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Resumo
rgamassas industrializadas anidras usualmente empregam aditivos em
suas formulagdes, sendo muito comum o uso de incorporadores de ar.
Apesar do rigor da producdo deste material em ambiente fabril,
variagdes nas condic¢tes de preparo em obra podem afetar o teor de ar
no revestimento. Usualmente, as argamassas sdo processadas manualmente em
obras ou com o auxilio de equipamentos de mistura. Dessa forma, neste trabalho
foi avaliado o impacto do tipo de equipamento e do tempo de mistura na
incorporagdo de ar de argamassas industrializadas e o efeito nas propriedades apds
0 endurecimento. Os resultados indicam que a incorporacdo de ar decorre da
adequagdo entre 0 equipamento de mistura e a formulagéo da argamassa, sendo
identificada diferenca de sensibilidade das argamassas ao tipo de equipamento. Tal
fato permite inferir que a alternativa para reduzir a variabilidade do teor de ar em
obra depende do desenvolvimento de formulages com minima sensibilidade ao
processo de mistura.

Palavras-chave: Mistura. Argamassa. Ar incorporado. Resisténcia mecanica. Médulo
de elasticidade.

Abstract

Industrialized rendering mortars usually employ additives in their formulations,
most commonly air-entraining agents. In order to ensure quality and production
scale, they are prepared in manufacturing units with precise control of the
formulation and dosage of raw materials and additives. Despite the control in the
production of this material in an industrial environment, variations in the mixing
conditions may affect the level of air incorporation. On construction sites, mortars
are usually either processed manually or with the use of mixing equipment. This
study evaluates the impact of the type of equipment and mixing time on air
incorporation in industrialized mortars and the effect on their properties after
hardening. The results indicate that the incorporation of air results from the
adjustment between the mixing equipment and the mortar formulation. Different
sensibilities of mortars to the type of equipment have been identified. That fact
indicates that an alternative to reduce variability on the level of air incorporation
in building sites depends on the development of formulations with minimal
sensibility to the mixing process.

Keywords: Mixture. Rendering mortar. Air incorporation. Mechanical strength. Modulus of
elasticity.
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Introducao

A incorporagdo de ar em  argamassas
industrializadas € pratica comum no setor
construtivo, visto que permite melhorar a coesdo,
reduz a tendéncia a exsudagdo, melhora a
plasticidade e possibilita reduzir a quantidade de
dgua necessaria para 0 amassamento, 0 que,
possivelmente, diminui a retracdo pléstica por
secagem e reduz o mddulo de elasticidade do
revestimento endurecido (ALVES, 2002). Por isso,
o tema vem sendo amplamente estudado ao longo
dos anos (CASALI et al., 2001, 2003; MONTE;
UEMOTO; SELMO, 2003; ROMANO et al,
2007a, 2007h).

Esses tipos de materiais sdo produzidos em
unidades fabris com o controle preciso do
proporcionamento das matérias-primas e aditivos
empregados na formulagdo (CINCOTTO et al.,
1999) mas, apesar do dominio da tecnologia e da
quimica dos aditivos, a incorporacdo de ar em
materiais cimenticios é ainda bastante empirica, e
0 uso de AIA tem sido apontado como um fator de
complexidade operacional no processo (ROMANO
et al., 2009). Sua presenca nas composi¢cdes as
torna  muito  sensiveis ao  processamento,
temperatura, transporte, etc., e essas variaveis
afetam diretamente as caracteristicas dos materiais
apos o endurecimento, sendo, na pratica, uma fonte
de variabilidade.

Com isso, o dificil controle das propriedades dos
materiais aerados tem muitas vezes
desaconselhado a utilizagdo dessa tecnologia em
diversas aplicacBes no setor construtivo, ou seja,
apesar das potenciais virtudes, a falta de controle
no processamento dificulta o emprego de
argamassas e concretos aerados como tipos de
materiais sustentaveis.

Em obra, as argamassas geralmente sdo misturadas
de duas formas: manual ou mecanica. Quando sao
misturadas manualmente, dificilmente é atingido o
mesmo nivel de desaglomeracédo e incorporacao de
ar obtido apds a mistura mecanica, devido a menor
eficiéncia, e a produtividade do revestimento
aplicado é mais baixa. Assim, a mecanizacdo da
etapa de mistura no processo construtivo
representa um avangco no processamento do
revestimento.

