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Resumo

A etapa de mistura influencia as condigdes de execugdo do revestimento de argamassa, visto que desde o primeiro contato dos
materiais s6lidos com dgua uma série de eventos de aglomeracio e desaglomeracéo no sistema € verificada. Acontece que durante
o processamento das argamassas em obra a utilizagdo de equipamentos com distintos mecanismos de mistura pode modificar o
desempenho do sistema de revestimento. Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da condi¢do de mistura
durante o processamento de argamassas aditivadas com incorporador de ar e formuladas com diferentes tipos de cimento. As
misturas foram realizadas em um redmetro rotacional variando-se a velocidade de rotagdo, porém mantendo-se o tempo total de
batimento. Reometria de mistura, ciclo de cisalhamento e teor de ar incorporado foram as propriedades avaliadas no estado fresco,
enquanto porosidade, resisténcia mecanica, médulo de elasticidade e permeabilidade ao ar foram utilizados para avalia¢do do estado
endurecido. Com base nos resultados obtidos pdde-se afirmar que a variacdo da velocidade de rotacdo e o tipo de cimento utilizado
impactaram as propriedades das composi¢des nos estados fresco e endurecido.
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Abstract

The mixing stage is one of the most important step for the execution of the rendering mortar, since from the first contact of the solid
materials with water a series of agglomeration and deagglomeration events in the system is verified. However, during the mortar
processing in the buildings the use of different equipments, with distinct mixing concepts, makes this stage very uncontrolled. The
main purpose of this work was to evaluate the influence of mixing condition during the processing of mortars with addition of
air-entraining agent and formulated with different kind of Portland cement. The mixing was performed on a rotational rheometer
in different rotational speed, but maintaining the total time of shear. Mixing and shear rheometry, and air-incorporation were the
properties evaluated in the fresh state, while porosity, mechanical strength, dynamic elasticity modulus and air-permeability were
used to evaluate the hardened state. Based on the obtained results, it could be stated that the variation of the rotational speed and
the type of cement used impacted the properties of the compositions in the fresh and hardened states, mainly due to changes in the
air-volume incorporated and, consequently, in the total porosity generated in the mortars.

Keywords: mortar, CPIIF, CPIII, energy of mixing, rheometer.
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INTRODUCAO

Argamassas de revestimento sdo materiais multifasicos
e heterogéneos, compostas por areia (natural ou britada),
ligantes (hidraulico ou aéreo) e adi¢cdes minerais (inertes ou
reativas) [1]. No entanto, durante o seu preparo nas obras
a mistura com a agua deve tornar o conjunto homogéneo
e continuo, resultando em um material que flua sem que
ocorra segregacdo das fases [1-3]. Acontece que mesmo com
o preciso controle na dosagem das matérias-primas, ainda
ha considerdavel variabilidade na etapa de mistura, rdpida
perda da trabalhabilidade, instabilidade do ar, entre outros
fatores, que afetam de forma indesejada o desenvolvimento

da microestrutura do material aplicado alterando o seu
desempenho em uso [4, 5]. A primeira etapa da mistura
consiste na adsorcdo da dgua na superficie das particulas e
ocorre a formag@o dos aglomerados, devido as forgas de
interac@o de van de Waals, forcas eletrostaticas entre posi¢coes
de sitios com cargas opostas e forte interacdo ou ligagdo
envolvendo as moléculas de dgua ou hidratos [4]. Essa
aglomerac@o ¢é responsdvel pela retencdo de parte da dgua
necessdria para a mistura que, caso a energia de cisalhamento
ndo seja suficiente para desaglomeragao, fica indisponivel para
hidratar a superficie das particulas de cimento e fluidificar a
mistura [6]. A caracterizacdo da mistura, portanto, pode ser
um indicativo da qualidade e da produtividade da argamassa
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em obra: maiores energias necessdrias para o processamento
das argamassas podem indicar menor produtividade, pois
necessitam de maiores tempos de mistura ou de maiores
esfor¢os do profissional responsavel pelo amassamento.

