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RESUMO

STOLZ, C. M. Andlise dos principais parametros que influenciam na area de contato
substrato/argamassa de revestimento. 2015. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola de
Engenharia, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A importancia do aprofundamento dos estudos sobre argamassas de revestimento justifica-se por este
ser um material muito utilizado internamente e externamente em edificagbes brasileiras, no entanto,
ainda apresentar grande quantidade de manifestagdes patoldgicas. Estudos sobre os mecanismos
envolvidos no desenvolvimento da aderéncia das mesmas vém sendo realizados por pesquisadores
nacional e internacionalmente, com o intuito de compreender as interagcdes que ocorrem entre a
argamassa e os substratos. Neste contexto, o principal objetivo desta pesquisa consiste em determinar
ainfluéncia dos parametros reoldgicos de argamassas, da energia de aplicagéo e da tensao superficial
dos substratos na area de contato na interface argamassa/substrato. Os objetivos secundarios
consistem em caracterizar diferentes argamassas através do squeeze-flow e reometria rotacional,
verificar a influéncia da distribuigdo granulométrica nos parametros reoldgicos, verificar a influéncia da
energia de aplicagdao no desenvolvimento da area de contato da interface argamassa/substrato e
desenvolver metodologia para a quantificagdo da area de contato da interface argamassa/substrato.
Para atingir estes objetivos, foi montada uma matriz experimental com argamassas de trés diferentes
proporcionamentos, quais sejam: 1:0:3 (A3), 1:1:6 (A6), e 1:2:9 (A9) (cimento:cal:areia, materiais
secos, em volume). Estes proporcionamentos foram confeccionados com cimento Portland CPIV, cal
hidratada CHI e trés composigdes granulométricas (CG) de agregado miudo. As areias passantes nas
peneiras, 1,2, 0,6, 0,3 e 0,15mm foram compostas com 25% de cada uma das fragbes para a CG1,
10% das fragdes extremas e 40% das fragdes intermediarias para a CG2 e 40% das fragdes extremas
e 10% das fracbes intermediarias para a CG3. Por fim, cada uma das argamassas proporcionadas
com as diferentes CG foram dosadas para o indice de consisténcia de 240 mm. Depois de
caracterizadas quanto as suas propriedades no estado fresco e endurecido, as argamassas foram
submetidas a ensaios reoldgicos de squeeze-flow (NBR 15839/2010) e reometria rotacional. Para a
avaliagdo da area de contato das argamassas sobre os substratos, foram escolhidos trés substratos
com acabamento superficial liso e sem absorgao significativa e com diferentes angulos de contato: o
vidro, o acrilico e o polietileno. Cada uma das argamassas dosadas foi langada sobre estes substratos,
dispostos em gabaritos de madeira, a alturas de queda de 30 e 100 cm, através da caixa de queda.
Por fim, as argamassas foram descoladas dos substratos e foi realizada a digitalizagao tridimensional
a laser, através de scanner 3D, onde as areas sem contato das argamassas foram quantificadas com
a utilizagdo dos softwares Geomagic Studio e Photoshop. Os resultados mostraram que o uso do
scanner 3D associado a analise de imagens através de softwares de facil manuseio e interpretagéo
mostra-se como uma boa técnica de analise da area de contato. Quanto aos proporcionamentos de
argamassas propostos, a alteragdo da faixa granulométrica da areia demonstrou-se uma boa
estratégia no sentido de alterar a reologia das argamassas. A selegao dos substratos mostrou-se eficaz
no sentido de reproduzir superficies com angulos de contato distintos, potencialmente hidrofébicas e
potencialmente hidrofilicas e pode-se notar através das alturas de queda escolhidas influenciam nos
demais parametros de avaliagdo em fungéo desta alteragao da energia de langamento. Todos as
variaveis controlaveis foram significativamente influentes na area de contato na interface
argamassa/substrato, sendo que a mais significativa foi o proporcionamento das argamassas. Além
disso, constatou-se que maiores energias de aplicagdo resultam em maiores areas de contato desde
que o substrato aonde a argamassa for aplicada seja favoravel ao espalhamento, por fim, foi possivel
concluir que o empacotamento das particulas e o coeficiente de uniformidade exercem grande
influéncia na viscosidade das argamassas, sendo que area de contato da interface mostrou ser
inversamente proporcional a viscosidade.

Palavras-chave: reologia, area de contato, argamassa, tensao superficial, scanner tridimensional
a laser, composicao granulométrica, energia de aplicagcédo



ABSTRACT

STOLZ, C. M. Anadlise dos principais parametros que influenciam na area de contato
substrato/argamassa de revestimento. 2015. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola de
Engenharia, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Analysis of main parameters affecting substrate/mortar renderings contact area

This study assesses the influence of the granulometric composition of sand, application energy
and the superficial tension of substrates on the contact area of rendering mortars. Three substrates
with distinct wetting behaviors were selected through preliminary analysis, three non-absorbent
substrates with different wettability ratings were chosen: glass, acrylic, and polypropylene. Mortars
were prepared with different proportioning and sand compositions. The compositions of 1:0:3 (A3),
1:1:6 (A6) and 1:2:9 (A9) (cement: hydrated lime: dry sand) were produced according to the
Brazilian Standard NBR 13276/2005, for a 240 mm consistence index, all of them, with grains
retained in sieves #1.2; 0.6; 0.3 and 0.15 mm. The first composition (CG1, unitary mass 1.51 g/cm?)
consists of equal fractions of each sieve, 25% for each. The second (CG2, unitary mass 1.48
g/cm?), with 10%, 40%, 40% and 10% from sieve respectively, and third (CG3, unitary mass 1.54
g/cm?) with 40%, 10%, 10% and 40% from sieve, respectively. Characterization tests were
performed on fresh and hardened mortars, as well as a rheological characterization. Mortars were
applied on substrates with two different energies. The interfacial area was then digitized with a 3D
scanner. Results show that 3D scanning proved to be an appropriate method for real contact area
measurement. Additionally, all variables have interfacial contact influence, in terms of the contact
area development, among which the most significant was mortar proportioning. Furthermore, it
was found that higher applying energy results in larger interfacial contact areas since substrate
where the mortar is applied has favorable wettability. Finally, it was concluded that the particles
packing and uniformity coefficient greatly influence the mortar viscosity, and interface contact area
was found to be inversely proportional to viscosity.

Keywords: Rheology, contact area, mortar rendering, superficial tension, 3D laser scanner,
granulometric composition, application energy
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1 INTRODUGAO

A importancia do aprofundamento dos estudos sobre argamassas de revestimento justifica-se
pelo fato destes materiais serem muito utilizados como revestimento interno e externo nas
edificacdes brasileiras e além disso, por se observar o recorrente aparecimento de manifestagdes

patoldégicas nos mesmos.

Estudos sobre a aderéncia de argamassas de revestimentos vém sendo desenvolvidos por varios
pesquisadores nacional e internacionalmente (HALL, 1977; HALL e YAU, 1987; CARASEK, 1996;
COURARD, 1998; PRUDENCIO et al., 1999; SUGO et al., 2001; GONCALVES, 2004; PRETTO,
2007; RUDUIT, 2009; ROMERO, 2010; STOLZ, 2011; PAGNUSSAT, 2013; entre outros) com o
intuito de compreender as intera¢des que ocorrem entre a argamassa e 0s substratos porosos e
evitar o aparecimento de manifestacdes patoldgicas, melhorando assim o desempenho dos

revestimentos e consequentemente das edificagdes.

Estimuladas pelo trabalho considerado pioneiro neste assunto no Brasil, desenvolvido por
Carasek (1996), novas teorias passaram a ser discutidas no tocante a questdo da aderéncia
substrato/argamassa. Busca-se compreender os fendbmenos que exercem maior influéncia na
resisténcia de aderéncia, sejam estes resultantes da formacdo de microaderéncia devido,
basicamente, a penetragdo da pasta aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou retidos
entre a rugosidade da base de aplicagdo (CARASEK et al., 2001) ou de macroaderéncia,
resultante da ancoragem pela penetragdo do adesivo nas irregularidades do substrato
(GONCALVEZ, 2004).

A aderéncia mecénica das argamassas ao substrato resulta da conjuncado de trés propriedades
da interface argamassa-substrato atuantes no sistema, sendo elas (CARASEK et al., 2001 e
GONCGCALVES, 2004):

a) a resisténcia de aderéncia a tragdo, devido aos esfor¢cos normais gerados na

utilizacdo de um sistema de revestimento;

b) a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, pelos esforgos verticais e tangenciais
ao revestimento gerados com a atuagédo da gravidade na argamassa aderida ao

substrato;

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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c) a extensdo de aderéncia, que evidencia a possivel existéncia de falhas de contato

com espacos vazios na interface.

