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RESUMO

A sequéncia com a qual os materiais sdo adicionados a mistura influenciam diretamente o comportamento de
argamassas no estado fresco e ira refletir na qualidade do revestimento. Sendo assim, este artigo propde a
analise de como diferentes tipos de procedimento de mistura interferem no comportamento no estado fresco
de dois tipos distintos de argamassas, sendo elas argamassa de revestimento industrializada (Al) e argamassa
produzida em obra (APO). Na pesquisa, foram adotados quatro tipos de mistura para analisar o
comportamento das argamassas, sendo elas mistura manual com agua livre (MAL), mistura mecanica do tipo
p6 na agua (PA), mistura mecanica do tipo agua no pé (AP) e mistura manual com &gua fixa (MAF). As
argamassas foram submetidas aos ensaios de determinacdo da densidade a fresco e teor de ar aprisionado e,
também, caracterizadas reologicamente pelo método do Squeeze-flow. Esta Gltima analise foi efetuada em
tempo zero ap6s mistura (T0) e 20 minutos apds mistura (T20). Os resultados indicaram a presenca de aditivo
incorporador de ar na argamassa industrializada, uma vez que esse tipo de argamassa apresentou alto teor de
ar quando comparada a argamassa produzida em obra. Por outro lado, as misturas produzidas manualmente
apresentaram menor aprisionamento de ar quando comparadas com o0 procedimento mecanico em
argamassadeira. O procedimento de mistura teve uma influéncia expressiva no desempenho da argamassa
industrializada, provavelmente devido a presenca de aditivo incorporador de ar. As argamassas produzidas
em obra, que ndo possuiam aditivos, apresentaram desempenhos semelhantes para ambos os métodos de
mistura.
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ABSTRACT

The sequence with which materials are added to the mixtures influences the behavior of fresh mortars and
will reflect on the quality of the coating. Therefore, the aim of this article is to analyse how different types of
mixtures procedures interfere on the fresh behavior of two different types of mortar - industrialized coating
mortar (Al) and mortar produced on site (APO). In this research, the four types of mortar mixtures adopted to
analyze the mortar behavior were: manual mixing with free water (MAL), powder on water mechanical
mixture (PA), water on powder mechanical mixture (AP) and manual mixture with fixed water (MAF). The
mortars were submitted to tests for the determination of fresh density and trapped air content and also
characterized rheologicaly by the Squeeze-flow method. This last analysis was performed at time zero after
mixing (T0) and 20 minutes after mixing (T20). After mixtures the mortars were tested for fresh density,
incorporated air content and rheological behavior by Squeeze-flow method. This last test was made
immediately after mixture (T0) and twenty minutes after mixture (T20). The results indicated the presence of
an additive incorporating air in the industrialized mortar, since this type of mortar presented high air content
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when compared to the mortar produced on site. In contrast, the mixtures produced by hand presented less air
entrapment when compared to the mechanical procedure in the mortar. The mixing procedure had a
significant influence on the performance of the industrialized mortar, probably due to the presence of the air -
entraining additive. Mortars produced on site, which had no additives, showed similar performances for both
mixing methods.

Keywords: mixture procedure, rheology, coating mortar, Squeeze-flow.

1. INTRODUCAO

As argamassas industrializadas sdo produzidas por processos com controles rigidos, e, por isso, geralmente
apresentam uniformidade da dosagem, ou seja, ha o controle nas dosagens de cimento, areia, aditivos e
adicdes [1]. De um modo geral essas argamassas apresentam aditivos incorporadores de ar e retentores de
agua, que sdo adicionados na mistura para agir durante o tempo de aplicacdo da argamassa, proporcionando
trabalhabilidade e evitando a exsudagdo na etapa de execucdo do revestimento. Ja as argamassas produzidas
em obra ndo possuem controle, sendo comum a dosagem da areia em volume causando diferencas muitas
vezes expressivas do teor desse insumo na mistura [2]. Ambos os tipos de argamassas sofrem influéncias do
processo de mistura adotado, o que podera resultar em aprisionamento de ar mistura.