Os dois tipos de equipamentos mais utilizados em
obras para esse fim sdo as betoneiras (B) e 0s
misturadores de eixo horizontal (EH). Entretanto,
as diferencas conceituais entre os equipamentos
impdem as argamassas distintas energias e tipos de
mistura, interferindo diretamente na eficiéncia do
processamento.

A diferenca nos equipamentos e  nos
procedimentos de operacdo deles provavelmente
contribui para que em obras seja verificada uma
grande variabilidade no teor de ar em cada
batelada de argamassas produzida (CHIA;
ZHANG, 2007; DU; FOLLIARD, 2005;
ROMANO et al., 2007a, 2007b;
SURYAVANSHI; SWAMI, 2002), o que afeta
diretamente o desempenho dos revestimentos ap6s
o endurecimento (CARASEK; SCARTEZINI,
1999), ja que as alteracdes promovidas no estado
fresco sdo refletidas nas propriedades no estado
endurecido (ROMANO et al., 2009).

Sendo assim, o controle preciso da dosagem na
formulacdo das argamassas industrializadas
somente se fara percebido se as variaveis que
afetam a mistura desses materiais também forem
controladas, possibilitando o efetivo dominio do
material produzido.

Dessa forma, este trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar o impacto do tipo de
equipamento e do tempo de mistura na
incorporacdo de ar de argamassas industrializadas
e o efeito gerado nas propriedades do revestimento
apos o endurecimento.

Materiais e métodos

Neste trabalho foram utilizadas trés argamassas de
revestimento industrializadas, fornecidas por
produtores nacionais, com distintas caracteristicas
granulométricas e fisicas, conforme apresentado,
respectivamente, na Figura 1 e na Tabela 1.

Procedimentos de mistura

As argamassas foram misturadas em dois
equipamentos com  distintas  capacidades
volumétricas e tipos de solicitagdo durante a
mistura. Os procedimentos utilizados séo descritos
a sequir.

Argamassadeira de Eixo Horizontal

40 kg de p6 foram colocados na argamassadeira,
da marca Consolid (com capacidade para 60 L de
argamassa), e, em seguida, toda a agua foi
adicionada (no teor indicado pelo fabricante),
numa vazdo de 200 g/s. Para garantir a adicdo
homogénea da agua em toda a argamassa, foi
utilizada uma bandeja com furos projetada
especialmente para este trabalho. O esquema do
equipamento utilizado € apresentado na Figura 2a.
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Nesse tipo de equipamento a lamina de mistura
(tipo naben blade) (PERRY, 1997) empurra as
camadas mais externas de argamassa para O
interior da massa, impondo intenso cisalhamento
ao material e facilitando o rompimento dos
aglomerados e a entrada de ar.

Betoneira

Toda a agua, no teor indicado pelo fabricante, foi
adicionada na betoneira (Formeq, com capacidade
de 120 L), e, em seguida, 40 kg do p6 (Figura 2b)
foram adicionados com o equipamento desligado.
O equipamento foi ligado, e a argamassa foi
misturada pelos tempos propostos.

Distribuicao discreta

A mistura na betoneira ocorre ap0s sucessivas
quedas de parte da argamassa sobre o restante do
material, encontrado na parte inferior do
equipamento (FERRARIS, 2001). Por isso, a
inclinaclo interfere diretamente na eficiéncia da
mistura e incorporagdo de ar. Quanto mais
horizontal for a posi¢do do misturador, menor é a
eficiéncia, pois menor quantidade de argamassa cai
sobre o restante. Se a betoneira permanecer voltada
para cima (90°), a eficiéncia é mais baixa ainda,
pois ndo ha queda. No entanto, para se atingir
maior eficiéncia, € aconselhado que a inclinacdo
seja de, no minimo, 15° (FERRARIS, 2001). Neste
trabalho, a inclinagdo utilizada foi de cerca de 30°.