Pode-se dizer que entre as trés propriedades citadas pelos autores, a extensao de aderéncia pode
ser considerada como uma condi¢g&do necessaria ao desenvolvimento da aderéncia, visto que sem

contato ndo havera aderéncia da argamassa aos substratos.

Segundo Paes (2004) a extensdo de aderéncia corresponde a razao entre a area de contato
efetivo e a area total possivel de se obter contato na interface argamassa/substrato. A autora
afirma que esta propriedade se mostra importante no desenvolvimento de uma aderéncia mais
resistente e duradora e depende da trabalhabilidade da argamassa, das caracteristicas do

substrato e do preparo da base.

Provavelmente, as grandes variagdes nos resultados de resisténcia de aderéncia a tragao obtidos
em canteiros de obra estao relacionadas as falhas de contato da interface argamassa/substrato,
estando as argamassas pontualmente aderidas (PAES, 2004). Os fatores que influenciam na

formacao desta extensao de aderéncia sao justamente o foco do trabalho em questao.

Antunes (2010) propds um modelo para resisténcia de aderéncia a tragdo, onde considerou como
parametros que influenciam no desenvolvimento da aderéncia, a resisténcia mecanica da
argamassa e a quantidade de defeitos na camada de revestimento (equacao 1). Quanto aos
defeitos, a autora os considerou fungéo da relagdo entre a reologia da argamassa e a energia de

impacto (equagéo 2).

Rao= f(Rmecanica — Defeitos — k(interacéo base/argamassa)) Equacéo 1

Defeitos= f(Reologia — Energia - k(interagdo base/argamassa)) Equacgao 2

Por fim, Antunes (2010) afirma que “a aderéncia do revestimento depende diretamente de uma
correta associag¢ao entre a reologia do material e a energia de impacto, para cada tipo de base e

composicao de argamassa”.

Neste contexto, verifica-se que ha alguns anos atras, a maioria das pesquisas tinha foco apenas
nas propriedades do estado endurecido das argamassas, ficando o estado fresco em segundo
plano (COSTA, 2006). No entanto, com o passar do tempo, observou-se que para se obter
sistemas de revestimento com desempenho adequado, deveria haver uma compatibilizagao entre
a argamassa e o substrato onde a mesma sera aplicada. Nesta interagdo diversas propriedades
estdo envolvidas, como a trabalhabilidade das argamassas que ira facilitar ou ndo o molhamento
da superficie e a porosidade e rugosidade do substrato em que ela sera aplicada, que irdo

influenciar na facilidade com que esta argamassa ira se espalhar e aderir sobre ele.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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Buscando estudar as propriedades das argamassas e dos substratos intervenientes na aderéncia
foram desenvolvidos alguns trabalhos, como o realizado por Groot e Larbi (1999). Os autores
estudaram a aderéncia entre argamassas e blocos, concluindo que os efeitos do fluxo de agua e
as condicdes de hidratacdo na interface argamassa/substrato devem ser levados em
consideragdo para explicar o desenvolvimento da resisténcia de aderéncia. Os autores
acrescentam que ndo so o fluxo de agua da argamassa para o bloco, que ocorre imediatamente
apos o contato da argamassa com o bloco, mas também o fluxo de agua reverso do bloco para a
argamassa, que ocorre antes da compactacdo e hidratagcdo inicial, podem influenciar

significativamente no desenvolvimento da resisténcia de aderéncia.

No entanto, o conhecimento deste fenbmeno complexo ainda esta incompleto (GROOT e LARBI,
1999).

Um exemplo de que ndo somente no Brasil, mas em outros paises existe uma preocupacao
relativa a aderéncia de revestimentos de fachada, esta no trabalho de Mahaboonpachai et al.
(2008), realizado no Japao, a fim de entender os descolamentos ocorridos em fachadas de
substratos de concreto revestidos por argamassas e pastilhas ceramicas. Os autores expuseram
o referido sistema de revestimento ao aquecimento, que simulou a radiagao solar, visando induzir
o cisalhamento na interface entre as camadas do sistema de revestimento. Por fim, os sistemas
foram submetidos a solugao fluorescente de sddio, de forma que as regides com propagagao de

fissuras, que poderiam gerar descolamentos, foram identificadas.

Pagnussat (2013) verificou que ao cobrir parcialmente e de forma alternada 50% da superficie de
blocos ceramicos com parafina e apds raspar o excesso da mesma, deixando apenas 0s poros
impregnados com a substancia, os valores de resisténcia de aderéncia a tragado das argamassas
de revestimento aplicadas sobre estes blocos diminuiram consideravelmente. Isto mostra que por
melhor que seja a argamassa aplicada sobre o bloco, se sua porosidade nao for adequada ou,
como neste caso, estiver parcialmente obstruida, ndo havera uma interagdo adequada entre o
conjunto, prejudicando o desempenho do sistema. Além disso, os blocos com parafina
apresentaram um consideravel aumento da tensao superficial, o que pode ter dificultado o

molhamento da superficie dos mesmos.

Stolz (2011) avaliou a influéncia da macrorugosidade do substrato e de argamassas de diferentes
caracteristicas reoldgicas na area de contato e, consequente, aderéncia do conjunto e verificou
que a extensdo de aderéncia decorrente da area de contato da argamassa aplicada sobre o
substrato esta diretamente relacionada com as resisténcias de aderéncia a tracdo e ao
cisalhamento. Para que se tenha um aumento desta area de contato € necessario que a reologia

da argamassa seja compativel com o substrato onde ela sera aplicada, sendo que rugosidades

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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criadas visando aumenta-la podem, ao contrario, reduzi-la se a reologia da argamassa aplicada

nao for adequada para penetrar nestas rugosidades, gerando assim falhas de contato.

Pretto (2007) avaliou o efeito das diferentes rugosidades dos substratos, geradas através de
tratamentos superficiais do concreto, na resisténcia de aderéncia do sistema. A autora concluiu
que sao diversos os fatores influentes nesta propriedade. Em seu trabalho verificou a influéncia
da rugosidade do substrato bem como da sua sucgdo capilar. Em relagdo a argamassa de
revestimento, verificou a influéncia significativa da relagdo agua/materiais secos e da sua forma

de aplicagao, assim como a forma de aplicagdo do chapisco.

Costa e John (2013) avaliaram a influéncia da absorcao inicial da base de substratos cimenticios
de mesma rugosidade e porosidade na aderéncia de argamassas. Os substratos foram tratados
com hidrofugante a base de silano para alterar seu nivel de absorgao, avaliando-se um substrato
referéncia, um substrato com hidrofugante e um substrato com hidrofugante tratado com lixamento
de superficie. Ao final da pesquisa os autores verificaram que nao houve correlagdo entre a
absorgao de agua (afetada pela presenca ou ndo de hidrofugante) e a resisténcia de aderéncia.
Além disso, atribuiram o acréscimo da resisténcia de aderéncia encontrado em superficies
tratadas com silano ao aumento do contato das particulas da argamassa com estes substratos,
no entanto, a pesquisa nao avaliou possiveis interagdes quimicas na interface entre o hidrofugante

silano e os compostos da argamassa.

A partir dessas pesquisas verifica-se que de nada adianta produzir uma argamassa com
excelentes caracteristicas quando analisada por si s6, da mesma forma que ndo ha vantagens
em se ter um bloco ceramico ou de concreto com étimas propriedades, quanto a absorcgao,
rugosidade e tensao superficial, por exemplo, quando analisados individualmente. Em termos de
aderéncia, é essencial uma compatibilidade entre a argamassa e o substrato. Esta compatibilidade
seria decorrente de uma extensdo de aderéncia mais proxima de 100%, resultante de uma
argamassa que possui facilidade em se espalhar sobre a superficie do bloco, ao mesmo tempo
em que o bloco deve possuir rugosidade e porosidade adequadas para facilitar este espalhamento

sem comprometer o desempenho deste sistema de revestimento.