O procedimento de mistura das argamassas de revestimento, ou seja, a sequéncia de adi¢do dos

insumos na mistura é fundamental para o desempenho no estado fresco. Nesse procedimento deve existir uma
garantia de homogeneidade, a padronizagdo do trago e o controle do consumo de &gua, que séo fatores que
deverdo influenciar diretamente na obtencgdo de bons resultados [3].
Segundo ANTUNES et al. [4], a escolha da forma de mistura, depende da natureza dos componentes a serem
misturados. Numa mistura ideal, a pasta de cimento (ou a prdpria argamassa) deve estar isenta de
aglomerados e todas as particulas envoltas em agua fazendo com que a mistura tenha tendéncia a exibir baixa
viscosidade facilitando sua utilizacdo.

Uma pasta homogénea, por exemplo, pode ser obtida por um processo que fornega tensdo suficiente
para quebrar os aglomerados. Logo, é possivel entender a afirmacdo de ANTUNES et al. [4] que relatam as
propriedades das argamassas para 0s revestimentos como relacionadas a sua forma de mistura, ou seja, a
sequéncia de mistura e a ordem em que cada insumo é adicionado sdo dados importantes a serem
considerados.

Nos canteiros de obras, as argamassas geralmente sdo misturadas de duas formas: manual ou mecénica.

Dificilmente uma mistura manual conseguira atingir o mesmo nivel de desaglomeracéo e teor de ar
aprisionado quando comparada ao procedimento mecanico e, por esse motivo, a NBR 7200 [5] preconiza a
utilizagdo de mistura por processo mecanizado e, somente em casos excepcionais, por processo manual. O
processo manual tende a apresentar uma menor eficiéncia provocando a diminui¢cdo da produtividade da
aplicacéo do revestimento. A mecanizac¢do no processo de mistura desses materiais, representa um avango na
tecnologia das argamassas de revestimento [6]. Além do procedimento de mistura, a NBR 7200 [5] salienta a
necessidade das diversas argamassas produzidas no decorrer da obra de manterem a mesma trabalhabilidade
e, para isso, se faz necessario corrigir teores de agregados e adi¢fes das misturas quando ha variagdo de
umidade.

Existem diversos ensaios utilizados para a caracterizagdo reoldgica dessas argamassas, porém com 0s
avancos na tecnologia das argamassas e concretos, ensaios com maior precisdo vém sendo aprimorados,
principalmente com relacéo as caracteristicas reolégicas desses materiais [7, 8, 9, 10]. O “Squeeze-flow”, ou
escoamento por compressdo axial, normatizado pela NBR 15.839 [11] é utilizado para verificar e avaliar as
propriedades reologicas dos materiais. Esse método consiste em mensurar o esforco necessario para
comprimir uma suspensdo entre duas placas paralelas. O principio fundamental deste método é baseado no
fato de que a deformacdo efetiva do material comprimido entre as placas ocorre por cisalhamento radial
guando a razdo entre o didmetro e a espessura da amostra for elevada (D/h >> 5). RazGes inferiores levam ao
surgimento de tensfes de compressdo [12].

Os resultados apresentados pelo ensaio de Squeeze-flow podem ser demonstrados na forma de um
grafico de carga (N) versus deslocamento (mm), sendo que este apresenta uma curva com trés regiGes bem
distintas, conforme apresentado na Figura 1. O estagio | trata-se de um pequeno deslocamento que mostra a
deformacdo elastica do material, o estagio Il representa um deslocamento intermediario mostrando a
deformacéo plastica ou fluxo viscoso e o estagio Il se refere a um grande deslocamento e enrijecimento por
deformacéo, influenciado pela aproximacéo dos agregados e o atrito formado pelos mesmos [13].
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Figura 1: Modelo do perfil tipico de carga versus deslocamento do ensaio de Squeeze-flow [13].

Esse método também pode ser empregado em outras areas do conhecimento, como engenharia de
alimentos e tecnologia de polimeros. Sua aplicagdo em argamassas apresenta resultados mais significativos
em comparacdo ao ensaio de consisténcia, que também mede a deformagdo da argamassa, porém nao
possibilita distinguir entre a contribuicdo da tensdo de escoamento e da viscosidade, como verificado no
ensaio com Squeeze-flow.

