Pileggi (2011), por meio de
avaliacio da influéncia do tempo de mistura nas
propriedades reoldgicas de argamassas de
revestimento, constataram que o comportamento
reolégico de uma argamassa desse tipo €
significativamente influenciada pelo tempo de
mistura, pois, em tempos de mistura curtos,
observou-se 0 ndo rompimento dos aglomerados
formados ap6s a adicdo da &gua. Esse cenério
resultou em materiais reologicamente instaveis e
menos fluidos, e demandou, assim, o aumento do
tempo de mistura para que a argamassa ficasse
homogénea.

Outro fator relevante na mistura é a sequéncia da
introducdo dos materiais. Antunes, John e Pileggi
(2005) avaliaram a influéncia da sequéncia de
mistura nas propriedades reoldgicas de argamassas
de revestimento e concluiram que a sequéncia de
introdugdo de &gua no pdé apresentava menor
variabilidade no comportamento reolégico. 1sso
porque essa sequéncia faz com que os

componentes dispersem-se melhor, aumentando a
eficiéncia do processo, reduzindo a viscosidade da

argamassa, melhorando o
consequentemente, a aderéncia.

espalhamento

Comportamento reolégico

e,

A reometria rotacional avalia as propriedades
reoldgicas dos fluidos (VAN DEN BRULE;

KADUK, 1992, WINTHER;

LARSSON;

KRAMER, 1991; MALKIN, 1994; STEFFE,
1996), determina caracteristicas como tensdo de
escoamento, viscosidade, histerese, inclinacdo de
curvas e niveis de torque, pela aplicacdo de
diferentes taxas de cisalhamento ao fluido, e

medicdo do esforco (torque ou
cisalhamento) resultante (CARDOSO, 2009).

tensdo de

As propriedades de fluxo de argamassa, para estar
em conformidade com o modelo de Bingham,
requerem dois parametros: o limite de escoamento
e a viscosidade plastica. Estes, por sua vez, sdo
afetados diretamente pela origem dos insumos,
como cimento, areia, agua e aditivos adicionados

na mistura (BANFILL; SAUNDERS, 1981).

A tensdo de escoamento é obtida por meio da
reometria rotacional, nivel de torque minimo para
que o material comece a escoar. Essa tensdo
minima de cisalhamento, denominada tenséo de
escoamento, pode ser originada pela aglomeracédo
das particulas do fluido, de modo a formar uma
estrutura espacial rigida de particulas por toda a
suspensdo. A tensdo de escoamento das suspensdes
corresponde a tensdo necessaria para romper essa

estrutura tridimensional das

particulas

(SCHRAMM, 2006; OLIVEIRA et al., 2000;

BARNES, 1998).

Ja a viscosidade aparente pode ser extraida a partir
da curva de aplicacdo de taxa de cisalhamento. A
viscosidade € um indicativo de coesdo entre as
moléculas que consiste nas laminas adjacentes do
fluido (OLIVEIRA et al., 2000; MALKIN, 1994;
STEFFE, 1996). Essa caracteristica também pode

indicar a facilidade de um material

escoar

continuamente sob a acdo de uma tensdo de

cisalhamento externa. Quanto menor

for

a

viscosidade de um fluido, menor serd a tensdo
necessaria para impor uma taxa de velocidade
constante. A viscosidade pode ser calculada pela
relacdo entre a tensdo e a taxa de cisalhamento
(BANFILL; SAUNDERS, 1981; MALKIN, 1994;
STEFFE, 1996; OLIVEIRA et al., 2000), de

acordo com a Equacdo 1.

T=n.y

Onde:

t = tensdo de cisalhamento;

Eq. 1

Avaliacao de argamassas colantes por reometria rotacional
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n = viscosidade; e
= taxa de cisalhamento.