Em obra as argamassas sdo misturadas utilizando-se
diferentes equipamentos (betoneiras, misturadores de eixo
vertical e de eixo horizontal, etc.), com distintos mecanismos
para a homogeneizacdo da suspensio; assim, dificilmente é
atingido o mesmo nivel de desaglomeragio e incorporagio de
ar quando se comparam distintas bateladas, devido a alteracdo
da eficiéncia de cada equipamento [4]. Adicionalmente, pouca
discussdo € encontrada em literatura sobre o efeito do tipo de
cimento nas propriedades de argamassas, seja no estado fresco
ou endurecido. Porém, o tipo de ligante utilizado na formulacdo
¢ uma varidvel que afeta a qualidade do revestimento, pois
altera a dissolucdo das fases, reagdo quimica, consolidagdo,
interacdo com os aditivos, entre outras [7]. Sendo assim, este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o impacto
da variagdo da velocidade de rotacdo imposta durante o
processamento de argamassas de revestimento formuladas
com cimentos CPIIF ou CPIII e aditivadas com incorporador
de ar, nos estados fresco e endurecido.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Materiais: foram utilizadas areias normalizadas e
cimentos Portland tipo CPIF (Cimpor) e CPIHI (CSN),
com as propriedades fisicas e distribuicdo granulométrica
conforme ilustrado nas Fig. 1 e Tabela I. O cimento de escéria
apresentou maior drea superficial especifica (ASE), menor
densidade real e distribui¢do granulométrica com particulas
mais grossas, comparado ao cimento composto com filler
calcério. Esses resultados poderiam gerar divida com relacdo
a confiabilidade dos ensaios, visto que é mais comum um
material mais grosso apresentar menor drea superficial. No
entanto, essa correlacdo € real para materiais com a mesma
composi¢do mineraldgica: por exemplo, se uma brita € moida
e peneirada em diferentes granulometrias, as fracdes mais
finas apresentam ASE maior. No caso dos cimentos, por se
tratarem de materiais comerciais, nao se tem a caracteristica
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Figura 1: Distribui¢do granulométrica dos cimentos e areias
utilizados na formulagdo das argamassas.
[Figure 1: Particle size distribution curves of cement and sand
used in the mortar formulation.]

Tabela I - Densidade e drea superficial das materias-primas.
[Table I -Real density and specific surface area of raw materials.]

. Area Area
L Densidade . .
Matéria- superficial superficial
. real . .
prima (gfem?) especifica BET volumétrica
& (m?%g) (m2/cm3)
CPIIF 301+ 1,75 5,26
0,01
CPIII 283+ 2,02 5,72
0,03
Areia #100 2,61 = 0,60 1,57
0,02
Areia #50 2,60 + 0,59 1,53
0,01
Areia #30 2,58+ 0,58 1,47
0,01
Areia #16 2,59 + 0,58 1,50
0,01

exata do filler utilizado no CPIIF ou da escéria adicionada no
CPIII. Por isso, ndo se pode fazer inferéncias com relacdo a
granulometria. O valor da drea superficial volumétrica (relagdo
entre a ASE x densidade real) foi maior no cimento de escéria,
o que pode afetar de forma indesejada a consisténcia dos
produtos misturados com a mesma quantidade de dgua. No
caso das areias, por outro lado, a Unica diferenca consideravel
foi a distribuicdo granulométrica, visto que se tratam de
agregados provenientes da mesma rocha, britados e separados
em peneiras com distintas aberturas.

As argamassas foram formuladas com as quatro fragdes
da areia em propor¢des iguais, conforme sugerido pela
NBR 7214/15 [8], e cimento Portland, utilizando-se uma
relagdo areia:cimento de 1:3 (em massa). As distribuicdes
granulométricas das composigdes sdo apresentadas na Fig. 2,
e na Tabela II s@o apresentados os parametros de mobilidade e
empacotamento de particulas das composi¢des, levando-se em
consideracio que as argamassas foram misturadas com 15%
de dgua em relacdo a massa total de p6. Deve ser salientado
que para se calcular o valor de MPT (espessura da camada
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Figura 2: Distribuicdes granulométricas das argamassas.
[Figure 2: Mortars particle size distribution curves.]
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Tabela II - Parametros de mobilidade e empacotamento de
particulas das composi¢des.