O ensaio baseado no método de Squeeze-flow é simples de ser executado e de baixo custo, uma vez
que utiliza méquinas universais de ensaio encontradas na maioria dos laboratérios de tecnologia de materiais
[13, 14, 15, 16].

Para mais, vale salientar que o comportamento reoldgico das argamassas também é condicionado pela
granulometria e forma das particulas que as compdem. Sendo assim, com relacdo a influéncia da
granulometria no comportamento reoldgico dos materiais, h4 o grau de empacotamento das particulas onde a
correta selecdo da propor¢do e do tamanho adequado dos materiais particulados promove o preenchimento
dos vazios maiores por particulas menores [17, 18]; que por sua vez melhora a trabalhabilidade pelo efeito de
rolagem entre as particulas. Ou seja, as particulas menores promovem a rolagem entre as maiores,
melhorando a trabalhabilidade. Quanto a forma dos grdos, os mais lamelares tendem a reduzir a
trabalhabilidade por dificultar a rolagem entre graos, enquanto que graos mais arredondados facilitariam.

Desta forma, esse trabalho tem como objetivo avaliar o impacto de diferentes tipos de procedimentos de
mistura em duas argamassas distintas - argamassa de revestimento industrializada e argamassa produzida em
obra - e os efeitos no comportamento reoldgico das mesmas utilizando, entre outras analises, o0 ensaio de
Squeeze-flow.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionados dois tipos de argamassas para a realizagdo do estudo: uma argamassa de revestimento
industrializada (Al) adquirida no mercado e uma argamassa produzida em obra (APO). A argamassa
produzida em obra é constituida de cimento, cal e areia na proporcdo em volume 1:2:6, dosagem usada na
obra onde foi coletada. Esta argamassa foi recebida para ensaio jA com os materiais constituintes sélidos
misturados. A dosagem da argamassa industrializada ndo foi fornecida pelo fabricante devido as questdes de
confidencialidade. Porém, a composi¢do da argamassa apresentada na sacaria indica como constituintes:
cimento Portland, agregados minerais artificiais com granulometria controlada e aditivos quimicos. Dentre 0s
aditivos normalmente presentes em argamassas industrializadas de revestimento, estdo os aditivos
incorporador de ar e retentor de agua, que conferem ao material melhor trabalhabilidade, melhor coesdo dos
sistemas constituintes, reducéo da tendéncia de exsudacdo e melhor rendimento no estado fresco [19]. Para
mais, as argamassas em estado anidro foram submetidas ao ensaio de granulometria, sendo que a fracfes
maiores que 0,088 mm foram caracterizadas pelo granulémetro Camsizer, e as fragdes menores pelo
granulémetro Malver.

As duas argamassas foram preparadas de quatro modos distintos visando-se avaliar a influéncia do
procedimento de mistura no comportamento reolégico. Foi adotada mistura manual e mistura mecanica em
argamassadeira planetaria com capacidade de 5 litros de laboratério, alterando-se também a sequéncia de
adicdo de &gua na mistura anidra (agua no pé e p6 na agua) e disponibilizando agua livre na mistura manual
de acordo com a percepcao do operador quanto a trabalhabilidade da mistura.

2.1 Mistura manual com agua livre (MAL)

O emprego da &gua livre da mistura manual foi efetuado com o intuito de simular as condi¢fes de dosagem
de &gua praticadas em obra, de forma que nessa etapa prevaleceu o empirismo, em que o operador misturou a
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argamassa até obter a trabalhabilidade de aplicacdo que lhe parecia ideal. A quantidade de agua foi
determinada com o auxilio de um pedreiro com 26 anos de experiéncia em aplicacGes de emboco e reboco,
para ambos os tipos de argamassa estudados.

2.2 Mistura mecanica do tipo p6 na agua (PA)

A mistura mecanica foi efetuada em misturador mecanico do tipo planetario com caracteristicas conforme
prescrito na NBR 7.215 [20]. O preparo da argamassa foi efetuado de acordo com a NBR 13.276, em que foi
realizada mistura de 2,5kg de material seco com a porcdo de agua [21]. Para a argamassa industrializada,
além dos 30 segundos, hd um tempo adicional de 15 segundos, e para a mistura da argamassa APO o tempo
adicional foi de 30 segundos, conforme determina a norma. A quantidade de agua utilizada no preparo das
argamassas foi determinada de duas maneiras distintas. Para a Al, a quantidade de dgua foi a mesma indicada
pelo fabricante. Para a APO, determinou-se a quantidade de agua através do teste da consisténcia na mesa
vibratéria em que a argamassa deve apresentar diametro médio de espalhamento de 260 mm £+ 10 mm,
conforme previsto na NBR 13.276 [21].