Os materiais que apresentam pseudoplasticidade
ou dilatncia com tensdo de escoamento sdo
denominados fluidos de Bingham. Nestes, a
pseudoplasticidade ocorre quando a viscosidade da
suspensdo diminui com o aumento da taxa (ou
tensdo) de cisalhamento, e a dilatdncia ocorre
quando a viscosidade da suspensdo aumenta com o
aumento da taxa (ou tensdo) de cisalhamento
(OLIVEIRA et al., 2000, MALKIN, 1994;
STEFFE, 1996).

A histerese é a diferenca entre os resultados das
curvas de aceleragdo e desaceleracdo nos ciclos de
cisalhamento, e pode ser utilizada para avaliar a
condicdo de mistura de uma argamassa. Segundo
Schramm (2006), a é&rea de histerese €
proporcional a energia necessaria para quebrar a
estrutura de aglomerados formada quando o
processo de mistura inicial ndo é suficientemente
eficiente. Mesmo apds a aplicagdo de um ciclo de
cisalhnamento, a quebra total da estrutura pode ndo
ocorrer, sendo necessaria a aplicagdo de outros
ciclos, até que as curvas sobreponham-se,
indicando que toda a estrutura foi destruida pelo
cisalhamento.

Banfill e Saunders (1981) avaliaram o
comportamento reolégico de diferentes pastas de
cimento, por meio de curvas de histerese, e
concluiram que a diferenca encontrada nas curvas
era dada principalmente pela condicdo de mistura,
pelo tipo de cimento, pelo aditivo quimico
adicionado e pela taxa de cisalhamento imposta ao
material.

Dessa forma, as informagfes extraidas, tanto no
processo de mistura como no processo de
aplicacdo de ciclos de cisalhamento, contribuem
para o dimensionamento e o desenvolvimento de
produtos que apresentem energias de mistura que
proporcionem  facilidade de  mistura e
produtividade.

Materiais e métodos

A metodologia e os equipamentos utilizados neste
trabalho foram desenvolvidos por pesquisadores da
Poli-USP, tendo sido somente o0s tempos de
mistura e os patamares adaptados para aplicacéo
nas argamassas colantes.

Para a avaliagdo do comportamento reolégico,
utilizando a mesma argamassa que foi misturada,
aplicaram-se taxas de cisalhamento entre periodos
de acréscimo e decréscimo (ciclos de
cisalhamento), em que é possivel obter-se uma
curva de subida e de descida para avaliacdo da

viscosidade plastica, nivel de torque, tensdo de
escoamento e histerese.

Argamassas

Foram selecionadas e homogeneizadas em
laboratorio duas amostras de 300 kg de argamassas
de mercado: ACI (Argamassa Colante do Tipo I) e
ACIII (Argamassa Colante do Tipo II).

Neste estudo, para a argamassa ACI foram
utilizados os teores de agua de 19,4%, 21,5% e
23,7%, sendo 21,5% o teor de agua nominal
especificado pelo fabricante. Para a argamassa
ACIII foram utilizados os teores de agua de 28,8%,
32,0% e 35,2%, sendo 32,0% o teor de agua
nominal especificado pelo fabricante.

Esses teores de agua especificados pelo fabricante
sdo baseados no desempenho em obra e em
laborat6rio. Em campo, a argamassa deve cumprir
o0 desafio de apresentar boa aplicabilidade, tempo
suficiente para espalhamento na base e para o
assentamento de pecas de revestimento ceramico, e
boa adesividade a fresco, para que a pe¢a ndo se
mova durante o assentamento. Em laboratério,
deve cumprir os requisitos de desempenho no
estado endurecido preconizados na norma vigente
NBR14081-1 (ABNT, 2012).

Considerando que o fabricante tenha cumprido
essas etapas de determinagdo do teor de &gua de
aplicacdo, este trabalho adota os dois teores de
agua especificados pelo fabricante e as variagdes
deste teor que geralmente sdo empregadas para
cobrir as flutuagdes de processo de fabricacao.

Cada argamassa foi caracterizada em estado
anidro, com o objetivo de verificar as diferencas
entre elas. Para tanto, foram utilizados os seguintes
ensaios.