[Table II - Mobility and packing particles parameters of the
compositions.|

Parametro CPIIF  CPIII
Porosidade de empacotamento (%) 11,8 114
Area superficial volumétrica (m?/cm?) 2,36 2,51
Area superficial especifica (g/cm?) 0,88 0,95
Densidade do pé (g/cm?) 2,69 2,65
Densidade da argamassa (g/cm?) 2,20 2,18
Distancia de separacdo entre as 0,63 0,55

particulas finas - IPS (um)

Espessura da camada de pasta entre os 0,77 0,79
agregados - MPT (um)*

* Calculado sem levar em consideragdo o volume de ar incorporado.

de pasta entre os agregados) ndo se levou em consideracao
o volume de ar incorporado nas argamassas, visto que este
foi alterado em fung@o da condi¢do de mistura utilizada.
A distribuicdo granulométrica dos agregados foi mantida
constante, mas a por¢ao mais fina (<100 um) foi alterada em
func¢do das diferencas de tamanho de particulas dos cimentos
(Fig. 2). O uso de elevada quantidade de cimento foi adotado
para garantir um volume adequado de pasta nas argamassas,
pois as areias empregadas no estudo possuiram baixo teor
de particulas finas. Foi utilizado aditivo incorporador de ar
a base de lauril sulfato de sédio, no teor de 0,0025% em
relacdo a massa de cimento, com o intuito de melhorar a
trabalhabilidade, sendo este procedimento adotado para a
formulacdo de argamassas de revestimento industrializadas.
Mistura das argamassas - reometria de mistura: os pos
secos foram pesados e homogeneizados antes da mistura
com dgua. Todo o pé (4 kg) foi adicionado na cuba de
um redmetro tipo planetdrio (Pheso, Sciranda), conforme
utilizado em [4], e a 4gua adicionada com vazdo constante
de 45 mL/s. Durante a mistura, a velocidade de rotagdo foi
mantida constante nos niveis propostos (125, 250, 500 ou
1000 rpm) por 3 min, conforme ilustrado na Fig. 3. Desta
forma, apesar do tempo de cisalhamento nas argamassas
ser 0 mesmo, a energia imposta a massa teve variagdo e o
impacto nos estados fresco e endurecido foi quantificado.
Como todas as argamassas foram misturadas pelo mesmo
tempo, a quantidade de voltas da raquete sobre o proprio
eixo foi distinta e dependente da velocidade de rotagcdo. Apds
3 min de cisalhamento, foram impostas 1390, 2793, 5588 e
11148 voltas, respectivamente, nas velocidades de 125, 250,
500 e 1000 rpm. Com o intuito de facilitar a compreensao dos
resultados, a variagdo da velocidade de rotacdo e a resposta
de cada argamassa a mistura foi definida como a estimativa
da energia para o processamento (EEP), quantificada a partir
da determinacgdo da drea sobre a curva de torque vs tempo.
Meétodos de ensaio. Densidade e ar incorporado: o ensaio
foi realizado de acordo com a NBR 13278/05 [9] e os valores
foram calculados a partir da densidade real do pé (obtida por
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Figura 3: Programacdo utilizada para o processamento das

argamassas.

[Figure 3: Program used to mix/evaluate the fresh state of the
mortars.]

picnometria de gas hélio). Porosidade - ensaio de imersdo
de Arquimedes: a massa dos corpos de prova secos (m ) foi
medida e as amostras foram submetidas a vdcuo por 2 h e,
entdo, imersas em 4gua para forcar a intrusdo nos poros.
Em seguida, as massas imersas (m) e tmidas (m ) foram
quantificadas e as porosidades foram calculadas a partir das
equacgoes:

m - m.
PA (%)= ——

— L x 100% (A)
PT (%)=(1-p,,, ) x 100% (B)

onde, PA € a porosidade aparente, PT € a porosidade total e
0 € adensidade relativa resultante dos pds que compuseram
as argamassas. Modulo de elasticidade dindmico: a medida
foi realizada de acordo com NBR 15630/09 [10]. Para
tanto, foi utilizado um equipamento ultrassdnico ‘pulso-
eco’ (Pundit), com transdutores de 200 kHz e seccdo
transversal circular com didmetro de 20 mm (acoplados
com gel na superficie dos corpos de prova). Resisténcia a
tracdo na compressdao diametral: foi determinada em uma
mdquina de ensaio universal (Instron, mod. 5569). O ensaio
foi realizado seguindo a NBR 7222/11 [11], em corpos de
prova com didmetro de 50 mm e altura de 60 mm. O teste
foi realizado com controle de carregamento continuo com
taxa de carregamento de 0,05+0,02 MPa/s. Permeabilidade
ao ar: foi quantificada a partir da técnica de decaimento de
vacuo - vacuum decay [12, 13]. Neste método a diferenca
entre a pressdao atmosférica e a pressdo interna na camara
de ensaio produziu um fluxo ndo estaciondrio dentro do
corpo de prova, durante um intervalo de tempo. Tal tempo
foi, entdo, quantificado e os resultados de k, (constante de
permeabilidade darcyana) foram obtidos a partir da equagdo
de Forchheimer [14, 15]. Os ensaios no estado endurecido
foram realizados apds cura por 28 dias e os corpos de prova
foram curados a 23 °C, em atmosfera com umidade relativa
de 98%.
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Figura 4: Perfis das curvas de mistura das argamassas em fun¢@o do tempo de cisalhamento (a) e do nimero de voltas da raquete (b). Acima
estdo os resultados das argamassas formuladas com cimento CPIIF e abaixo com CPIII.