2.3 Mistura mecéanica do tipo 4gua no pé (AP)

Para a mistura mecénica do tipo &gua no pd (AP), apenas o procedimento de adi¢do da agua foi diferente do
sugerido pela NBR 13.276 [21]. Optou-se por adicionar a agua no p6 e ndo o pé na agua, a fim de verificar a
influéncia da ordem de colocacdo dos materiais no estado fresco. O método consiste em introduzir 2,5 kg da
argamassa anidra na cuba e com o misturador ligado na velocidade lenta, deve-se adicionar 75% da
guantidade total de dgua em 10 segundos e continuar a mistura até 30 segundos. Em seguida, altera-se a
velocidade do misturador para rapida e realiza-se a mistura do material por 60 segundos. Na sequéncia,
desliga-se a argamassadeira e escarifica-se as laterais, o fundo do recipiente e a pa por 90 segundos. Por fim,
deve-se acionar o misturador na velocidade lenta e adicionar os 25% restantes da dgua durante 10 segundos e
misturar até 60 segundos nesta velocidade. A quantidade de agua adotada para os dois tipos de argamassa foi
a mesma utilizada para o método de mistura PA.

2.4 Mistura manual com agua fixa (MAF)

Assim como para 0 método MAL, o mesmo operador realizou a mistura das argamassas manualmente.
Porém, a quantidade de 4gua adotada para as argamassas foi a mesma utilizada para os métodos de mistura
PA e AP. Dessa forma, as argamassas apresentaram as seguintes relagdes agua/materiais secos (Tabela 1):

Tabela 1: Identificagdo das argamassas e as respectivas relagdes agua/materiais secos.

IDENTIFICACAO RELACAO AGUA/

(MISTURA-ARGAMASSA) | MATERIAIS SECOS
MAL-APO 0,15
MAL-AI 0,17
PA-APO 0,16
PA-AI 0,16
AP-APO 0,16
AP-Al 0,16
MAF-APO 0,16
MAF-AI 0,16

A Figura 2 ilustra o fluxograma com as variaveis de estudo do presente trabalho.
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Figura 2: Varidveis de estudo (tipos de argamassa e de mistura).

Salienta-se que o procedimento de mistura previsto na NBR 13.276 [21] é direcionado para misturas
em laboratorio, e que o volume de argamassas produzidas influencia significativamente no comportamento
desses materiais quanto a trabalhabilidade. Sendo assim, o presente trabalho visa analisar os métodos de
mistura na trabalhabilidade para anélises em laboratdrio, mas que para pratica de obra seria necessaria uma
nova avalia¢do que contemple os equipamentos e o volume de mistura reais.

Apo6s o procedimento de mistura das argamassas, as mesmas foram submetidas ao ensaio de
determinacdo da densidade de massa fresca, sendo calculado também o teor de ar incorporado — NBR 13.278
[22], e caracterizado com relacdo ao seu comportamento reoldgico em triplicata pelo método do Squeeze-flow
— NBR 15.839 [11]. Ressalta-se que no procedimento de ensaio da NBR 15.839 [11] esta prescrito que a
primeira leitura no Squeeze-flow deve ser realizada 15 minutos apés o preparo da argamassa. No atual
trabalho, a leitura foi efetuada em dois momentos distintos de moldagem: logo apds o preparo da argamassa
(TO) e 20 minutos apos o preparo (T20). Ressalta-se que as argamassas moldadas em T20 permaneceram em
repouso dentro da cuba de mistura até 0 momento da moldagem. Mesmo a norma prescrevendo uma leitura e
que ela fosse feita 15 minutos apds a mistura, nesse trabalho adotou-se dois tempos de leitura para que fosse
possivel avaliar a influéncia do tempo de repouso no comportamento no estado fresco da argamassa.