(a) determinacgdo dos teores de finos e agregados:
2 amostras de 300 g de material foram peneiradas
em malha 200 (75 um) por 30 min em peneirador
automatico do tipo “Ro-Tap”. Os materiais
passantes (finos < 75 um) e retidos (agregados >
75 um) foram pesados;

(b) distribuicdo granulométrica: foi utilizado um
granuldmetro a laser (Malvern MSS Mastersizer).
Os finos foram dispersos em alcool, enquanto o0s
agregados mais grossos foram ensaiados dispersos
em ar, para a realizagéo do ensaio;

(c) massa especifica: foi determinada através do
picnémetro de gas hélio (MultiPycnometer,
Quantachrome Instruments); e

(d) superficie especifica: foi determinada por
meio da adsorg¢do de gases, utilizando a técnica de
BET (Brunauer, Emmett, Teller) e gas nitrogénio
(Micromeritics ASAP 2010).
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A Tabela 1
caracterizacdes.

mostra  0s  resultados das

Para a argamassa ACI, a porcentagem de
agregados é superior quando comparada a ACIII.
Consequentemente, o teor de finos (particulas < 75
um da areia + aditivos + cimento) é superior na
argamassa ACIII.

A Figura 1 mostra as distribuicGes granulométricas
das argamassas ACIl e ACIII.

Os resultados de granulometria confirmam os
dados da Figura 1, onde a propor¢do de finos
(particulas < 75 um da areia + aditivos + cimento)
< 100 pm é maior na ACIII do que na ACI, sendo
1 mm o tamanho maximo da areia determinado por
granulémetro a laser.

Mistura

Utilizou-se um redmetro rotacional da Poli-USP
para a caracterizacdo do comportamento de
mistura e da natureza reoldgica de argamassas. Os

ensaios foram realizados com a geometria de
ensaio acoplada ao dispositivo rotacional, onde s&o
medidos os valores de torque necessarios para
girar a raquete. Todas as operacdes de controle
operacional e dados foram coletados e
armazenados no software de controle do
equipamento (Figura 2).

Para a analise da cinética da mistura, foram
utilizadas bateladas de 4 kg de material anidro,
submetidos a mistura por 300 s em rotacdo
constante (126,5 rpm), com a adi¢do controlada de
agua (vazao constante de 125 g/s) a partir de 30 s.
Ap6s a mistura, o produto ficou por mais 15 min
em rotacdo dez vezes menor (12,7 rpm), para
maturacdo e acdo dos aditivos. Apds a maturacéo,
determinou-se o teor de ar incorporado. A Figura 3
indica o programa de mistura utilizado.

Tabela 1 - Caracterizacao fisica das argamassas da ACl e ACIII

Tipode | Agreg Finos pAgreg | pFinos | pArg | ASFinos | Rel. a/ms
argamassa (%) (%) (g/cm?d) (g/cm3) | (g/cmd) (m?/g) (%)
ACI 76,4 23,6 2,64 2,99 2,73 1,51 21,5*%
ACIII 52,2 47,8 2,63 3,02 2,75 1,36 32,0*

Nota: Legenda:
Agreg = teor de agregados (particulas > 75 um);
Finos = teor de finos (particulas < 75 um);
pAgreg = densidade real dos agregados;
pFinos = densidade real dos finos;
pArg = densidade real da argamassa anidra;
ASFinos = area superficial dos finos; e
Rel. a/ms = relacdo agua/materiais secos em massa.
8
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Figura 1 - Curvas granulométricas das argamassas ACI e ACIIl, obtidas através de granuléometro a laser

(Malvern MSS Mastersizer)
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Figura 2 - Redbmetro: (a) geometria de mistura (raquete) composta de haletas radiais montadas em
espiral (6 haletas); (b) estrutura de sustentacdo do motor; (c) recipiente de ensaio; e (d) base de

reacao

Mistura

| Mistura

=

N ® O N

o S © o
1 1 1 1

Rotacao (rpm)
3

N
o
1

Maturagéo

o

0 300

600 900 1200
Tempo (s)