[Figure 4: Profiles of the mixing curves of the mortars as a function of the shear time (a), and the number of revolutions of paddle (b). Above
are the results for the mortars formulated with CPIIF and bellow with CPIII.]

Tabela III - Alteracdes no teor de ar incorporado e valores
estimados das energias necessdrias para o processamento de
cada argamassa (EEP).

[Table III - Changes in the air-incorporation content and the
estimated values of energy to processing the mortars.|

Rotacdo Estimativa

(rpm) Ar incorporado (%) da energia de

processamento
(N.m.s)
CPIIF CPIII CPIIF CPIII
125 119007 109+042 304,1 365.,8
250 132+021 132+0,59 250,1 306,5
500 148+0,66 160+0,29 2495 2750
1000 166+093 15,7+005 248,1 288.5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Reometria de mistura

A mistura de materiais cimenticios teve inicio na
homogeneizagdo dos constituintes anidros, ou seja, apos
a pesagem os pds foram misturados, visto que argamassas
sdo sistemas compostos por particulas de diversos tamanhos
[4]. A principal funcdo da mistura é o rompimento dos
aglomerados formados pela introdugdo da dgua, sendo este
processo afetado pela velocidade de cisalhamento imposta

ao material durante a mistura. Para discussdo dos resultados
de reometria de mistura, os principais pardmetros avaliados
foram torque mdximo atingido (referente ao ponto de
mdaxima coesao), tempo para atingir a constancia no torque,
torque final (que apresenta relagdo com a consisténcia) e drea
abaixo das curvas de mistura, relacionada com a estimativa
da energia de processamento (EEP) e indicou a energia
dissipada no processo de mistura. No entanto, a definicdo
de tais parametros ndo € trivial e para a determinac¢do dos
eventos com maior precisdo optou-se por suavizar as curvas
de torque e correlaciond-las com o tempo de mistura (Fig.
4a) e com o nimero de voltas da raquete sobre o proprio eixo
(Fig. 4b). Em ambos os casos, o simbolo ¢ ilustra o ponto
de fluidez das argamassas determinado conforme descrito
em [16] a partir do método da primeira derivada do torque.
Na Tabela III sdo apresentados o teor de ar incorporado e a
estimativa da energia para o processamento das argamassas
(EEP).

Adotou-se a comparacio em fun¢do do ndmero de voltas
da raquete pois quando se mistura duas argamassas em
um Unico equipamento, mas com velocidades de rotacdo
distintas, a imposi¢do do cisalhamento ¢ diferenciada, ou
seja, quanto maior a velocidade maior o nimero de voltas do
instrumento cisalhante para um mesmo tempo. Constatou-
se que houve alteracdo na intensidade do torque no ponto
de médxima coesdo, com relacdo direta com a velocidade de
rotacdo, mas que os tempos para atingir o ponto de mixima
rigidez dos aglomerados foi quase sempre o mesmo (exceto
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Figura 5: Torque das argamassas em fungdo da velocidade de

rotacdo para a mesma condi¢do de cisalhamento: quantidade de
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[Figure 5: Torque vs rotational speed for similar shear condition:

revolution of padlle iqual to 500. Highlighted are presented the
times of mix to reach 500 revolutions.]

para a mistura da argamassa com CPIIF a 125 rpm). Deve
ser salientado que nas argamassas misturadas a 125 rpm
observou-se um pico de torque maximo seguido de uma
queda brusca e um novo pico de aumento do torque; nestes
casos, ficou claro que apds atingir a maxima aglomeracéo,
a 4gua liberada durante o rompimento de parte dos
aglomerados serviu para formar novos aglomerados com
forca de interacdo menor que a inicial, os quais foram
rompidos com maior facilidade.