10 100
9 90 ] =+Arg.1
i —an | O-Am2
8 5 80 1 <-Arg.3
7 4 g 70 i
6 g 60 |
5 3 50
4 - g 40
3 1 3 30
i \ R
, 1% 1 &
0,1 1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000
Diametro das particulas (1m) Diametro das particulas (um)
(a) Discreta (b) Acumulada
Figura 1 - Distribui¢es granulométricas das argamassas
Propriedades Argamassa 1 | Argamassa 2 | Argamassa 3
Massa especifica real — total (kg/dm®) 2,79+0,10 2,82+0,16 2,82 +0,02
Massa especifica real — finos (kg/dm®) 3,08 + 0,06 3,06 + 0,05 2,97 £ 0,03
Finos [< 100 um (%-p)] 24,0 28,5 34,0
Agregados [> 100 um (%-p)] 76,0 715 66,0
Dso (um) 260 200 240
Dgo (pm) 520 480 700
Teor de &gua indicado (%-p) 16,25 15,25 13,25
Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das argamassas utilizadas no trabalho
4. ‘ \‘f-i"";w
[ - = ol
(a) Argamassadeira de eixo horizontal (b) Betoneira
Figura 2 - Equipamentos utilizados para a mistura das argamassas
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Como é comumente observado nas obras, o
processamento das argamassas ocorre em
diferentes equipamentos e, em muitos casos, por
tempos de mistura distintos. Por isso, as
argamassas foram misturadas por 2 min, 4 min e 6
min, para avaliagdo, também, do efeito do tempo
de mistura na incorporacdo de ar e nas
propriedades no estado endurecido.

AvaliagOes no estado fresco
Reometria rotacional

A caracterizacdo reoldgica a partir de ensaio de
fluxo foi realizada em um rebmetro do tipo
planetéario (Figura 3a), com controle preciso da
velocidade e aquisi¢do do torque como resposta ao
cisalhamento aplicado. Esse tipo de ensaio serve
para avaliar as propriedades das argamassas no
estado fresco, quantificando a energia necessaria
para 0 processamento. Também pode ser uma
ferramenta Util para a adequacdo do material ao
método de aplicacdo.

Densidade e ar incorporado

O ensaio foi realizado de acordo com a norma
técnica NBR 13278 (ABNT, 2002), e os valores
foram calculados a partir da densidade real do p6
(obtida por picnometria de gas hélio). A Figura 3b
ilustra o aparato utilizado para a realizacdo do
ensaio.

Estado endurecido

Resisténcia a tracédo na flexdo em trés
pontos

A tensdo de ruptura das argamassas foi
quantificada de acordo com a norma técnica NBR

(a) Redmetro

13279 (ABNT, 2005), utilizando-se corpos-de-
prova com dimens@es de 4 cm x 4 cm x 16 cm. Em
todos os casos foram rompidos nove corpos-de-
prova de cada sistema, para se ter uma média dos
resultados e a dispersao dos valores.

Médulo de elasticidade

A medida foi realizada de acordo com a norma
técnica britanica BS 1881 (BSI, 1986) — part 203,
com um equipamento denominado “pulso-eco”
(Pundit), com transdutores de frequéncia 200 kHz
e secdo transversal circular com didmetro de 20
mm (acoplados com gel na superficie dos corpos-
de-prova). Como no caso da resisténcia mecanica,
foram avaliados nove corpos-de-prova de 4 cm X
4 cm x 16 cm para cada sistema.

Resultados e discussdes

As argamassas foram avaliadas nos estados fresco
e endurecido, e os resultados sdo apresentados a
seguir.

Estado fresco

A quantificacdo do efeito da alteragdo do tipo de
misturador e do tempo de mistura nas propriedades
no estado fresco das argamassas foi feita a partir
da determinacdo do teor de ar incorporado e por
reometria  rotacional. Os  resultados  sdo
apresentados a seguir.

(b) Copo para determinacdo da densidade e do
teor de ar incorporado

Figura 3 - llustragdo dos equipamentos utilizados para caracterizacdo do estado fresco

112 Romano, R. C. de O.; Schreurs, H.; Silva, F. B. da; Cardoso, F. A.; Barros, M. M. S. B. de; John, V. M.;

Pileggi, R. G.