Ademais, explica-se que no presente trabalho foi necessario extrapolar o tempo de 15 para 20 minutos,
a fim de assegurar que, no caso do tempo de repouso influenciar o comportamento da argamassa, que fosse
possivel observar as altera¢cBes provocadas pelo mesmo. Para cada tempo de leitura foram avaliados trés
corpos de prova. Sendo assim, dos resultados foram excluidas as curvas de Squeeze-flow espdrias, e para
andlise final foi feita uma curva média entre os resultados considerados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Da analise granulométrica das argamassas percebe-se que a argamassa produzida em obra possui fracfes
mais grossas em relagdo a industrializada (Figura 3). No entanto, esta apresenta uma descontinuidade
granulométrica que foi identificada pela queda no pico de maior frequéncia. O maior teor de finos na
argamassa industrializada é decorrente da origem do agregado miido da mesma. O agregado artificial,
normalmente, é proveniente de processos de britagem que produzem materiais mais finos e de forma mais
angular. Sendo assim, mesmo que a curva da Al apresente descontinuidade e os gréos sejam certamente mais
angulares, essa argamassa devera apresentar maior empacotamento das particulas pelo preenchimento dos
vazios pelas particulas mais finas.
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Figura 3: Curva granulométrica discreta das argamassas.

Os resultados dos ensaios no estado fresco das argamassas com diferentes procedimentos de mistura

contemplam as seguintes analises para os dois tempos (TO e T20), densidade no estado a fresco [22], teor de
ar incorporado [22] e Squeeze-flow [10], os quais estdo apresentados a seguir.
De acordo com SILVA [23] as argamassas trabalham em funcdo da sua capacidade de fluir e de se deformar,
quando submetida a uma determinada tenséo de cisalhamento, apresentando um contato mais extenso com o
substrato, otimizando o mecanismo de aderéncia. Uma argamassa deve apresentar um coeficiente de
viscosidade plastica menor possivel, para diminuir o seu adensamento e espalhamento e aumentar a tensao de
escoamento, ja que uma vez aplicada na parede ndo deve escorrer.

3.1 Andlise dos resultados de Densidade e Teor de Ar nas misturas frescas

A partir dos dados obtidos (Figura 4), é possivel afirmar que a argamassa produzida em obra (APO)
apresenta densidade no estado fresco aproximadamente 10% maior que a argamassa industrializada (Al).
Esses resultados foram obtidos em todos os processos de mistura, tal fato j& era previsto, devido a
composicdo da argamassa industrializada, que contém aditivos quimicos conforme descri¢do da composicao
contida na sacaria do produto.
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1,6 bl :
o | |
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Figura 4: Resultados de densidade das argamassas no estado fresco.

Os aditivos incorporador de ar e o retentor de agua utilizados nas argamassas industrializadas atuam através
da criacdo de pequenas e promocao da estabilidade de bolhas uniformemente distribuidas na argamassa,
respectivamente, levando a uma diminui¢do da densidade e um aumento da trabalhabilidade, afirmam
SEABRA et al. [24]. A Figura 5 apresenta o comparativo do ar aprisionado na argamassa produzida em obra
(ja que essa formulacdo ndo continha aditivo incorporador de ar) com a industrializada; o teor de ar se
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mostrou, conforme esperado, inversamente proporcional a densidade de massa fresca da argamassa, ou seja,
guanto menor a densidade maior o teor de ar. Segundo MATTANA et al. [25], considera-se que, quanto
menor o valor da densidade de massa no estado fresco mais favoravel, pois se economiza material e quanto
maior o teor de ar, melhor a trabalhabilidade e menor a resisténcia mecénica. No entanto, ressalta-se que
guanto a avaliagdo dos critérios técnicos, previstos da NBR 13.281 [26], isso ndo pode ser analisado.

o 20

g 15

g ® — é @ MAL
& i / £ PA
3 5 ! ? 0 AP
E : % CIMAF

APO |

Figura 5: Resultados do teor de ar incorporado nas argamassas.