Apds a adigdo da dgua no pd seco ocorreu a adsorcdo
do liquido na superficie das particulas: nas mais finas,
devido as forcas de capilaridade e de van der Waals, houve
formacdo dos aglomerados, que aprisionaram dgua em seu
interior, diminuindo a quantidade de liquido para o seu
afastamento. Este fendmeno, além de dificultar a fluidez
do sistema e provocar o aumento inicial do torque, também
afetou a capacidade de espumacdo dos aditivos, pois
diminuiu a quantidade de dgua livre no sistema. Entretanto,
no decorrer do ensaio e com a continuagdo do cisalhamento,
os aglomerados foram rompidos e a quantidade de dgua
livre no sistema aumentou, implicando em queda no torque
e aumento do teor de ar incorporado, pois os aditivos
incorporadores de ar necessitam de 4gua e cisalhamento para
iniciar a acdo [17]. A determinac¢do do ponto de fluidez de
acordo com o método da primeira derivada [16] ndo indicou
a constancia do torque e, consequentemente, a adequacao
da consisténcia da argamassa, mas representou o tempo
para que a argamassa seja considerada fluida, mesmo que
a dispersdo e homogeneizagdo do sistema ainda ndo tenha
sido completa; ou seja, caso o processo seja interrompido
antes de atingir a estabilidade do torque, é possivel que a
argamassa ainda no esteja bem misturada e adequada para
a aplicagdo.

Para todas as composi¢des formuladas com CPIII, a
energia dissipada durante o processamento foi maior que
para as composi¢des com CPIIF nas mesmas condigdes
de ensaio. Este fato ocorreu em funcdo da maior drea

superficial volumétrica do cimento com escéria, que
impactou diretamente na distancia de separacdo entre o0s
agregados e resultou na potencializagdo da aglomeragdo das
particulas, dificultando o fluxo e o rompimento dos mesmos
[1]. No entanto, apés 180 s de mistura as argamassas ja
estavam homogéneas, visto que os torques apresentaram
valores similares e independentes do tipo de cimento; ou
seja, durante esta etapa a alteracdo na velocidade de rotacio
causou maior impacto no inicio da mistura, mas apds o
rompimento dos aglomerados formados rapidamente apds
a adicdo da 4gua, a mesma consisténcia pdde ser atingida.
Esse fato ndo indica que a microestrutura dos aglomerados
seja a mesma, ou ainda, que as propriedades no estado
endurecido serdo.

Somente como critério comparativo, a Fig. 5 apresenta
o impacto observado no torque quando a argamassa foi
submetida a 500 voltas da raquete sobre o préprio eixo,
ou seja, para distintos tempos de mistura em funcdo da
velocidade de rotagdo aplicada. Em destaque no gréafico
estdo os distintos tempos para atingir o nimero de voltas
desejado em cada rotag@o. Adotou-se este niimero de voltas,
pois em todos os casos o ponto de fluidez da argamassa ja
havia sido ultrapassado conforme ilustrado anteriormente
na Fig. 4b. Para todas as velocidades de rota¢do impostas
foi observado considerdvel diferenca entre os torques das
argamassas em fun¢@o do tipo de cimento: em todos os
casos o torque nas composicdes formuladas com o CPIII
foi maior do que nas composicdes formuladas com o
CPIIF, principalmente, conforme citado anteriormente, em
funcdo da maior drea superficial volumétrica do ligante com
escoria. Aqui ficou claro que mesmo com particulas um
pouco mais grossas que no cimento composto com filler,
a maior ASE do ligante de escéria afetou de forma mais
acentuada a etapa de mistura. Como usualmente a mistura
dos revestimentos industrializados nos canteiros de obra é
mecanizada, argamassas com menor estimativa de energia
de processamento necessita de menores tempos de batimento
e, consequentemente, resulta em ganhos de produtividade
[4]. Além disso, materiais homogéneos apresentam
menor incidéncia de manifestagdes patoldgicas, ja que os
aglomerados sdo pontos criticos, que reduzem a superficie
disponivel para a hidratacdo do cimento e possuem menor
resisténcia mecanica, ja que sdo elementos porosos.