Ar incorporado

Os resultados de incorporacdo de ar das
argamassas avaliadas demonstram que a variacao
no tempo de mistura gerou sensiveis alteragdes nas
guantidades de ar incorporado. Na Figura 4 sdo
apresentados os teores de ar incorporado e na
Figura 5 as variagdes absolutas, em relacdo ao
valor de ar incorporado apdés mistura por 2 min
(Ar2, 4 ou emin - Alamin), Menor tempo utilizado no
estudo.

A Argamassa 1, misturada na argamassadeira EH,
apresentou a  menor  sensibilidade  ao
processamento (menor coeficiente angular entre
todas as avaliacfes) mas, quando foi misturada na
betoneira, a alteracdo no teor de ar foi a mais
elevada de todas, mostrando que, se essa
argamassa for processada em betoneira, deve-se ter
maior cuidado com a etapa de mistura.

A Argamassa 2 apresentou niveis de ar muito
maiores que nas demais argamassas, mas nao
apresentou a maior variacdo absoluta, que pode
melhor representar a sensibilidade das argamassas
a mistura. Quanto maior o coeficiente angular da
reta, hd um indicativo de maior sensibilidade da
argamassa ao processamento, devido a maior
variacao na incorporacao de ar.

Assim, pode-se inferir que a Argamassa 3, apesar
de ndo ter apresentado os maiores teores de ar

45

entre as argamassas avaliadas, apresenta maior
sensibilidade ao processamento, principalmente
quando ¢é misturada na argamassadeira EH. Além
disso, ndo foi possivel quantificar o teor de ar nesta
argamassa ap6s a mistura na betoneira por 2 min,
ja que a energia de mistura imposta pelo
equipamento ndo foi suficiente para o rompimento
dos aglomerados de particulas e, por isso, ndo
tornou a argamassa adequada para aplicacéo.
Mesmo assim, a variacdo absoluta, neste caso,
entre 4 min e 6 min, ja foi elevada.

O tempo de mistura foi a varidvel de maior
impacto nos resultados. O aumento no tempo de
processamento proporcionou um aumento linear na
incorporacdo de ar. No entanto, o tipo de
equipamento  empregado  também  exerceu
influéncia na incorporacdo de ar, mas ndo houve
uma tendéncia clara de maior eficiéncia na
incorporacdo de ar, uma vez que a Argamassa 1
teve comportamento distinto das demais,
incorporando maior volume absoluto de ar quando
foi misturada na betoneira.

Portanto, pode-se inferir que o controle na
incorporagdo de ar depende da adequacdo da
argamassa a0  misturador, devendo 0o
comportamento ideal ser o mais préximo possivel
do obtido para a Argamassa 1 misturada na
argamassadeira EH.

*Arg.l 410 Arg.1 Betoneira (B)
40 1 ®Arg.2 %6 _-- ' 9 OArg.2
Arg3 R Arg.3
<35 ] K _-* ®s ]
< wW_ -7 29,9
o - X 285
g 30 ¢ E 26,1 c
S g _---©
§257 ] 234 "
g 220 e-"" 255
<2 -— 4 —
01 211 A3 1 222
19,9 ’
15 9 17,5 us 146
10 Ar jeirade Eixo Horizontal (EH) .

(a) Argamassadeira de eixo horizontal
Figura 4 - Teor de ar incorporado
16

(b) Betoneira

o) ®Arg.1 Arg.1
g1 ® Arg.2 y:R%Q)(; -93,24 ] OArg.2
Q =0 Arg.3
@ 12 Arg.3 ] ]
O
©
o = -

] y=250x-479 |
%10 .7 @R 1,00 y =Rl._2993 5377
c ] < 1 =0
£ 8 -
e -7 127x-250
4 6 ] y=127x-2,
< Rt RZ= 1,00
o
R 4] - ]
g P N y=167x- 6,69
£ g y=034x-054 =20
S 29 2 Re=088 | ]

/‘
0 T T
0 2 4 6 0 8

Tempo de mistura (min)

(a) Argamassadeira de eixo horizontal

Tempo de mistura (min)

(b) Betoneira

Figura 5 - Variagfes nos teores de ar absolutos em funcdo da mistura por 2 min
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Reometria rotacional

A caracterizacdo da mistura pode ser um indicativo
da qualidade e da produtividade da argamassa em
obra. Maiores energias necessarias para 0
processamento das argamassas podem indicar
menor produtividade, pois necessitam de maiores
tempos de mistura ou de maiores esforcos do
profissional responsavel pelo amassamento.