Figura 3 - Programa de rotacdes da reometria de mistura

Ciclos de cisalhamento

Para a analise do comportamento em relacdo ao
ciclo de cisalhamento, depois da realizagdo da
mistura, foram aplicados dois ciclos completos
com patamares de 6,3; 12,7; 25,3; 38,0; 63,3;
126,5; 189,8; 2530 e 316,3 rpm, tendo
permanéncia de 5 s em cada rotacdo, repouso de 10
min entre os ciclos, e determinacdo do teor de ar
incorporado. A Figura 4 indica o ciclo de
cisalhamento utilizado para a reometria rotacional.

Resultados e discussoes

Determinacdo do Teor de Fases
(Volume)

O teor de fases indica o volume de cada
componente da argamassa. Neste caso, foi
separado o volume do agregado, finos (particulas <
75 um da areia + aditivos + cimento), gua e teor
de ar incorporado, sendo este Ultimo determinado
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pela NBR 13278 (ABNT, 2005). As distribuices A Tabela 2 mostra os teores de ar incorporado,
das argamassas ACI e ACIII estdo representadas determinados apés a mistura e ciclos de
na Figura 5. Esses teores de fases foram obtidos cisalhamento.

apos a mistura, e cada coluna do grafico representa

a argamassa, o teor de &gua e a fragdo da

COmposicao.

Ciclo de Cisalhamento

350 -
300
250
200
150
100

50

Rotagéo (rpm)

0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 4 - Programa de rotacdes para avaliacdo dos ciclos de cisalhamento

73 51 o
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Figura 5 - Distribuicdo de fases das argamassas de mercado ACl e ACIIl: agregados e pasta (finos + agua
+ ar), apoés mistura

Tabela 2 - Teor de ar incorporado, determinado apés a mistura e ciclos de cisalhamento, com os teores
de agua de 19,4%, 21,5% e 23,7% para ACl e de 28,8%, 32,0% e 35,2% para ACIll, sendo o teor de agua
nominal de 21,5% para ACl e de 32,0% para ACIII

A Teor de 4gua Teor de ar incorporado (%)

rgamassa (%) Mistura Ciclo 1 Ciclo 2

194 20,1 19,6 20,1

ACI 215 15,7 15,2 14,7

23,7 10,1 10,1 10,1

28,8 7,3 8,8 9,3

ACIII 32,0 5,6 6,1 6,6

35,2 51 4,0 3,5
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Para as argamassas ACI e ACIII, quanto maior o
teor de &gua, menor o teor de ar incorporado. Isso
ocorreu devido a reducdo da viscosidade e a
capacidade de estabilizar as bolhas que estavam na
pasta. Com esta menor viscosidade, as bolhas tém
mais mobilidade e podem migrar para a superficie
ou colapsar.

A Tabela 2 mostra que, entre a mistura e os ciclos,
ocorreram trés comportamentos da argamassa em
fungdo dos ciclos de cisalhamento: constante,
crescente e decrescente. Para a argamassa ACI
utilizando o teor de agua de 19,4%, ap0s a mistura,
ocorreu uma ligeira queda do teor de ar
incorporado no primeiro ciclo; depois, quando
aplicado o segundo ciclo, o teor de ar se manteve
igual ao obtido na mistura. Para o teor de agua de
21,5%, observou-se que ocorreu uma ligeira queda
do teor de ar incorporado entre a mistura e 0s
ciclos; e, por fim, para o teor de agua de 23,7%,
observou-se que o teor de ar incorporado se
manteve constante.