Estado endurecido

A Fig. 6 apresenta o resultado da porosidade total das
argamassas formuladas com os diferentes cimentos: em
(a) estdo ilustrados em funcdo da porosidade total prevista
(estimada a partir da soma entre o teor de ar incorporado
no estado fresco e a quantidade de dgua de amassamento)
e em (b) em funcdo da velocidade da rota¢do. Os valores
indicados pelos simbolos sem preenchimento na Fig. 6b
indicam a porosidade média obtida em cada caso. Na Fig. 6a
o cruzamento dos dados indica a estabilidade do ar durante
o enrijecimento: se os pontos estivessem localizados sobre a
linha tracejada, poderia ser afirmado que houve estabilidade
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[Figure 6: Total porosity of mortars as a function of the predicted total porosity (a), and rotational speed (b). The values indicate the

average of obtained porosity.]

do ar intencionalmente incorporado durante a mistura.
No entanto, constatou-se que o ar incorporado no estado
fresco ndo apresentou boa estabilidade, principalmente nas
argamassas formuladas com o cimento de escoria. Neste caso
houve uma diferenca de cerca de 15% entre a porosidade
prevista e a real, medida a partir do ensaio de imersdo de
Arquimedes. Sendo assim, as argamassas formuladas com
CPIII apresentaram menor porosidade total em comparagdo
as formuladas com CPIIF, visto que o teor de ar incorporado
no estado fresco foi semelhante em ambos os casos. Nao
se pode afirmar que existiu relacdio com o empacotamento
das particulas, pois os valores estimados foram préximos
(CPIIF 16,7% e CPIII 16,4%), mas uma hipétese levada em
consideracdo foi que houve melhor compatibilidade entre o
incorporador de ar utilizado e o cimento composto por filler
calcério.

Para avaliac@o da significancia da variag¢@o da velocidade
de rotacdo na porosidade foi aplicada andlise estatistica de
variancia, Anova-fator tinico, com intervalo de confianca
de 95%, para rejeitar ou aceitar a hipétese da igualdade
das médias, dentro e entre os grupos, e os resultados sdao
apresentados nas Tabelas IV e V, respectivamente, para as
amostras com o cimento CPIIF e CPIIL. Na primeira parte
da tabela s@o apresentadas as informacdes da quantidade
de amostras avaliadas para cada velocidade de rotagdo, a
soma dos resultados da porosidade, a média dos resultados
e a variancia em cada caso. No entanto, somente com esses
resultados ndo foi possivel avaliar se houve diferenca
estatistica entre as amostras em relacdo a porosidade. Ja a
segunda parte trata da fonte de varia¢do entre os grupos. O
valor-P indica o valor de prova, e demonstra se a hipdtese
de igualdade entre os resultados referentes a variacdo da
velocidade de rotagdo deve ser aceita ou rejeitada. Se o
valor de prova for superior ao erro, ou seja 0,05, deve-se
aceitar, caso contrdrio, deve-se rejeitar a igualdade: nos
casos avaliados, o valor foi muito inferior. Outra forma de se
concluir se houve igualdade foi comparar o valor de F com
F critico: o F critico limita a regido de rejei¢do e significa

que para valores de F superiores a hipétese da igualdade
deve ser rejeitada. Portanto, como o valor de F foi maior do
que o de F critico em ambos os casos, houve confirmacdo
de que a alteragdo da velocidade de rotacdo resultou em
aumento da porosidade total, e o valor-P menor do que 0,05
comprovou a significancia do resultado comparativo de F
com F critico. Sendo assim, pode-se afirmar que as médias
foram distintas e, portanto, a velocidade de rotagdo imposta
na mistura afetou a formacdo da microestrutura porosa
das composi¢des, independentemente do tipo de cimento
analisado. Adicionalmente, para a avaliagdo do impacto do
tipo de cimento foi realizado o teste-z para cada velocidade
de rotacdo, e os resultados sdo ilustrados na Tabela VI.
Em todos os casos o valor de z_, ~foi menor do que de
Z  eutado? indicando que o tipo de cimento, assim como no
caso anterior, também afetou a formagdo da microestrutura
porosa.