Na Figura 6a sdo apresentadas as “historias” de
mistura, e na 6b, as estimativas das energias de
mistura (quantificadas a partir da area abaixo das
curvas de torque vs tempo).

A primeira etapa da mistura consiste na adsorcao
da 4gua na superficie das particulas e,
conseqientemente, ocorre a formacdo dos
aglomerados, devido as for¢as de interacdo de van
de Waals, forcas eletrostaticas entre posicdes de
sitios com cargas opostas e forte interacdo ou
ligacdo envolvendo as moléculas de agua ou
hidratos.

Essa aglomeracéo é responsavel pela retencdo de
parte da agua necessaria para a mistura, que, caso a
energia de cisalhamento ndo seja suficiente para o
rompimento dos aglomerados, fica indisponivel
para hidratar a superficie das particulas de cimento
e para fluidificar a mistura.

Na Figura 6a pode-se notar que, apés a adicdo da
agua, a tendéncia natural de aglomeragdo das
particulas faz com que o torque aumente, num
primeiro instante, devido ao aprisionamento de
agua.

O final dessa primeira etapa da mistura €
observado na Figura 6a, com a indicacdo das setas
e, para cada argamassa, nota-se que o final da
primeira etapa ocorre em um tempo distinto, sendo
0 tempo para a Argamassa 3 mais de duas vezes
mais longo que para as demais.

8
| —Arg.1
7 - -Arg.2
Arg.3
6 ,
£°
24
% 4
o3
|9 4
2
l N
0 T T

0 20 40 100 120

60
Tempo (s)

(@)

Com o passar do tempo, o rompimento dos
aglomerados libera 4gua para a mistura e ocasiona
uma queda no torque, observado na Figura 6a, a
partir das setas. A liberacdo da agua dos
aglomerados permite tanto a facilitacdo da mistura
quanto a maior incorporacdo de ar, ja que, para ser
geradas as bolhas de ar, € necessaria uma dispersao
da pasta minima.

Como pode ser visto, a Argamassa 3 necessita de
maior energia para o rompimento dos aglomerados
e, conseqiientemente, para a mistura. E por isso
que, nos menores tempos de processamento, o teor
de ar incorporado nesta argamassa foi baixo, pois
esta se encontrava muito aglomerada. No entanto,
com o rompimento dos aglomerados, o ar foi
incorporado  mais  rapidamente,  conforme
observado anteriormente.

Ja as curvas de mistura da Argamassa 1 e da
Argamassa 2 foram muito semelhantes até cerca de
30 seguntos e, a partir dai, a Argamassa 2 sempre
atingiu niveis de torque menores que a Argamassa
1. As diferencas nos torques estdo relacionadas
com a maior incorporacao de ar na Argamassa 2 e,
consequentemente, com a maior separacdo dos
agregados. Com isso a mistura é facilitada.

Sabe-se que, quanto maior o teor de matriz na
formulagdo, maior serda a érea superficial da
composi¢do e, conseqlientemente, serd necessaria
maior quantidade de agua para o recobrimento das
particulas e processamento do material. No
entanto, na Argamassa 3, apesar de apresentar
maior quantidade de finos que as demais, o teor de
agua indicado pelo fabricante foi menor. Isso
resultou numa argamassa muito dificil de ser
misturada, resultando em maior energia de mistura,
2,3 vezes maior que para a Argamassa 2 e 1,9 vez
maior que para a Argamassa 1.

800
700 - 691
@ |
€600 -
é i
=500 4
3 4
2400 - 370
@ 1 306
<300 4
< |
D
© 200
[ =
5 |

100

0 T !
Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3
(b)

Obs: As setas indicam o inicio da desaglomeracgéo das particulas

Figura 6 - Curvas de mistura das argamassas (a) e estimativas das energias de mistura (b), calculadas a
partir das areas abaixo das linhas do grafico de torque vs tempo
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Em obra essa elevada energia de mistura pode
indicar que a Argamassa 3 ndo apresenta elevada
produtividade, j& que é necessario maior tempo
para 0 amassamento, para tornar a argamassa
adequada ao uso.