Neste contexto, pretende-se com esta pesquisa contribuir para o entendimento da influéncia das
propriedades reoldgicas das argamassas de revestimento no desenvolvimento da area de contato
das mesmas quando aplicadas sobre substratos de tensdes superficiais distintas através de

diferentes energias de aplicagéo.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa consiste em determinar a influéncia dos parametros reolégicos
de argamassas de revestimento e da tensao superficial dos substratos no desenvolvimento da

area de contato na interface dos mesmos.
1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

a) analisar a influéncia do proporcionamento e da composi¢cdo granulométrica na

reologia das argamassas;

b) verificar a influéncia da reologia da argamassa no desenvolvimento da area de

contato da interface argamassa/substrato;

c) verificar a influéncia da energia de aplicacédo no desenvolvimento da area de contato

da interface argamassa/substrato;

d) verificar a influéncia da tensao superficial do substrato no desenvolvimento da area

de contato da interface argamassa/substrato;

e) desenvolver metodologia para a quantificagdo da area de contato da interface

argamassa/substrato.

1.2 HIPOTESE

A hipétese a ser verificada com este trabalho é: conhecendo-se as caracteristicas reoldgicas de
uma argamassa de revestimento, a energia com que ela sera aplicada e as propriedades de
tensao superficial do substrato onde ela sera aplicada, € possivel prever seu desempenho quanto

ao molhamento do substrato, ou seja, a area de contato da interface argamassa/substrato.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se uma
introducéo e justificativa ao tema bem como os objetivos e hipotese que regem esta pesquisa. No
capitulo 2 inicia-se a revisao bibliografica onde sdo abordadas as propriedades das superficies
que influenciam no molhamento. No terceiro capitulo os diversos aspectos sobre a reologia sdo
discutidos. Dando continuidade a revisao bibliografica, no capitulo 4 estdo abordados os principais
conceitos sobre a energia de aplicagao. O programa experimental, onde se definiram as variaveis,

materiais e métodos de pesquisa, esta descrito no capitulo 5. No capitulo 6, estdo os resultados,

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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sua analise e discussdes. Por fim, no capitulo 7 estdo as consideragdes finais, as conclusdes e

as sugestodes para trabalhos futuros.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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2 PROPRIEDADES DAS SUPERFICIES QUE INFLUENCIAM NO
MOLHAMENTO

“O fenbmeno do molhamento consiste na expanséo espontinea de uma fase sobre a superficie
de outra” (ISAIA, 2010). Segundo o mesmo autor, em contato com um sdlido, o liquido pode se
espalhar total ou parcialmente ao longo da superficie sélida, ou mesmo nao se espalhar. De
acordo com o principio da minimizagdo de energia em processos espontaneos, o liquido se
espalhara com maior facilidade quanto menor a tensao superficial na interface liquido/sélido
(CARASEK, 2010).

O termo molhamento é aplicado quando nos referimos ao deslocamento do ar em uma superficie
sélida ou liquida pela dgua ou outra solugao aquosa. Os tipos de molhamento podem ser divididos
em trés, quais sejam (ROSEN, 1978):

a) molhamento por espalhamento: um liquido em contato com um substrato se espalha e
expulsa outro fluido, como o ar, da superficie. Para este molhamento acontecer
espontaneamente, a energia livre do substrato deve diminuir durante o espalhamento

(figura 1 a);

b) molhamento por adesdo: um liquido que originalmente ndo estava em contato com o
substrato passa a fazer contato e adere a ele pela agao de uma “for¢ca propulsora”

dependente das tensdes solido/ar, liquido/ar e sdlido/liquido (figura 1 b);

c) molhamento por imersao: um substrato que inicialmente ndo estava em contato com um

liquido € imerso completamente pelo liquido (figura 1 c).

Ar (A) YLA
¢ /iquido (L) Ar(A)
e ———— ¢ Liquido (L)
YSA—g C ¥st Liquido (L)
Substrato (S) Substrato (S) g
a) b) c)

Figura 1: tipos de molhamento: a) por espalhamento; b) por adeséo; c) por imersao (adaptado de ROSEN, 1978)
Nos sistemas de revestimentos argamassados, ndo se pode pensar no desempenho da
argamassa isoladamente, mas avaliar a compatibilidade entre ela e o substrato no qual sera
aplicada, além de fatores climaticos e de aplicacdo. Ao serem aplicadas sobre um substrato
poroso, as argamassas sofrerdo uma alteragcdo de sua reologia inicial, entre outros fatores,

decorrente da perda de agua e das interacbes com este substrato em sua interface.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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“As interfaces sao regides do espaco onde ocorrem interagdes entre solidos, gases e/ou liquidos
de naturezas distintas, ou diferentes estados de uma mesma substancia, como é o caso de um

solido em contato com seu vapor” (ISAIA, 2010).

A area de contato ndo é igual a area da interface, uma vez que ndo ha superficie perfeitamente
plana. Qualquer superficie em escala microscopica possui muitas rugosidades, de forma que a
area de contato entre duas superficies € muito menor do que a area de contato aparente
(possivel), como mostra a figura 2 (YANG e PERSSON, 2008; SOMORJAI € LI, 2010).

Figura 2: area de contato interfacial de uma superficie rugosa, evidenciando as falhas de contato e as diferentes
magnitudes das rugosidades que devem ser analisadas em diferentes escalas. Fonte: Yang e Persson, 2008.

Yang e Persson (2008) ressaltam a importancia de se analisar a interface em diferentes escalas
(aumentos), de forma que uma analise macro pode gerar a falsa impressao de haver um contato

total na interface, quando ha falhas em nivel micro.

Sao diversas as caracteristicas do substrato que irdo influenciar no comportamento da argamassa

aplicada sobre ele e algumas delas serao abordadas neste capitulo.

2.1 TENSAO SUPERFICIAL

Para que ocorra a interagdo da argamassa com o substrato é necessario que exista contato entre
eles. A facilidade ou ndo da argamassa se espalhar vai depender, entre outros fatores, das suas

propriedades reoldgicas e da tensao superficial do substrato.

O comportamento das superficies e do material do interior do volume considerado sdo sempre
diferentes devido ao fato de que, comumente nas fronteiras, o empilhamento dos atomos é
parcialmente diferente. Na superficie, os atomos ndo se encontram em estado de equilibrio, pois

nao tem os mesmos vizinhos dos atomos que compdem o interior do volume (AGUILAR, 2010).

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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A tensdo superficial € uma medida direta das forgas intermoleculares. A tensdo nas camadas
superficiais é resultado da atragao de todo o material sobre a camada superficial que tende a
reduzir o numero de moléculas na regido, gerando um aumento na distancia intermolecular
(ROMERO, 2010).

Embora denominada como a energia livre por unidade de area, a tensédo superficial pode
igualmente ser pensada como uma for¢a por unidade de comprimento (ADAMSON e GAST,
1997).

As forgas de atracdo mais comuns sao as de van der Waals, podendo ser atribuidas a forcas de
disperséo e forgas polares. Quando um liquido entra em contato com um sdlido aparecem forgas
opostas: por um lado o solido tende a ser envolto por moléculas de liquido para diminuir a energia
potencial das moléculas de sua superficie, por outro, o liquido tende a permanecer agrupado para
diminuir sua superficie exterior. Somente quando a energia superficial do sélido é igual ou superior
a tensao superficial do liquido é possivel a desagregacao do liquido na superficie do sélido,
produzindo-se o molhamento (ROMERO, 2010).

A molhabilidade dos substratos ira depender tanto da sua composicdo quimica quanto da sua
rugosidade, a qual altera o angulo de contato, sendo que as interagcbes entre a argamassa e 0
substrato devem ter as menores tensbes superficiais possiveis bem como altas pressodes
capilares. Desta forma, o ideal é que se obtenha um substrato com superficie hidrofilica, com boa
molhabilidade, utilizado com uma argamassa compativel com suas propriedades (PRETTO,
2007).

Uma forma de se observar a molhabilidade de um substrato consiste no célculo do &ngulo de
contato. Este parametro se define como o angulo que a superficie do sélido forma com a superficie
do liquido na zona de contato entre ambas as fases, sendo que se considera que um liquido molha
um solido quando o angulo de contato é inferior a 90°. Entao, verifica-se que quanto maior o

angulo de contato menor é o molhamento da superficie (ROMERO, 2010).

As superficies podem ser classificadas como hidroéfobas ou hidrofilicas, conforme a tabela 1.

Tabela 1: classificagdo das superficies conforme o angulo de contato (adaptado de OLHARNANO, 2013)

Angulo de contato Tipo de Superficie Exemplo
~0 Superhidrfilica TiO2 irradiado com ultravioleta
<30 Hidrofilica Vidro
30-90 Intermediaria Aluminio
90-140 Hidrofdbica Plastico
140+ Superhidrofébica Folha de Lotus

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Um material é considerado hidrofilico quando tem um baixo &ngulo de contato ou, em outras

palavras, considera-se que o liquido molha um sélido quando o &ngulo de contato é inferior a 30°.