Como, de acordo com a literatura, pode-se afirmar que:
i) os poros presentes na matriz cimenticia sdo oriundos da
evaporacdo da dgua de amassamento e das bolhas de ar
intencionalmente geradas durante o processamento; e ii) a
porosidade apresenta relagdo com a resisténcia mecanica,
com o médulo de elasticidade e com a permeabilidade ao
ar, propriedades que definem o desempenho e a durabilidade
do revestimento em uso, o controle do ar durante o estado
fresco e, consequentemente, da porosidade resultante apos
o enrijecimento, pode representar menor variabilidade nas
propriedades no estado endurecido. A porosidade resultante
apods o enrijecimento, que a0 mesmo tempo € considerada
benéfica para reduciio do médulo de elasticidade, pois tende
a permitir uma melhor acomodagao dos esfor¢os impostos a
estrutura e diminuir a ocorréncia de fissuras, pode representar
defeitos criticos que diminuem a resisténcia mecanica e a
durabilidade do revestimento. Assim sendo, deve-se destacar
que a porosidade e o médulo de elasticidade da argamassa
devem ser projetados em uma determinada faixa que atenda
aos requisitos de desempenho do sistema de revestimento.
Na Fig. 7 s@o apresentados os resultados de resisténcia a
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Tabela IV - Andlise estatistica para avaliagdo da significAncia
da velocidade de rotacdo na formacdo da microestrutura
porosa nas argamassas com o cimento CPIIF.
[Table IV - ANOVA test as a function of the rotation speed on
mortar’s microstructure with cement CPIIF.]

Tabela V - Andlise estatistica para avaliacao da significancia
da velocidade de rotagdo na formacdo da microestrutura
porosa nas argamassas com o cimento CPIII.
[Table V - ANOVA test as a function of the rotation speed on
mortar’s microstructure with cement CPIII.]

Grupo Contagem  Soma Média Variancia Grupo  Quantidade  Soma  Média  Variadncia
125 3 77,08 25,69 0,52 125 4 8740 21,85 0,30
250 4 10694 26,74 1,04 250 4 93,40 23,35 0,32
500 4 114,37 28,59 0,95 500 4 106,34 26,59 0,24
1000 4 116,94 29,24 0,24 1000 4 105,62 2640 0,36

Fonte de SQ gl MQ F_  Valor-P F_. Fonte de SQ ¢ MQ F_  Valor-P F_
varia¢ao variacio

Entre 2841 3 947 13,50 0,0005 3,59 Entre 6526 3 21,75 7157 63e-8 349
grupos grupos

Dentro dos 7,72 11 0,70 Dentrodos 3,65 12 0,30

grupos grupos

Total 36,13 14 Total 68,90 15

Tabela VI - Avaliacdo comparativa da significancia dos resultados de porosidade para cada velocidade de rotacdo utilizada

na mistura.

[Table VI - Comparative evaluation of the significance of the porosity results for each rotation speed used in the mixture.]|

Velocidade de rotacdo 125 rpm 250 rpm 500 rpm 1000 rpm
CPIIF CpPII CPIIF CPHOI CPOF CPII  CPIIF CPII

Média 25,69 2185 2674 2335 2859 2658 2924 2640

Variancia conhecida 0,52 0,30 1,03 0,32 0,95 0,24 0,24 0,36

Observagoes 3 4 4 4 4 4 4 4

Hipétese da diferenca entre as médias 0 0 0 0

Z calculado 7,71 5,82 3,08 731

P (Z<z) unicaudal 6,11e" 2,82¢e” 0,0001 1,33e3

z critico unicaudal 1,64 1,64 1,64 2,32

P (Z<z) bicaudal 1,224 5,64¢” 0,0002 2,66e "

z critico bicaudal 1,96 1,96 1,96 2,58

tracdo na compressao diametral (a) e mddulo de elasticidade
dindmico (b) em fun¢@o da velocidade de rotagdo imposta
durante a mistura.

As propriedades das argamassas no estado endurecido
sofrem influéncia da pasta cimenticia, a qual é fortemente
afetada pelo teor e tipo de ligante, pelo teor de ar
incorporado, quantidade de 4gua de amassamento, etc. [1].
Houve diferenca no médulo de elasticidade das argamassas,
tanto em fungdo da velocidade de rotagao quanto do tipo de
cimento. As argamassas dosadas com o CPIII apresentaram
rigidez maior do que as formuladas com CPIIF, no entanto
este fato deve ser associado a alterag@o na porosidade total
resultante das composi¢des. E importante salientar que o
impacto da velocidade de rotac@o foi observado somente até
500 rpm. Essa avaliacdo é importante para a caracteriza¢ao
do desempenho do revestimento, pois a partir dos resultados
do médulo pode-se estimar a adequacdo da argamassa de

revestimento frente as solicitacdes impostas a estrutura, sem
que haja a formacao de fissuras.