Estado endurecido

Como visto na caracterizacdo no estado fresco, a
variagio no tempo de mistura influenciou
diretamente no teor de ar incorporado nas
argamassas, 0 que pode afetar o desempenho dos
revestimentos em uso. No entanto, dependendo da
estabilidade do ar durante a moldagem, nem todo
ar incorporado gera porosidade no corpo-de-prova
apo6s o endurecimento, devido a coalescéncia das
bolhas. Assim, antes de se avaliarem as
propriedades  das  argamassas  ap6s O
endurecimento, foi avaliada a estabilidade do ar
durante a moldagem.

Para isso, utilizou-se o procedimento descrito a
sequir.

Apbs a completa secagem, 0s corpos-de-prova
foram medidos e pesados. A partir do célculo do
volume e da massa, determinou-se a densidade
volumétrica de cada CP (pyo)-

Os CPs foram moidos e tiveram as densidades
reais determinadas a partir de picnometria de gas

He (prea)-

A partir da equacdo 1, estimou-se a porosidade de
cada CP (Pcp):

Pop (96) = (1—£=2L) 31004 (1)
Owaal

Os resultados obtidos a partir do procedimento

descrito sdo ilustrados na Tabela 2, juntamente

com os teores de ar incorporado no estado fresco.

Além disso, sdo apresentados os volumes de agua

utilizados na mistura das argamassas.

A partir dos dados da Tabela 2 foi plotado o
grafico apresentado na Figura 7, ilustrando a
relacdo entre a porosidade do corpo-de-prova e 0
teor de ar incorporado mais o teor de 4agua
utilizado no amassamento. Visto que essa relagéo é
linear e diretamente proporcional, com coeficiente
angular 0,99, pode-se inferir que todo ar
incorporado no material no estado fresco foi
responsavel pela alteracdo na resisténcia mecéanica
e no médulo de elasticidade dos materiais.

Resisténcia mecanica

A resisténcia mecénica estd relacionada com a
capacidade das argamassas de resistirem a uma
forga aplicada, podendo fornecer informagdes a
respeito da rigidez do revestimento. O tipo de
material utilizado na composi¢do, o teor de ar
incorporado, o teor de cimento, a relagdo
agua/cimento e a porosidade sdo variaveis que
influenciam  diretamente  no  valor dessa
propriedade mecanica. A Figura 8 ilustra a
variacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em trés
pontos para as trés argamassas estudadas, em
funcdo da variacdo no teor de ar incorporado no
estado fresco.

oo | Misurssor | i) [ AR Lt | oty | e 0
2 19,9 1,66 2,60 36,2

EH 4 21,1 1,60 2,64 39,4

1 6 21,3 1,56 2,60 40,0
(16,25%) 2 17,5 1,71 2,65 35,5
B 4 22,2 1,58 2,63 39,9

6 25,5 1,51 2,67 43,4

2 31,0 1,47 2,79 47,3

EH 4 36,6 1,36 2,70 49,6

2 6 41,0 1,26 2,65 52,5
(15,25%) 2 23,4 1,61 2,63 38,8
B 4 26,1 1,55 2,67 41,9

6 28,5 1,53 2,68 429

2 22,0 1,77 2,66 33,5

EH 4 29,9 1,61 2,71 40,6

3 6 35,3 1,44 2,67 46,1
(13,25%) 2 - - - -
B 4 11,3 1,97 2,65 25,7

6 14,6 1,92 2,65 27,5

Tabela 2 - Densidade volumétrica, densidade real e porosidade dos CPs, calculados para estimar a

estabilidade do ar durante a moldagem
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Figura 7 - Avaliac@o da estabilidade das bolhas durante a moldagem
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Figura 8 - Resisténcia mecanica das argamassas apo6s cura por 14 dias a 23 °C (7 dias em camara Umida

e 7 dias em camara seca)

Nota-se que a varia¢do na incorporacdo de ar foi a
maior responsavel pela alteracdo na resisténcia
mecanica das argamassas. No entanto, para teores
semelhantes de ar, a argamassa composta por
maior quantidade de finos apresentou maior
resisténcia mecénica. Provavelmente, a maior
quantidade de material mais fino representou
maior quantidade de aglomerante, responsavel pelo
desenvolvimento da rigidez do material.