Acima de 90°, considera-se que o liquido é hidroéfobo ou superhidrofobico, acima de 140°, nao

molhando a superficie (RAME-HART, 2013). Através da figura 3 pode-se visualizar a relagdo do

angulo de contato com a molhabilidade das superficies.

nao molha
angulu de contato decrescente
molhabilidade crescente
molha
completamente m

sﬁlldo

Figura 3: molhabilidade das superficies (ALHANATI, 2013)

A figura 4 representa o comportamento de molhabilidade nos diferentes substratos, em trés

diferentes situa¢des expostas por Quéré (2002):

a) na situagao “a

observa-se que uma gota de agua molha uma superficie normal,

formando um angulo de contato interno pequeno;

b) na situagao “b” observa-se que se tem uma superficie muito hidréfoba, formando

uma gota quase esférica em sua superficie, com um angulo de contato interno

bastante alto, ndo gerando molhamento;

na situagao “c” pode-se observar o comportamento de uma gota de d4gua sobre uma
superficie com irregularidades. Nesta situagao, se tem uma superficie revestida com
repelente a agua e os espacos entre as irregularidades, preenchidos com ar. Este
comportamento é chamado de “regime de Fakir’, onde a gota de agua encontra-se
com um angulo de contato aparente maior do que 150° (comportamento comum em
superficies muito hidréfobas). Caso a altura das irregularidades fosse menor, o
angulo de contato seria reduzido, pois o ar nao ficaria mais aprisionado abaixo da

gota.
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Figura 4: comportamento das diferentes superficies quanto a molhabilidade: a) superficie normal b) superficie
hidrofilica c) superficie com irregularidades (adaptado de QUERE, 2002)

O angulo de contato pode variar conforme a massa de liquido depositada sobre a superficie de
um solido e suas propriedades reoldgicas, bem como a rugosidade de um substrato pode
ocasionar erros na medida deste (ROMERO, 2010). A figura 5 mostra as forcas de coesao do

liquido e as forcas adesivas que atuam entre o liquido e o solido (ALHANATI, 2013).

Liquide

e

e
DTN

.5
raele e
A DB AT

»e

Coesdo (liquido/liquido)

Solido

Figura 5: forgas atuantes na molhabilidade (adaptado de ALHANATI, 2013)
O angulo de contato pode ser medido através de equipamentos que permitem que uma gota de
agua (ou outro liquido) seja langcada sobre a superficie a ser analisada enquanto uma camera
digital de alta precisao fotografa a gota sobre a base. Com esta imagem, pode-se medir o angulo
de contato com o auxilio de softwares como o AutoCAD, por exemplo, conforme as imagens
mostradas na figura 6, resultantes do artigo de Kindlein Jr. et al. (2012), onde o &ngulo de contato

de tintas auto-limpantes e vernizes foi medido e comparado com um vidro padréo.
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c)

S-S

a)
Figura 6: medig&o de angulos de contato a) Tinta Lotusan' (aplicada com rolo) — 115° b) Verniz Antipichagdo
(aplicado por gravidade)- 90° c) Vidro — 30° (adaptado de KINDLEIN JR. et al., 2012)

Quanto menor for o valor de tenséo superficial e a viscosidade de uma pasta aglomerante, maior
sera sua capacidade de molhar o substrato, fato que reduz o angulo de contato entre as
superficies e aumenta o contato fisico. Estas forgas estdo diretamente ligadas a reologia da
argamassa e a porosidade do substrato (MORENO JUNIOR e SELMO, 2007). Neste sentido, cabe
salientar que ha uma limitagdo nesta afirmacao, ja que uma argamassa com viscosidade muito
baixa nao € desejavel, pois a mesma pode escorrer na superficie aplicada, prejudicando ou nao

gerando a adeséo e a aderéncia do sistema.

Este comportamento foi constatado por Paravisi (2008), quando avaliou a resisténcia de aderéncia
a tracao de argamassas projetadas com diferentes viscosidades. A autora verificou que nos locais
aonde se aplicou argamassa excessivamente fluida, decorrente da lubrificagdo do mangote,
ocorreu uma reducao nos valores de resisténcia de aderéncia, enquanto que nos locais aonde
aplicou-se argamassas com viscosidade considerada adequada para projecdo os valores de

resisténcia de aderéncia foram maiores.

Pagnussat (2013) avaliou a hidrofobicidade de blocos ceramicos submetidos a quatro diferentes
temperaturas de queima, por meio da medigdo do angulo de contato interno de uma gota de agua
langada sobre a superficie e verificou, através de analises estatisticas, que por mais que os blocos
queimados a temperaturas de 700, 800, 900 e 1000°C apresentem comportamentos quanto a
absorgao de agua distintos (porosidades distintas), a sua hidrofobicidade nao foi afetada. As
medidas médias do angulo interno de uma gota de agua para cada uma das temperaturas
estudadas pelo autor foram de 22,57°, 25,15°, 25,94° e 30,27°, respectivamente (figura 7).

Ao tratar o substrato ceramico com parafina, Pagnussat (2013) voltou a medir o &ngulo de contato
da gota de agua langada sobre o bloco e verificou que o mesmo sofreu alteragao, gerando um
angulo de contato médio de 120° (figura 8), tornando a superficie hidréfoba e comprometendo a

facilidade de espalhamento da argamassa no substrato.
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1 Tinta desenvolvida com inspiragdo no efeito hidrofobo da folha de Létus, de forma que as particulas rolam sobre as
superficies pintadas com esta tinta, levando consigo as sujidades, sendo chamada por este motivo de “auto limpante”.
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a) 700°C
c) 900°C d) 1000°C

Figura 7: medida do angulo de contato de blocos ceramicos submetidos a diferentes temperaturas de queima
(PAGNUSSAT, 2013)

Figura 8: angulo de contato de uma gota de agua sobre um substrato cerdmico com parafina (PAGNUSSAT, 2013)
Com relagao ao comportamento do concreto quanto a sua hidrofobicidade, ao ser dosado com
diferentes materiais para atingir diferentes resisténcias a compressdo nao foram encontradas
publicacbes. Desta forma, foi desenvolvido um estudo no intuito de avaliar a influéncia da
resisténcia a compressao de concretos, produzidos no LAMTAC/NORIE/UFRGS, na sua
hidrofobicidade superficial (STOLZ, 2013)2. Para tal, coletaram-se concretos de diferentes
resisténcias a compressao, de diferentes trabalhos que estavam sendo desenvolvidos no
laboratério, sem preocupar-se muito com sua composi¢ao, visto que o objetivo do estudo era
verificar se no dia-a-dia da construgao civil existem materiais que servem como substratos para

argamassas de revestimento que possuem diferentes tensdes superficiais.

Para cada concreto analisado, foram realizadas trés medicbes de angulo de contato das

superficies e uma gota de agua. Na tabela 2 estdo apresentadas imagens dos concretos
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28TOLZ, C. M. Avaliagao da hidrofobicidade de concretos com diferentes resisténcias & compressdo. Documento
interno (n&o publicado), 2013.
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analisados e o angulo de contato médio (6m) obtido através de medigdo em gonidmetro e posterior

analise no software AutoCAD 2013.

Tabela 2: hidrofobicidade de concretos com diferentes resisténcias a compressao através do angulo de contato
interno de uma gota de agua (STOLZ, 2013)°

..

Concreto 40MPa - 6,-20,83° Concreto 90MPa - 6= 32,38°

Concreto 280MPa - 6,-42,00° Concreto 300MPa - 6,-50,17°

Adicionalmente, avaliou-se a hidrofobicidade de pastas de cimento Portland com diferentes
resisténcias a compressao. As mesmas apresentaram o comportamento apresentado na Tabela
3.