A permeabilidade pode ser adotada para a avaliagdo
da durabilidade dos materiais cimenticios, pois possui
relacdo com a microestrutura porosa das argamassas [18]. A
formagdo da microestrutura foi influenciada pela velocidade
de rotag@o adotada na mistura e, por este motivo, os valores
de k, (constante de permeabilidade darcyana) foram
relacionados com a velocidade de rotagdo imposta durante
a mistura. Os resultados sdo apresentados na Fig. 8. As
argamassas formuladas com o cimento CPIII apresentaram
menor estabilidade do ar incorporado e, consequentemente,
a permeabilidade ao ar foi menor em comparagdo com as
argamassas formuladas com o CPIIF. A partir dos resultados
de permeabilidade foi possivel constatar maior sensibilidade
das argamassas com cimento CPIIF em funcio da variacdo
da velocidade de rotagdo. Os valores de k, apresentaram
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Figura 7: Variac@o da resisténcia a tracdo na compressao diametral
(a) e do mddulo de elasticidade dindmico (b) em fun¢ado da variagdo
da velocidade de rotacdo imposta durante a mistura.
[Figure 7: Tensile strength in diametrical compression (a) and
dynamic elasticity modulus (b) as a function of the variation of the
rotational speed imposed during the mixing.]
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Figure 8: Permeabilidade ao ar (k,) em fun¢do da variagdo da
velocidade de rotacdo imposta durante a mistura.

[Figure 8: Air-permeability (k,) as a function of the variation of
rotational speed imposed during the mixing.]

aumento de mais de 250% quando comparadas as argamassas
misturadas em 1000 rpm com as misturadas em 125 rpm. No
caso das argamassas formuladas com CPIII, essa variacdao
foi de quase 100%.

A andlise estatistica de varidncia apontou que a hipétese
de igualdade entre os resultados de permeabilidade em
funcdo da variagdo da velocidade de rotacdo deve ser
descartada tanto para as argamassas formuladas com o CPIIF

600 800 1000

quanto com o CPIII. No entanto, a andlise comparativa entre
pares indicou que no caso das argamassas com CPIIF todas
as velocidades resultaram em valores de k, distintos entre
si, mas para o cimento CPIII as argamassas misturadas
com velocidade de até 500 rpm foram similares entre si e
distintas da amostra misturada a 1000 rpm. Essa diferenca
proporcionada pelo tipo de cimento ocorreu devido a
maior instabilidade do ar durante o endurecimento nas
composi¢cdes com o CPIII, em funcdo do pior sinergismo
aditivo-escodria. Nestas argamassas houve menor porosidade
e consequente diminuicao da conectividade entre os poros,
fato que impactou diretamente na permeabilidade ao ar.
A possibilidade de maior durabilidade nos revestimentos
formulados com o cimento CPIII frente a acdo dos agentes
degradantes ndo deve ser creditada ao uso do cimento de
escoria, e sim as alteracdes na porosidade em funcdo da
instabilidade do ar. Possivelmente a utilizacao de um aditivo
com melhor compatibilidade com o cimento de escéria
poderia favorecer a estabilidade do ar incorporado, o que
aumentaria sua permeabilidade ao ar.

CONCLUSOES

O tipo de cimento teve impacto distinto na incorporacao
de ar e na estimativa da energia necessdria para o
processamento das argamassas de revestimento avaliadas.
No caso da porosidade, apesar do considerdvel aumento
até a rotacdo de 500 rpm, a variacdo foi menos acentuada
apos esta velocidade e, no caso das argamassas com CPIII,
o valor médio permaneceu praticamente constante. Esse
fato pdde ser creditado a menor estabilidade do ar nas
composicdes com o cimento de escéria. A perda de ar durante
o enrijecimento foi maior nas argamassas formuladas com
o cimento de escéria do que com o cimento com filler
e as propriedades no estado endurecido foram afetadas
pela alteracdo da porosidade resultante. Os resultados de
resisténcia a tragdo na compressao diametral ndo permitiram
diferenciar o impacto nem da velocidade de rotacdo nem do
tipo de cimento. J& para o caso da permeabilidade ao ar, a
maior sensibilidade do método permitiu visualizar melhor o
impacto da varidvel de processamento e do tipo de cimento,
sendo as argamassas com CPIII menos susceptiveis a acdo
dos agentes de degradacdo. Entretanto, essa diferenga nao
deve ser creditada ao uso do cimento de escéria, e sim as
alteracdes na porosidade em funcdo da instabilidade do ar
nesses sistemas.
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