Para a argamassa ACIII nota-se que, para os teores
de agua de 28,8% e 32,0% entre a mistura e 0s
ciclos, o teor de ar incorporado apresentou uma
ligeira tendéncia de aumento; ja para o teor de
agua de 35,2%, observa-se que ocorreu 0 inverso,
0 teor de ar incorporado sofreu uma pequena
tendéncia de queda. Entretanto, a experiéncia
obtida através de cinco repeticdes feitas em
laboratério indica que o erro do ensaio de
determinagdo do teor de ar incorporado gira em
torno de 1% em valor absoluto. Entdo, apesar de
apresentarem essas variacOes, verifica-se que 0s
valores obtidos estdo dentro do erro do préprio
ensaio.

Comportamento de mistura

A Figura 6 mostra os resultados do comportamento
de mistura das argamassas ACI e ACIII.

Quando a agua foi introduzida nas argamassas,
primeiro ocorreu 0 aumento do nivel de torque
para a mistura. Em seguida, a curva atingiu o
ponto de virada, em que ocorreram 0 torque
méaximo e a aglomeragdo do sistema (PILEGGI;
STUDART; PANDOLFELLI, 2001). A partir
deste ponto, deu-se inicio ao decaimento da curva,
ocorrendo o decréscimo do valor de torque e a
tendéncia a estabilizagdo do sistema (curva
constante).

Segundo Pileggi, Studart e Pandolfelli (2001), as
forcas de Van der Waals e as forcas capilares, na
presenca de agua, sdo as responsaveis pela coesdo
das particulas. No momento da introdugdo do
liquido, quando da preparacdo de argamassas no
processo de mistura, uma série de eventos ocorre

no sistema, que, por sua vez, resultam em esforcos
durante esta etapa, gerando o nivel de torque mais
elevado.

Dessa forma, o método mostrou ser sensivel para
diferenciar o nivel de torque resultante nas
argamassas ACI e ACIII, sendo o torque resultante
de virada na ACI superior aos torques resultantes
na ACIII. Porém, o torque de estabilizagéo entre as
duas argamassas foi muito préximo quando
utilizado o teor de agua nominal do produto
(21,5% para ACI, e 32,0% para ACIII).

Para a argamassa ACI, quando utilizado o teor de
agua de 19,4%, os niveis de torque de mistura
foram superiores, se comparados aos outros teores
de agua. Para a argamassa ACIIIl, a acdo dos
aditivos quimicos é mais clara, pois a virada é mais
rapida e ocorre a mudanga do perfil da curva.

Para a argamassa ACIII, utilizando-se diferentes
teores de &gua, a diferenca entre os niveis de
torque ndo foi intensa. Isso ocorreu devido a maior
presenca de finos (particulas < 75 um da areia +
cimento) e também aos aditivos quimicos
utilizados, especialmente o celulésico, que eleva a
viscosidade da pasta, reduzindo o efeito da
variacao do teor de agua.

O principal efeito do éter de celulose (MHEC ou
MHPC) no comportamento reoldgico de materiais
cimenticios é a alteracdo da viscosidade da fase
aquosa e a modificacdo dos fendmenos fisicos
devido a sua estrutura e capacidade de retencdo de
agua. Ja o efeito dos polimeros vinilicos ou
acrilicos (EVA ou PVA) é tornar esses materiais
mais fluidos, o que ocorre devido ao efeito de
rolamento, proporcionado pelas particulas
poliméricas, e a presenca de ar incorporado, além
da contribuicéo na dispersdo das particulas devido
ao tensoativo normalmente utilizado na producéo
desses polimeros (OHAMA, 1998; BETIOLI,
2007).

Considerando a tendéncia a estabilizacdo do
sistema ap6s o decaimento da curva, 0o tempo
necessario para gque o nivel de torque da mistura se
estabilizasse e ficasse constante foi de
aproximadamente 150 s nas argamassas ACI e
ACIIl com o teor de agua nominal especificado
pelo fabricante. ApGs esse periodo, o produto
apresentou caracteristicas de mistura estavel,
homogénea, fluida e sem material aglomerado.
Apenas na argamassa ACI com o teor de 4gua de
19,4% foi necessario mais tempo para a
estabilizacdo da mistura.