Tabela 3: hidrofobicidade de pastas com diferentes resisténcias a compressao através do angulo de contato interno
de uma gota de agua (STOLZ, 2013)’

Pasta 63MPa - 6.,-21,00° Pasta 80MPa - 6,- 28,67° Pasta 130MPa - 6,,,- 42,33°

Verificou-se nas analises realizadas que existe uma relagao entre a resisténcia a compressao e a
hidrofobicidade dos concretos e pastas. Quanto maior a resisténcia, mais hidrofébica a superficie,

ou seja, maior a dificuldade para o molhamento (figura 9).
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3 8TOLZ, C. M. Avaliagao da hidrofobicidade de concretos com diferentes resisténcias a compress&o. Documento
interno (n&o publicado), 2013.
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Figura 9: relagdo entre a resisténcia a compressao e a hidrofobicidade a) concreto b) pasta (Fonte: STOLZ, 20134)
Ainda nao foi realizada uma investigacdo mais aprofundada sobre as variaveis que influenciaram

na hidrofobicidade dos concretos e pastas visto que o estudo encontra-se em andamento.
2.1.1 Equagéao de Young-Laplace

Diferentemente das demais tensées, que sao determinadas através de uma forga dividida por uma
area, a tensao superficial resulta da divisdo de uma forga por uma unidade de comprimento ou de
uma energia por uma area (FOX, 2004). Observa-se que na maioria dos casos, quando um liquido
€ colocado sobre um sdlido, ele nao molha a superficie, mas permanece em forma de gota com

um angulo de contato especifico entre as fases soélida e liquida (ADAMSON e GAST, 1997).

Considerando-se um liquido em repouso sobre uma superficie solida, a diferenga de pressao AP
entre o interior e o exterior do menisco faz com que a superficie da gota curve-se de forma que a
somatoria das forgas resultantes da tensao superficial possua um componente normal a superficie

(Fn) e esse componente equilibre a diferenga de pressdes (FOX, 2004).

Define-se entdo, através da equagéao 3, tensao superficial (y) como a relagéo entre Fn e dobro do

raio de curvatura médio (Ru) da superficie (FOX, 2004).

FN Equagéo 3
2R

7/:

M
Considerando-se que Ry e Ry sdo os raios de curvatura em cada um dos eixos paralelos a

superficie, tem-se a equacéao 4 (FOX, 2004).

1 1 1 E 50 4
R =—(—+4+— quacao
=GR

y
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48TOLZ, C. M. Avaliagdo da hidrofobicidade de concretos com diferentes resisténcias a compress&o. Documento
interno (n&o publicado), 2013.
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Sabendo-se que Fn= AP, tem-se entdo a equacgao de Young-Laplace (equacao 5) (ADAMSON e
GAST, 1997 e FOX, 2004).

1 1 EaLacs
AP = + quagéo 5
y( R R )

No caso dos angulos de contato, a interface liquido-vapor incide sobre a sélida. Este angulo é
Unico para cada sistema, pois dependera da interagcao entre as trés interfaces (ADAMSON, 1997).

Com angulo de contato como condi¢des de contorno, a equagao de Young-Laplace fica conforme

a equacéo 6.
0080:7.5‘!/ Vst Equacso 6
Vv

Onde ysv € a energia de interface entre o sélido e o vapor, ys. entre o solido e o liquido e yLv entre

o liquido e o vapor. A energia entre o liquido e o vapor € a mesma equacao 5, y.v=y € 0 angulo
6 é obtido experimentalmente. Esta equag&o pode ser mais bem visualizada através da figura 10.

Se o espalhamento é completo, o dngulo de contato tende a zero, por outro lado, se o angulo de

contato é proximo a 180°, o coeficiente de espalhamento é altamente negativo.

Figura 10: &4ngulo de contato sélido/liquido (adaptado de HANSEN, 2013)

A importancia da equacao de Young- Laplace é evidente, mesmo modificada visando avaliar a
heterogeneidade ou a rugosidade das superficies (ADAMSON e GAST, 1997).

2.2 POROSIDADE

A distribuigéo dos poros influencia fortemente na capacidade de absorgéo de agua do substrato.
A quantidade de poros com didmetro superior a 50nm (macroporos) exerce grande influéncia na
capacidade de absor¢cdo de agua, uma vez que esses Sa0 0s principais responsaveis pela
permeabilidade da base. Os mesoporos (2 a 50 nm) e os microporos, por sua vez, estao

relacionados com outras propriedades como a retragéo e a fluéncia (KAZMIERCZAK et al., 2007).

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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Quando um tijolo seco € colocado em uma bandeja contendo uma lamina de agua limpa, ocorrem
alguns fendmenos especificos: a agua é absorvida para o solido poroso pela agao de forgas
capilares e se distribui no seu interior, 0 ar que ocupa os poros do tijolo é parcialmente deslocado
pela agua absorvida e nas superficies ndo imersas ocorre a evaporagao. Por ultimo, um equilibrio
€ estabelecido entre a perda por evaporacéao e absorgao até o fluxo e a distribuigdo de agua dentro
do tijolo se tornar estavel. Gradientes de temperatura alteram o fluxo de agua e sais soluveis do

interior do material sdo dissolvidos e depositados na superficie (HALL, 1977).

A teoria do fluxo ndo saturado € aplicada ao fluxo do liquido no interior dos materiais porosos
através de uma forca capilar. A intensidade desta forga € determinada pela estrutura de poros do
material, mas pode ser modificada pela composicado do fluido. A for¢ca de capilaridade € maior
quando o material poroso esta seco e torna-se muito pequena quando o material fica saturado.
Além disso, depende da estrutura dos poros que determinara a permeabilidade do material (HALL
e YAU, 1987).

A fisica do fluxo esta expressa na equagao de Darcy (equacéo 7). Onde q € o vetor velocidade de
fluxo, “K” é a permeabilidade e “F.” é a forga capilar. Tanto “K” quanto “F.” dependem da umidade
“0” (HALL e YAU, 1987).

q=K(9)-F.(9) Equaggo 7

A forga capilar € identificada através do gradiente potencial de capilaridade (ou sucgao) “Y”,
conforme a equacgao 8 (HALL e YAU, 1987).

F.=-Vy(9) Equagao 8

Para casos unidimensionais com uma permeabilidade isotropica “K(6)”, tem-se a equagao de
Darcy estendida, que é a teoria centra do fluxo insaturado (equacgao 9) (HALL e YAU, 1987).

dy
q9= —K(H)E Equagéo 9

Existem trés aspectos principais que fazem com que esta teoria seja considerada um avango
significativo na analise do fluxo de agua em materiais de construgédo. O primeiro deles € que ela
trabalha juntamente com succdo e permeabilidade, que normalmente sdo tratadas
separadamente. O segundo é a que o método explicita a dependéncia da permeabilidade e da
sucgao em relagao a umidade (0). E por ultimo, esta teoria foi embasada em calculos matematicos

baseados na teoria dos processos de difusdo ndo-lineares (HALL e YAU, 1987).

A porosidade dos substratos pode ser alterada dependendo da matéria-prima com que foram

produzidos e seu processo de fabricagao.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Quanto a substratos argilosos, a queima € responsavel pela obtengao de diversas caracteristicas
finais, como a porosidade, a resisténcia mecanica, entre outras. As principais transformagdes que
ocorrem em materiais argilosos quando submetidos a elevadas temperaturas estdo apresentadas
na tabela 4 (NAVARRO, 1998° apud DUTRA, 2007).

Tabela 4: principais modificagdes que ocorrem em materiais ceramicos submetidos a elevadas temperaturas
(adaptado de NAVARRO, 19986 apud DUTRA, 2007)

Temperatura (°C) Transformacgao
Até 150 Eliminagcédo da agua livre
150-250 Eliminagéo da agua adsorvida
350-650 Eliminagao da agua estrutural
400-600 Decomposicao de compostos organicos
573 Transformacao do quartzo a em quartzo 3
700-900 Inicio da fusao dos alcalis e 6xidos de ferro
1000 Inicio da fusdo dos CaO e FeO, com formagao de silicatos
Até 1200 Formacéo de fase vitrea com redugao de tamanho de poros

Em blocos ceramicos, alguns trabalhos (PINHEIRO e HOLANDA, 2010; PAGNUSSAT e

MASUERO, 2011) vém estudando a influéncia da temperatura de queima na porosidade.

Pinheiro e Holanda (2010) avaliaram a influéncia da temperatura de queima de 850°C, 950°C e
1050° nas propriedades da ceramica vermelha utilizada na regiao de Campos dos Goytacazes/RJ.
Os autores verificaram que aos 850°C e 950°C a superficie da pega € muito rugosa e notadamente
porosa, ficando evidente um grande numero de poros abertos na forma de vazios interparticulas
na estrutura. Ao elevar-se a temperatura de queima para 1050 °C observou-se uma superficie

com textura mais suave e menos porosa, com diminui¢ao significativa do volume de poros abertos.

Com estes resultados, os autores afirmam que para os materiais estudados por eles, do ponto de
vista pratico, temperaturas de queima de até cerca de 950° resultam em uma microestrutura mais
favoravel para a produgao de tijolos e blocos ceramicos, produtos que devem ser mais porosos.
Ja para a producdo de telhas e tubos, produtos que exigem menor permeabilidade, as
temperaturas de queima devem ser maiores do que 950° (PINHEIRO e HOLANDA, 2010).