As Argamassas 2 e 3 misturadas na betoneira
apresentaram maiores resisténcias que as
misturadas no equipamento EH. Por outro lado, no
caso da Argamassa 1 esse fato ndo foi observado,
ilustrando que cada argamassa se comportou de
forma distinta em relag8o ao equipamento
utilizado.

A grande variagdo na resisténcia mecénica,
provocada pela alteracdo no tipo de misturador e

tempo de mistura, ilustra 0o tamanho do problema
enfrentado nas obras, pois as argamassas aplicadas
apresentam diferenciadas propriedades no estado

endurecido e,  conseqlientemente,  surgem
diferentes  desempenhos dos  revestimentos
aplicados.

Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade esta relacionado ao
comportamento elastico do revestimento, podendo
fornecer informacdes a respeito da
deformabilidade do material. Segundo Callister
(1991), a porosidade tem uma influéncia deletéria
sobre as propriedades elasticas dos materiais, e 0
maédulo de elasticidade (E) decresce com a fragdo
de volume de poros (P) de acordo com a equacéo
2:
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E = Eo[1-1,9P + 0,9P2] )
onde Ej é o modulo de elasticidade de material ndo
poroso.

Segundo o referido autor, o0s poros séo
concentradores de tensfes e reduzem area de secao
reta através da qual uma carga € aplicada.

Conforme ilustrado  anteriormente, o ar
incorporado durante o estado fresco se manteve no
corpo-de-prova ap6s a moldagem e, por isso, as
alteragdes geradas pelas alteragbes no tempo de
mistura e tipo de equipamento se refletiram no
moédulo de elasticidade, conforme ilustrado na
Figura 9.

As amostras que incorporaram  menores
guantidades de ar, apresentaram maiores mddulos
de elasticidade.

Da mesma forma que para a resisténcia mecanica,
0 aumento no teor de ar foi responsavel pela
reducdo de E. Além disso, a maior quantidade de
aglomerante também foi responsavel pelo aumento
no modulo para argamassas com semelhantes
teores de ar incorporado, ilustrando o impacto da

() mesmo com o controle preciso da dosagem de
seus constituintes, as argamassas industrializadas
sdo sensiveis ao tipo de equipamento e tempo de
mistura;

(b) existe uma tendéncia linear entre a
incorporacgdo de ar e o tempo de mistura. Quanto
maior foi o tempo de processamento, maior foi o
volume absoluto de ar incorporado;

(c) apesar de o teor de ar ter variado em funcéao
do tipo de equipamento, ndo houve uma tendéncia
clara entre a incorporacdo de ar e 0 equipamento
mistura;

(d) a partir do ensaio de reometria rotacional, foi
possivel quantificar as diferencas nas energias de
mistura e notou-se que a Argamassa 3 necessitava
de maior energia para ser processada. Por isso,
apos 0 processamento na betoneira, no menor
tempo de mistura utilizado, a argamassa ndo se
apresentou apropriada para o uso, devido a baixa
eficiéncia do misturador;

(e) avariabilidade no ar afetou as propriedades
das argamassas apds o endurecimento e os valores
de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade

falta _ de controle do processamento  nas reduziram em fungéo do aumento no tempo de
propriedades  das  argamassas  apos O mistura; e
endurecimento. N .
(f) pode-se inferir que uma alternativa para se
reduzir a variabilidade do teor de ar em obra e,
Conclusbes conseqlientemente, diminuir a variacdo da
) ) B . qualidade do revestimento é o desenvolvimento de
Apos a discusséo dos resultados, pode-se concluir formulagGes com minima sensibilidade ao
que: processo de mistura.
25 1
] ®Arg.l-EH
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L ©Argl-B
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Figura 9 - Médulo de elasticidade das argamassas ap6s cura por 14 dias a 23 °C (7 dias em camara

Umida e 7 dias em camara seca)
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