Na mistura manual, a percepcdo de mistura é a
inversa, em que o ACIII apresenta maior energia
de mistura e menor facilidade de homogeneizacéo.
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Para a explicagdo desse comportamento sdo faz com que as particulas ndo se aglomerem,
propostas duas hip6teses: devido a deposi¢do do polimero sobre o gréo do
cimento, reduzindo a taxa de dissolucdo das fases
anidras, isso somado ao efeito do surfactante, que
aumentam a lubrificacdo e reduzem a viscosidade
aparente (OHAMA, 1998), de forma que a
argamassa escoe com maior facilidade mesmo com

(f) autilizacao de polimeros modificados quantidade superior de pasta (finos + agua + ar).
(EVA/PVA), no momento da mistura com a agua,

(e) a mistura mecanica impde um cisalhamento
intenso e rompe as particulas aglomeradas,
liberando a 4gua com maior rapidez, entdo a
argamassa escoa com maior facilidade; ou

2 5 I
a ’
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2,0 .
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= 15
e ’
£
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0,0
b 2,5
(b) | ACI
2,0 ——19,4% Agua 20,0% Ar
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=
e
5 1,0
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0,5 My
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Figura 6 - (a) ACI submetida a mistura no redbmetro, teor de agua de 21,5% para ACl e de 32,0% para
ACIIl; (b) ACI submetida a mistura no reébmetro com diferentes teores de agua, 19,4%, 21,5% e 23,7%;
e (c) ACIll submetida a mistura no redmetro com diferentes teores de agua, 28,8%, 32,5% e 35,2%
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Ciclos de cisalhamento

Para a analise de histerese, os ciclos foram
realizados duas vezes e ndo ocorreram diferencas
significativas entre os ciclos, devido a eficiente
dispersdo da mistura realizada no primeiro ciclo.
Devido a avaliacdo do produto em um intervalo
inferior a 2 h, ndo foram observadas mudancas
significativas com o tempo.

Para ACI e ACIII, a mistura de 300 s em uma
rotacdo de 126,5 rpm foi suficiente para produzir
uma suspensao estavel, fluida e homogénea, pois,
quando os ciclos de cisalhamento foram aplicados,
as areas de histerese foram pequenas ou quase
nulas. Segundo Schramm (2006), quando a rampa
de subida é seguida imediatamente pela rampa de
descida, a quebra total da estrutura pode néo
ocorrer, ou seja, o ciclo de cisalhamento ou a
mistura ndo foram suficientes para quebrar toda a
estrutura e homogeneizar a mistura, sendo
necessaria a aplicagdo de outros ciclos, até que as
curvas se sobreponham, indicando que toda a
estrutura foi destruida pelo cisalhamento, ou seja, a
suspenséo foi totalmente homogeneizada.

A andlise a seguir levou em conta somente a curva
de desaceleracéo do ciclo de cisalhamento, devido
a caracteristica citada anteriormente. A Figura 7
mostra os resultados das argamassas ACI e ACIII.

Para o teor de agua de 19,4%, na ACI, o torque de
escoamento (energia para que O escoamento se
inicie) foi superior em relaco aos outros teores.
Com este teor de agua, a viscosidade é maior, o
que indica a dificuldade de mobilidade das
particulas.

A Tabela 3 mostra as equacdes das curvas obtidas
para cada teor de agua.

O célculo da linha de tendéncia para a
desaceleragdo indica a equacdo de regressao linear
y=ax+b, onde “a” equivale a viscosidade plastica e
“b” ao torque inicial de escoamento. Essa equacao
indica que a argamassa ACI apresentou maior
viscosidade e torque de escoamento, e mostrou ser
mais sensivel a diferentes teores de agua quando
aplicados os ciclos de cisalhamento em relagéo a
argamassa ACIII.