Pagnussat e Masuero (2011) submeteram blocos de ceramica vermelha provenientes da regido
metropolitana de Porto Alegre/RS as temperaturas de queima de 700, 800, 900 e 1000°C. Os
autores verificaram que os blocos queimados as temperaturas de 700 e 800 °C apresentaram

baixa taxa de succgao capilar de agua no ensaio de absor¢do e menores valores de resisténcia de

20
fo2v)

5 NAVARRO, F. J. L. Depuracion de los gases de combustion en la industria ceramica, 1 ed. Castellon, Espanha:
AICE, 1998. 254 p.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.



40

aderéncia a tracdo quando argamassas foram aplicadas sobre eles. Os blocos queimados a 900
e 1000 °C apresentaram maiores valores de succao capilar e resisténcia de aderéncia a tracao

nos testes com aplicacdo de argamassa sobre eles.

Os componentes de concreto possuem, pelo menos, trés componentes relativamente distintos da
porosidade total: a porosidade interna do agregado, a porosidade da matriz cimenticia e os vazios
resultantes do empacotamento das particulas constituintes. Adicionalmente, em alguns concretos

existem bolhas de ar, resultantes da mistura e da presenca de aditivos (HALL e YAU, 1987).

A absorcédo e o0 movimento de agua no interior destes elementos pela acado das forgcas capilares
dependem principalmente da geometria dos poros. Uma permeabilidade baixa € normalmente
obtida através de misturas ricas, com elevadas relagdes cimento/agregados, além de um bom
controle da relagdo agua/cimento e o uso de agregados densos e impermeaveis. As altas
permeabilidades sdo normalmente atribuidas a falta de compactacao e a presenca de fissuras,

além de altas relagdes agua/cimento e a utilizagdo de agregados leves (HALL e YAU, 1987).

2.3 RUGOSIDADE

A rugosidade é o conjunto de irregularidades, ou seja, pequenas saliéncias e reentrancias que

caracterizam uma superficie (ALVES, 2002).

Tanto em aplicagdes industriais como na vida cotidiana, conhecer o grau de rugosidade das
superficies é importante, ja que em algumas ocasides € desejavel se ter uma rugosidade alta e,
em outras, esta condigdo é indesejavel, principalmente quando se busca o brilho, melhor
aparéncia e reducao do atrito de uma superficie ao entrar em contato com a outra, reduzindo o

desgaste e a corrosao e erosao dos materiais (RIVERA e MELO, 2001).

Por mais perfeitas que sejam, as superficies apresentam irregularidades, sendo estas compostas
por dois tipos de rugosidades: macrogeométricas e microgeométricas. As rugosidades
macrogeomeétricas séo irregularidades, verificadas por meio de instrumentos convencionais de
medi¢gao, como micrOmetros, relégios comparadores, projetores de perfil, entre outros. Nestas
irregularidades estao incluidas divergéncias de ondulag¢des, ovalizagao, retilineidade, planicidade,
circularidade, entre outros (ALVES, 2002).

Estas irregularidades superficiais, em materiais cimenticios, podem ser geradas pela férma, pela
vibracdo e consequente migracdo de bolhas de ar para a superficie em concretos, e pelo

desempeno em argamassas, deformagdes durante a cura, entre outros (PRETTO, 2007).

Afigura 11 apresenta a diferencga entre rugosidade, ondulagao e variagao de forma, segundo Rosa
(2007).

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



Conceitualmente, sobre uma mesma superficie pode-se definir trés diferentes tipos de superficies

em funcgao da precisao utilizada na analise: a superficie geométrica, a superficie real e a superficie

]

Elementos que compde o superficie.
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Rugosidade

Ondulacdo
___—0C

Variacio de forma

Figura 11: elementos que compdem uma superficie (adaptado de ROSA, 2007)
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efetiva, as quais geram os seus perfis (planos perpendiculares a elas) correspondentes (tabela 5).

A superficie geométrica é apenas uma definicao de projeto que diz respeito a uma superficie sem

erros, perfeita; a superficie real € aquela que pode-se ver e tocar e a superficie efetiva é a

resultante da medicdo de algum equipamento de medicéo, a qual € muito préoxima da superficie

real.

Tabela 5: tipos de superficies (Adaptado de ALVES, 2002)

Superficie geométrica

Superficie Real

Superficie efetiva

Superficie ideal prescrita
no projeto, na qual ndo
existem erros de forma e
acabamento. Na realidade
isto ndo existe, trata-se
apenas de uma defini¢ao.

Superficie que limita o corpo e
0 separa do meio que o
envolve. Superficie que

podemos ver e tocar.

Superficie avaliada pela

técnica de medicéo,
com forma aproximada
da
superficie real de uma
peca. E a superficie
apresentada e
analisada pelo aparelho
de medigao

Superficie Geométrica

Superficie Real
—

Perfil Geométrico

SUPERFICIE REAL

Eerfil efetivo

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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Conforme se observa na tabela 5, a superficie geométrica considerada ideal é algo inexistente,
pois como ja mencionado anteriormente, toda a superficie &€ composta por pequenas
irregularidades superficiais. Esta pode ser correlacionada aquela especificada em projeto. Por
mais precisos que sejam os equipamentos de medigéo, o levantamento da rugosidade superficial
real ndo sera expresso com total fidelidade, gerando uma superficie efetiva, ou perfil efetivo. Este
fato também foi citado por Silva (2002) que atribui a diferenga dos perfis efetivos aos perfis reais
ao sistema de medig&o de rugosidade utilizado. A figura 12, de Bet (1999)8, citado por Silva (2002),
representa a dificuldade de representacéo deste perfil efetivo dependendo do angulo da agulha

do apalpador utilizado.

Direciio de apalpamento

Perfil efetivo
SIS S

7

Ao se realizar a medi¢cdo da rugosidade, o equipamento tende a mostrar o perfil composto da

Petfil ceometrico
5

Figura 12: influéncia do apalpador no perfil efetivo de rugosidade (BET, 1999 apud SILVA, 2002)

rugosidade e das ondulagbdes (PALMA, 2006). Para uma adequada medi¢ao da rugosidade esta
deve ser separada das ondulagées e desvios através de uma filtragem. Esta filtragem é realizada
através do cutoff, ou comprimento de onda, determinando o que deve ou nio passar através da
frequéncia emitida, por exemplo: o sinal da rugosidade apresenta altas frequéncias (pequenos
comprimentos de onda) enquanto as ondulagées e demais desvios de forma apresentam baixas
frequéncias (altos comprimentos de onda). Desta forma, equipamentos como o rugosimetro
deixam passar sinais de altas frequéncias e eliminam os sinais de baixas frequéncias (PALMA,
2006).

Na construcao civil, a rugosidade dos substratos pode ser produzida propositalmente visando o
aumento da area de contato da argamassa com os mesmos. Estas rugosidades podem ser criadas
através de tratamentos superficiais do concreto, com a utilizacdo de retardadores de pega de
superficie nas formas, apicoamento, escovamento ou lixamento da superficie, como foi proposto
por Pretto (2007). A autora avaliou o tratamento superficial de concretos com diferentes
resisténcias a compressao, estando apresentado na figura 13 o efeito superficial de cada um dos

tratamentos realizados pela autora em um concreto de 25 MPa.
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6 BET, L. Estudo da medigdo da textura de superficies com sondas mecéanicas e com sondas épticas tipo
seguidor.1999. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.
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Retardador de pega
de superficie

Escovado Lixado Apicoado

Figura 13: tratamentos superficiais realizados por Pretto (2007)
Stolz (2011) criou rugosidades superficiais nos substratos de concreto através da utilizagdo de

estampas comerciais, vendidas como pisos elastoméricos, conforme mostra a figura 14.

a b c

d e t
Figura 14: aspecto superficial dos substratos de concreto estampados com diferentes rugosidades. a) rugosidade 1
— forma de arroz inclinada; b) rugosidade 2- forma de arroz alinhada; c) rugosidade 3- ondulada com bordas a 90°;

d) rugosidade 4: ondulada com bordas arredondandas e mais afastadas; e) rugosidade 5: ranhuras irregulares; f)
rugosidade 6- forma de moeda (STOLZ, 2011)

As rugosidades superficiais também podem ser criadas na camada de chapisco, que tem como
caracteristica justamente preparar o substrato para receber o revestimento de argamassa.
Dependendo da forma de aplicagao do chapisco, diferentes rugosidades superficiais podem ser

criadas, conforme pode ser observado na figura 15.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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Convencional Desempenado Rolado

Figura 15: tipos de chapisco (Adaptado de SALGADO, 2011)
No entanto, o simples fato de criar a rugosidade nao garante que a area de contato entre a
argamassa e o substrato sofrera incremento. Algumas rugosidades ndo sdo compativeis com a
reologia das argamassas aplicadas sobre elas, gerando falhas na interface pela falta de

penetracao da argamassa nas irregularidades criadas no substrato.