Ao comparar os procedimentos de mistura, observa-se que para a argamassa industrializada a mistura
mecénica AP apresentou menor densidade e maior teor ar (Figuras 3 e 4), enquanto que as misturas MAL e
PA apresentaram resultados similares. Segundo ROMANO et al. [27], quando as argamassas sdo misturadas
manualmente, dificilmente é atingido o mesmo nivel de desaglomeracdo e 0 mesmo teor de ar obtido ap6s a
mistura mecénica, devido & menor eficiéncia, o que foi notado principalmente para argamassa industrializada
MAF. Além disso, a produtividade do revestimento aplicado é mais baixa. Indo de encontro a afirmacéao de
ROMANO et al. [27], as argamassas APO apresentaram maiores densidades e menores teores de ar para as
misturas mecanicas.

3.2 Anédlise do ensaio de Squeeze-flow — Argamassa APO

A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de Squeeze-flow, sendo a argamassa produzida
em obra representada pelas Figuras 6(a) e (b), e a argamassa industrializada pelas Figuras 6(a) e 6(b),
respectivamente.
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Figura 6: Resultados do ensaio de Squeeze-flow para a argamassa produzida em obra no tempo zero (T0O) e no tempo
vinte minutos (T20) para as misturas manuais (a) e mecanicas (b).

A Figura 6(a) contém os resultados da argamassa produzida em obra (APO) pelos métodos de mistura
manual MAL e MAF. Desse resultado percebe-se que a argamassa APO no tempo O misturada com agua
livre, foi a que apresentou maior deslocamento antes de apresentar 0 aumento da carga. Esse resultado é
coerente visto que o pedreiro dosou a quantidade de agua até que a argamassa apresentasse uma boa
aplicabilidade. Ou seja, o trabalhador colocou a quantidade de agua que lhe permitiu aplicar a argamassa com
menor esforco, gerando uma argamassa com boa deformabilidade a fresco. Com este resultado é possivel
observar que nem sempre a maior quantidade de agua estd vinculada a maior trabalhabilidade, tanto que a
APO MAL teve menor relagdo agua/ materiais que a mistura APO MAF e, mesmo assim, apresentou melhor
trabalhabilidade. Ou seja, 0 menor teor de ar da MAF, gerado provavelmente pela maior quantidade de agua,
ndo contribuiu para um melhor comportamento reoldgico. Pelo resultado apresentado na Figura 6(a), é
percebido que o excedente de 4gua da MAF atrapalhou seu comportamento reoldgico, enquanto que a MAL,
gue apresentou menor quantidade de agua (e maior teor de ar aprisionado em seu interior) se mostrou mais
trabalhavel pelo ensaio Squeeze-flow.

Ainda analisando-se a argamassa APO, ap6s 20 min de repouso, notou-se a perda da trabalhabilidade
caracterizada pela reducdo do deslocamento que antecede o aumento da for¢a. Essa perda de trabalhabilidade
se d& pela perda de 4gua para 0 meio externo. Esse efeito ocorre em razdo do ar aprisionado presente nas
argamassas. Como as argamassas misturadas manualmente apresentaram maior teor de ar aprisionado que as
argamassas misturadas mecanicamente, a formacg&o de capilares internos no material provavelmente facilitou
0 movimento da agua de amassamento, consequentemente, facilitando sua perda para o meio externo.

Em contrapartida, a argamassa APO misturada MAF apresenta menor deslocamento na curva do
Squeeze-flow. Isso ocorre porque a diferenca de teor de agua fez com que a MAF tivesse menos ar
aprisionado, prejudicando seu comportamento reol6gico. Portanto, essa seria uma argamassa em que 0
pedreiro teria maior dificuldade de aplicar. De forma analoga ao método MAL, a argamassa MAF no tempo
0 apresentou maior deslocamento em relacdo ao tempo de 20 min. Isso ocorreu também devido a perda de
agua do material para 0 meio externo.