A Figura 8 mostra o comparativo entre as curvas
obtidas para ACl e ACIII.
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S 05 -
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Figura 7 - Aplicacdo de ciclo de cisalhamento de 6,3 a 316,3 rpm com permanéncia de 5 s em cada
rotacdo, em ACI (a) e ACIIl (b) com teor de agua de 19,4%, 21,5% e 23,7% para ACl e de 28,8%, 32,0% e
35,2% para ACIIl, sendo o teor de agua nominal de 21,5% para ACI e de 32,0% para ACIII
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Tabela 3 - Equagdes das curvas de aplicacdo de faixa de taxa de cisalhamento, aplicada no teor de agua
de 19,4%, 21,5% e 23,7% para ACl e de 28,8%, 32,0% e 35,2% para ACIII

Argamassa | Teor de agua e ar incorporado Equacao da reta
19,4% éagua 19,6 ar y =0,0023x + 0,5048
ACI 21,5% agua 15,2 ar y =0,0019x + 0,3265
23,7 agua 10,1 ar y = 0,0016x + 0,2340
28,8 4gua 8,8 ar y =0,0014x + 0,3335
ACIII 32,0 4gua 6,1 ar y = 0,0009x + 0,2030
35,2 4gua 4,0 ar y = 0,0009x + 0,1506

y =0,0019x + 0,326

y =0,0009x + 0,203

15 4
-8-ACI 21,5% Agua 15,2% Ar
—A-ACIII 32,0% Agua 6,1% Ar
1,0
E
£
(5]
&
=t 0,5
S
0,0 T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

350

Velocidade (rpm)

Figura 8 - Aplicacdo de ciclo de cisalhamento de 6,3 a 316,3 rpm com permanéncia de 5 s em cada
rotacdo, com teor de agua de 21,5% para ACl e de 32,0% para ACIII

A argamassa ACI apresentou niveis de torque
superiores, quando comparada a ACIII, indicando
ter maior viscosidade. Esse comportamento foi
inverso ao percebido em campo: a percepgdo do
aplicador é a de que a ACIIl possui maior
viscosidade do que a ACI.

Essa inversdo de comportamento com a mistura
mecanica pode ter ocorrido devido & composicéo
da ACIII, a qual possui mais matriz (finos + agua
+ ar) e aditivos quimicos (polimero EVA), que
melhoraram o rolamento das particulas na
suspensdo (BETIOLI, 2007), fazendo com que a
mistura ficasse mais fluida, reduzindo o nivel de
torque.

Outro ponto observado e mencionado no item de
mistura é a hipétese de a mistura realizada no
redbmetro aplicar mais cisalhamento e romper
profundamente os aglomerados.

Conclusoes
A reometria rotacional mostrou ser uma
metodologia eficaz para 0 estudo do

comportamento de mistura de argamassas colantes,
eliminando, assim, a subjetividade da avaliag&o.

A argamassa ACI apresentou niveis de torque
superiores, quando comparada a ACIII, indicando
ter maior viscosidade. Esse comportamento foi
inverso ao percebido em campo, onde a percepcdo
do aplicador é a de que a ACIII possui maior
viscosidade do que a ACI. Esta inversdo de
comportamento com a mistura mecéanica pode ter
origem mais provavel na prépria composicdo da
ACIII, a qual possui mais matriz (finos + agua +
ar) e aditivos quimicos (polimero EVA/PVA), que
melhoraram o rolamento das particulas na
suspensdo, fazendo com que a mistura fique mais
fluida, reduzindo o nivel de torque. No entanto,
este estudo necessita ser mais bem explorado para
consolidar a investigacéo da origem da divergéncia
entre a avaliacdo de campo e a mistura mecanica.
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O tempo de mistura de 150 s foi eficiente para
homogeneizar e estabilizar as misturas das
argamassas ACIl e ACIIl com o teor de agua
nominal do produto.

Para as argamassas ACI e ACIII, quanto maior o
teor de agua, menor é o teor de ar incorporado, o
que ocorre devido a reducdo da viscosidade da
pasta e a capacidade de estabilizar as bolhas que
estdo na pasta.
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