Neste contexto, Oliveira et al. (2009) avaliaram a influéncia do formato dos dentes da
desempenadeira para a aplicagdo de chapisco colante’, bem como a maior facilidade ou
dificuldade da argamassa realizar o preenchimento dos corddes formados pelos mesmos, quando
aplicada a argamassa de revestimento. A figura 16 mostra os formatos que foram estudados pelos

autores.

Figura 16: formatos dos dentes da desempenadeira estudados por Oliveira, Carasek e Cascudo (2009)
Ao final do estudo, identificou-se que o melhor formato de desempenadeira a ser utilizado é o 2,
por ter resultado em maiores valores de resisténcia de aderéncia a tragdo, menores coeficientes
de variagdo, percentual de ruptura argamassal/chapisco relativamente baixo, além de baixa
incidéncia de falhas na interface (OLIVEIRA et al., 2009).
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7 O chapisco desempenado pode ser denominado de diferentes formas, quais sejam: chapisco industrializado, chapisco
desempenado, entre outras.
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E importante salientar que os resultados obtidos neste estudo devem ser analisados criticamente,
pois para as condi¢cbes de contorno adotadas pelos autores, quais sejam: tipo de argamassa e
forma de aplicagéo, a melhor solugéo foi o formato da desempenadeira numero 2. No entanto, se
a energia de aplicacao sofrer alteracdo, bem como a reologia da argamassa estudada, o resultado

obtido pode ser outro, questionamento que guia o presente estudo.

Com relacéo a influéncia da rugosidade no angulo de contato de uma gota depositada sobre a
superficie rugosa, existem diversos estudos sendo realizados ha mais de 70 anos. A ideia basica

é representar a rugosidade através de “r’, a razao entre a area e o perfil efetivo. Assim, a equagao

de Young-Laplace resulta no apresentado na equacédo 10 (ADAMSON e GAST, 1997).
C0S@ryg =1 COSQyreqy Equacéo 10

Portanto, angulos menores que 90° sao reduzidos pela rugosidade, enquanto que se o angulo é
maior do que 90° sdo aumentados pela rugosidade. Se o angulo de contato € grande e a
superficie suficientemente rugosa, o liquido pode aprisionar o ar, gerando um efeito de superficie
plana, como ilustrado na figura 17, e um angulo de contato aparente conforme a equacao 11
(ADAMSON e GAST, 1997).

cos(Z)aparente =rf;cosd,—f, Equacgéo 11

Onde: r é a relagao entre a area da rugosidade e o perfil efetivo.

Figura 17: face de gotas em uma superficie rugosa (adaptado de ADAMSON e GAST, 1997)
A rugosidade tem implicagdes importantes no molhamento de superficies. Por exemplo, uma
superficie de cobre feita a partir de uma solda eutética (SnPb) eleva os angulos de contato entre

15-20°, quando comparada a uma superficie lisa do mesmo substrato (ADAMSON e GAST, 1997).

Nesta pesquisa, ndo se avaliou o pardmetro rugosidade do substrato, apesar disso, sabe-se que

este é um fator importante e influente no desenvolvimento da aderéncia e da area de contato.
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3 REOLOGIA

A Ciéncia conhecida hoje como reologia € muito antiga, certamente antecede a criagao formal do
termo, em 1929. Ha registros da presenca de pensamentos sobre fluxo em contextos filoséficos
de Confucio e Heraclito (540 — 475 AC), como o famoso ditado “panta rhei”, que significa “tudo
flui”, atribuido a Heraclito que foi adotado como lema da Sociedade Americana de Reologia
(TANNER e WALTERS, 1998).

Neste capitulo serao revisados alguns conceitos essenciais ao estudo da reologia.

3.1 CONCEITUAGAO

Reologia é o estudo da deformacédo e escoamento da matéria, a Ciéncia que descreve a
deformacdo de um corpo sobre a influéncia de tensdes. Este corpo pode ser sdlido, liquido ou
gasoso (SCHRAMM, 2006; KIRYU, 2006).

Segundo Nielsen (1929%) apud Costa (2006) é aquele campo da ciéncia que procura descrever as
deformacdes dos materiais dependentes do tempo, quando os mesmos sao expostos a acgdes

mecanicas, como uma fungao de sua composic¢ao e estrutura.

Na maior parte dos casos, a reologia trata de fendbmenos reversiveis, no entanto, a
irreversibilidade € geralmente encontrada. Algumas substancias podem exibir mudancas
consideraveis nas propriedades reoldgicas ao longo do tempo ou através de uma deformagéao

prolongada, ocasionando tanto reversibilidade como irreversibilidade (CASTRO, 2007).

Hackley e Ferraris (2001) fazem uma critica aos conceitos “tradicionais” de reologia, pois segundo
os autores, o conceito de que reologia € o “estudo das deformacgdes e fluxo da matéria” aproxima-
se muito do conceito de mecénica do continuo e nao distingue as caracteristicas especiais da
reologia. Entre os aspectos que os autores utilizam para justificar sua critica, estdo que os estudos
de reologia ndo sao sobre deformacéao e fluxo mais sim sobre as propriedades da matéria que

determinam este comportamento, bem como sua reagao para deformacao e fluxo.

Além disso, a reologia estuda materiais com propriedades nao descritas pelos modelos de
Newton-Stokes e Hooke. Estuda materiais que tenham propriedades descritas por qualquer
relacado entre tensao e deformacéao, ndo limitando-se aos casos estudados por Newton-Stokes e
Hooke (HACKLEY e FERRARIS, 2001).
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8 NIELSEN, A. Rheology of building materials. National Swedish building research. Document D6, 1929.
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O primeiro conceito quantitativo de elasticidade foi desenvolvido por Robert Hooke, cuja lei foi
publicada em 1676 em anagramas latinos e em 1678 de forma inteligivel. Esta foi nomeada Lei
de Hooke (equacéo 12) e estabeleceu que na deformacao dos sélidos no regime elastico, a tenséo
é proporcional a deformagédo (MALKIN e ISAYEV, 2006 e TANNER e WALTERS, 1998):

o=F-¢ Equagao 12
Em que: E € o modulo de elasticidade do material e € é a deformacgéo.

Em 1687 Isaac Newton analisou o fluxo de cisalhamento constante de um fluido e chegou a
famosa hipotese de que a resisténcia que surge a partir da falta de deslizamento das fases de um
liquido é proporcional a velocidade com a qual as fases do liquido s&o separadas umas das outras
(TANNER e WALTERS, 1998). Neste contexto, Isaac Newton foi o primeiro a expressar a lei

basica da viscosimetria (equacao 13), descrevendo o fluxo de um liquido ideal (SCHRAMM, 2006).
T=ny Equacéo 13
Em que: T é a tensao de cisalhamento, n é a viscosidade e y € a taxa de cisalhamento.

As ideias de Newton foram convertidas de forma mais precisa por Stokes, que formulou a lei geral
do comportamento dos liquidos, conhecida como lei de Newton-Stokes. De acordo com este
conceito, a taxa de deformacido deve ser proporcional com a tensdo e este coeficiente de
proporcionalidade é chamado de viscosidade. Esta lei constata que no fluxo de liquidos, a forga

ou resisténcia ao fluxo é proporcional a velocidade aplicada (HACKLEY e FERRARIS, 2001).

Diversos estudos foram realizados ao longo dos anos onde se verificaram grandes desvios em
relacdo a aplicacdo da lei de Hooke, o que nao foi surpreendente, uma vez que questdes de

elasticidade ja vinham sendo estudadas, parametros estes nao considerados na lei de Hooke.

Através do estudo de fios de seda, Wilhelm Weber (1835, 1841) percebeu que a elasticidade das
fibras ao serem tensionadas nao era perfeita. Ao aplicar uma tensao sobre a fibra, verificou uma
extensao elastica imediata, seguida por uma extens&o continua e lenta com o tempo e ao remover
a carga percebeu que a fibra recuperou seu comprimento original. Esta observagdo marcou um
ponto de partida para os estudos viscoelasticos (TANNER e WALTERS, 1998).