Na Figura 6(b) apresentam-se os resultados do ensaio do Squeeze-flow para APO agora com 0s
métodos mecanizados AP e PA. Primeiramente, nota-se que a APO TO misturada com a sequéncia agua no
po, apresenta a curva de maior deslocamento em relagcdo a misturada com a sequéncia normatizada pé na
agua. Segundo FRANCA [28, 29], quanto mais eficiente é o procedimento de mistura na dispersdo das
particulas e homogeneidade do material maiores serdo os deslocamentos alcancados em menores cargas.
Portanto, se pode afirmar que o procedimento de mistura AP resulta em um melhor desempenho a
trabalhabilidade da argamassa. Ou seja, o tipo de mistura PA ndo foi capaz de desfazer todos aglomerados de
materiais, acarretando no imbricamento precoce e prejudicando a reologia da pasta.
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Ainda mais, ANTUNES et al. [4] explicam que a adicdo progressiva de agua no p6d € mais
recomendavel que a sequéncia pd na agua, adotada pela NBR 13.276 [19], pois apresenta menor
variabilidade de comportamento reolégico. A viscosidade das argamassas € diminuida tornando necessaria
uma menor carga para 0 mesmo nivel de deformacéo. Assim, as argamassas misturadas segundo a sequéncia
agua no pd tém maior tendéncia a apresentar melhor extensdo de aderéncia e, consequentemente, melhor
aderéncia que as misturadas segundo p6 na agua.

Ressalta-se que para os dois métodos de mistura aos 20 min houve a reducdo do deslocamento nas
curvas. Essa ocorréncia também é resultante da perda de dgua para o meio externo. Ainda mais, para APO
misturada por PA houve maior diferenca entre as curvas de TO e T20. Isto, pois esta argamassa apresentou
maior teor de ar em relacdo a misturada por AP, logo, mais capilares que permitiram a perda de agua para o
meio externo.

Comparando os resultados da Figura 6 (a) e (b), pode-se confirmar que as misturas mecanicas
apresentaram argamassas com melhor desempenho reolégico que as misturas manuais para argamassas
produzidas em obra. Mesmo as misturas mecanicas tendo apresentado maior densidade e menor teor de ar no
estado fresco, é possivel visualizar que o comportamento reoldgico dessas foi melhor que das argamassas
produzidas com mistura manual, confirmando a teoria de FRANCA [27, 28].

3.3 Anédlise do ensaio de Squeeze-Flow — Argamassa Al

Na Figura 7(a) apresentam-se os resultados de Squeeze-flow para a argamassa industrializada misturada
manualmente (MAF e MAL). Igualmente visto para a argamassa APO, no tempo 0 a MAL foi a que
apresentou maior deformabilidade. Porém, para Al misturada em MAL ndo houve diferenca entre as curvas
de TO e T20. Isso ocorreu provavelmente em razdo da composicdo desta argamassa que para esse tipo de
mistura e quantidade de agua utilizada ndo permitiu a perda da trabalhabilidade. Ressalta-se que para a
mesma também ndo houve perda significativa de ar incorporado entre TO e T20. Em contrapartida, para Al
misturada em MAF, houve a perda de trabalhabilidade em relagdo a MAL, que é resultado provavel da
diferenca do volume de &gua na mistura. Explica-se que o método de mistura manual ndo é eficiente para
homogeneidade do composto e que, por sua vez, para garantir a trabalhabilidade seria necessario o aumento
da quantidade de agua que ocorreu com a Al misturada com MAL. Além disso, nota-se significativa
diferenca entre as curvas de TO e T20 da MAF, devida a perda de ar na mistura com o tempo, como Vvisto na
Figura 5. As bolhas de ar contidas na argamassa fresca atuam como lubrificante da mistura, portanto, a perda
de ar deve ter potencializado o embricamento das particulas sélidas aumentando a viscosidade e reduzindo,
portanto, a trabalhabilidade da argamassa.
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Figura 7: Resultados do ensaio Squeeze-flow para a argamassa industrializadas no tempo 0 e 20 minutos para as
misturas manuais (a) e mecanicas (b).

Na Figura 7(b) estdo presentes os resultados do mesmo ensaio para argamassa industrializada, porém
misturadas mecanicamente (AP e PO). Do mesmo modo, a logica do resultado da argamassa APO se
manteve, ou seja, a argamassa misturada com AP apresentou melhor resultado que a PA, como era de se
esperar pela eficiéncia de mistura. Por fim, para mistura mecénica no melhor método de mistura ndo houve
diferenca entre os resultados nos tempos 0 e 20 min. Isso ocorreu, como ja explicado, pelo fato de que a
eficiéncia da mistura pode aumentar a capacidade da argamassa em retencdo de agua.

Ressalta-se que comparando as argamassas Al e APO, a Al apresentou no geral maior deslocamento
nas curvas do ensaio que é caracteristico do material com maior trabalhabilidade. Isso se explica pela
composicdo da Al que pela presenga dos aditivos contém bolhas de ar mais estaveis que promovem a
viscosidade do sistema produzindo assim uma argamassa mais deformavel. Mesmo que a Al contenha
agregados middos mais lamelares a presenca de finos compensa o efeito da forma dos gréos pelo efeito do
empacotamento das particulas devido a presenca de maior teor de finos promovendo a trabalhabilidade, como
visto na literatura.
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Ademais, notou-se que a argamassa APO apresentou segregacao visivel no ensaio do Squeeze-flow. 1sso pode
ser explicado pela granulometria dessa argamassa, que por apresentar grdos mais grossos nao possui uma
matriz com viscosidade insuficiente para manter a mistura coesa. Por fim, as duas argamassas misturadas
mecanicamente apresentam maior deformabilidade que é em decorréncia da eficiéncia de mistura.

4. CONCLUSOES

O procedimento de mistura exerce efeito no comportamento reoldgico de argamassas de revestimento, além
de influenciar também as caracteristicas de densidade de massa e teor de ar incorporado ou aprisionado. A
argamassa produzida em obra (APQO) apresentou um desempenho reolégico inferior, tanto para as misturas
manuais quanto para as mecanicas, isto porque em sua composicdo nao continham aditivos. Essa apresentou,
ainda, menor teor de ar e, consequentemente, maior embricamento das particulas sélidas, provocando o
aumento da viscosidade. Esse efeito foi agravado pelo tempo em que a mistura permaneceu em repouso,
acarretando na diminuicdo do teor de ar incorporado, prejudicando seu desempenho. Dentre as misturas
manuais, a argamassa produzida com agua livre (MAL), tanto a produzida em obra ou a industrializada, foi
observada uma melhor resposta reoldgica, que pode ser explicada pela habilidade do operador que, com o
conhecimento empirico a respeito da aplicabilidade das argamassas, definiu a quantidade de agua. O tipo de
mistura que apresentou melhor comportamento reolégico foi a composicdo em que a dgua foi adicionada no
po (AP), confirmando a teoria de outros pesquisadores que inferiram que este método promove a melhor
dispersdo dos materiais constituintes. Em contrapartida, a mistura manual agua fixa (MAF) demonstrou ser o
método menos indicado para as duas formulagdes de argamassa, isto porque, este procedimento néo foi capaz
de promover a homogeneidade adequada da mistura, além de disponibilizar uma quantidade de &gua
insuficiente para o preparo da mistura. Para a mistura pé na dgua (PA), com procedimento previsto na norma
NBR 13276 [20], as argamassas apresentaram desempenho inferior ao método agua no p6 (AP). Isso pode
ocorrer pelo fato de que as particulas adicionadas primeiramente na mistura encontram agua suficiente para
absorver, diferente do cenario encontrado pelas Ultimas particulas que sdo adicionadas na mistura. Estas, por
sua vez, encontram uma menor quantidade de agua disponivel para se hidratar e, também, para lubrificar sua
superficie. Devido a auséncia da agua para realizar a lubrificagdo das particulas, grumos tendem a se formar e
a argamassa se torna um material heterogéneo provocado pelas diferentes condi¢bes de hidratacdo e
lubrificacdo das particulas que a constituem, influenciando em sua reologia. Por fim, a argamassa
industrializada (Al) apresentou a melhor trabalhabilidade independente do método de mistura adotado. Isto
porque, em sua composi¢do, a provavel presenca de aditivo incorporador de ar proporcionou maior
incorporacdo de ar, contribuindo para a diminuicdo da viscosidade da mistura. Ademais, para 0s
procedimentos de manual agua fixa (MAF) e de pd na agua (PA), em que foram identificados desempenhos
indesejaveis, a trabalhabilidade da argamassa industrializada (Al) diminuiu com o passar tempo,
demonstrando que a inadequada dispersdo dos insumos na mistura, pode prejudicar a capacidade da
argamassa em manter estaveis suas propriedades ao longo do tempo.
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