Os trabalhos de Hagen, Poiseuille e Couette deram inicio as preocupagdes com fluidos nao-
Newtonianos no século 20 (TANNER e WALTERS, 1998).

Para classificar a infinidade de substancias reologicamente de forma simples, o Clube Britanico

de Estudiosos em Reologia publicou um grafico sobre comportamento reoldgico, que contou com
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as contribuicdes de Bilmes em 1949, chegando a versédo exposta na figura 18 (TANNER e
WALTERS, 1998).
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Figura 18: grafico reoldgico sugerido por Bilmes em 1942 (adaptado de TANNER e WALTERS, 1998)
A reologia é uma ciéncia antiga, no entanto muito atual. O desenvolvimento de novas substancias
e produtos vem colocando os tradicionais conceitos desta ciéncia a prova e exigindo de seus

pesquisadores estudos mais aprofundados e inovadores que acompanhem esta evolugao.

3.2 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS PARA O ESTUDO DE REOLOGIA

Segundo Castro (2007), quando se trata de fluidos, a reologia esta relacionada com um sistema
de forcas que faz com que os mesmos escoem. Desta forma, é necessario um estudo dos

conceitos de tensdo, deformacéo e viscosidade para sua compreensao.

48
9 Bilmes L, 1942, Nature 142, 432.
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A tensao é uma forca por unidade de area, e € amplamente conhecida através da equacéao 14.

o= % Equacéao 14
Em que: 0 é a tensdo em MPa, F é a forga aplicada em N e A é a area em mm?.

A viscosidade pode ser descrita, segundo Schramm (2006), como a propriedade fisica de um
liquido de resistir ao fluxo induzido pelo cisalhamento, ou conforme Machado (2002), como “a

resisténcia de um fluido contra qualquer mudancga posicional do seu elemento volumétrico”.

Os parametros de fluxo sdo excenciais ao entendimento da viscosidade de um fluido. Entende-se
por fluxo 0 aumento continuo da deformacao da estrutura de um material sobre a acao de forgas
finitas (HACKLEY e FERRARIS, 2001).

Segundo Betioli (2007) e Machado (2002) a viscosidade é a relacdo diretamente proporcional
entre a taxa de cisalhamento e a tensao de cisalhamento. A tensao de cisalhamento ¢ a forga (F)
por unidade de area (S) para manter o escoamento do fluido e é expressa pela equacéo 15. A
taxa de cisalhamento é o deslocamento relativo das particulas ou planos de fluido e também ¢é
conhecida como “grau de deformacao” ou “gradiente de velocidade”, podendo ser representada
pela diferenga das velocidades (Av) entre duas particulas ou planos vizinhos com a distancia (Ay)

entre eles (equagao 16) (Machado, 2002).

t=F/, Equac&o 15
y = Av /Ay Equacéao 16
Sendo, finalmente, a viscosidade () representada graficamente pela equagéo 17.

= T/y Equacgao 17

Considerando duas placas paralelas de area “A”, uma estacionaria e outra em movimento, e entre
elas um fluido, para manter a placa mével com velocidade constante (figura 19). A autora
complementa dizendo que “do ponto de vista fisico, a viscosidade é uma medida de resisténcia

ao fluxo, podendo ser compreendida como o atrito interno do sistema”.

Na figura 19, a velocidade € maxima na camada superior e vai diminuindo até chegar na camada
ligada a placa estacionaria, aonde chega ao zero. O gradiente de velocidade na amostra é a
chamada taxa de cisalhamento que é definida através de um diferencial de velocidade pela
distancia (SCHRAMM, 2006).
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Figura 19: fluxo entre duas placas paralelas: “modelo de placas paralelas” (SCHRAMM, 2006)
Essa viscosidade pode ser conceituada tomando-se como exemplo dois fluidos diferentes
escoando em um plano inclinado sob as mesmas condicbes. O tempo de queda desses fuidos
provavelmente sera diferente, pois depende da resisténcia interna da interacdo das particulas.
Essa maior ou menor resisténcia interna das particulas esta diretamente ligada a nogéao de
viscosidade (KIRYU, 2006).

E importante salientar que dependendo do comportamento reoldgico do fluido pode-se trabalhar
com viscosidade aparente ou diferencial. A viscosidade aparente pode ser obtida a partir da
tangente de um determinado ponto da curva obtida pela relagao tensao de cisalhamento vs. taxa
de cisalhamento e a origem do sistema coordenado do reograma. Por outro lado, a viscosidade
diferencial € aquela obtida a partir da tangente em uma determinada faixa especifica. Observa-
se, desta forma, que para um fluido com comportamento Newtoniano temos vicosidade aparente
igual a viscosidade diferencial (MACIEL, 2012'9).

A determinagao da viscosidade aparente e especifica de um fluido qualquer pode ser observada

na figura 20.

50
0 MACIEL, G. F. Reologia dos materiais. Notas de aula. Porto Alegre, 2012.
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Figura 20: variagdo da viscosidade em funcéo da taxa de deformagao para um fluido (viscosidade diferencial:
tan(B); viscosidade aparente: tan(A)), (MACIEL, 20123)

A adequada medicao de viscosidade exige condi¢bes de teste que fornegam fluxo laminar, fluxo
estacionario, auséncia de deslisamento, amostras homogéneas, sem mudancas fisicas ou
quimicas durante o teste e sem elasticidade (SCHRAMM, 2006).

3.3 MODELOS REOLOGICOS

Os principais modelos reoldgicos utilizados para interpretar o comportamento de argamassas no
estado fresco sao o Newtoniano e o Nao-Newtoniano.

Materiais com comportamento Newtoniano, como descrito anteriormente, exibem uma relagao

linear entre tensdo (o) e a taxa de cisalhamento (¥), estes apresentam viscosidade constante a

uma dada temperatura e pressdo (BAUER, 2005).

Nos materiais ndo Newtonianos a viscosidade n&o é constante e depende da taxa de cisalhamento
aplicada a uma dada temperatura e pressdo, como por exemplo: pseudoplasticos, dilatantes e
viscoplasticos ou fluidos de Bingham (BAUER, 2005).

Os fuidos Newtonianos exibem um comportamento de fluxo Newtoniano em determinadas
condi¢des de tensdo ou taxa de cisalhamento. Nestes liquidos, a viscosidade (n) ndo é afetada
por mudangas na taxa de cisalhamento e sao considerados como fluidos com comportamento de
fluxo ideal. Como exemplos de fluidos newtonianos, pode-se citar a agua, 6leo mineral, betume,
melago, entre outros. (SCHRAMM, 2006).

A maioria dos fluidos oriundos de processos naturais e industriais apresentam comportamento
reoldgico diferente do proposto por Newton. Assim, o comportamento reoldgico apresentado por

estas misturas, através do parametro que caracteriza o fluido Newtoniano: a viscosidade; passa
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a depender da taxa de cisalhamento ou taxa de deformagéo a que o material € submetido (KIRYU,

2006). Estes sdo os chamados de fluidos ndo-Newtonianos.

Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser dependentes ou independentes do tempo. Nos
dependentes do tempo suas propriedades variam com a tenséo de cisalhamento e com o tempo
de aplicacao desta tensdo (ALENCAR, 2008).

Os fluidos independentes do tempo s&o subdivididos em com e sem tenséo inicial. Os sem tenséo
inicial n&o necessitam de uma tensao de cisalhamento para comegarem o escoamento, enquanto
que os com tensao inicial necessitam que uma tensao minima, chamada tensao de escoamento
(00), seja aplicada para o inicio do fluxo (ALENCAR, 2008).

Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser classificados em cinco sistemas reolégicos (SCHRAMM,
2006):

Independentes do tempo

a. Fluidos pseudoplasticos: fluidos que sofrem diminuicdo da viscosidade quando a

taxa de cisalhamento aumenta. Ex.: emulsdes, suspensdes ou dispersdes;

b. Substancias dilatantes: aumentam a viscosidade quando a taxa de cisalhamento

aumenta. Ex.: emulsdes de PVC;

c. Fluidos plasticos: liquidos pseudoplasticos com limite de escoamento. Ex.: lamas

de perfuracao de pocos de petrdleo, graxa, pasta de dentes, borrachas naturais;
Dependentes do tempo

d. Fluidos tixotropicos: definidos pelo seu potencial de ter uma estrutura de gel
reversivel, sempre que a substancia for mantida em repouso por um longo periodo
de tempo. A tixotropia € muito importante em tintas, produtos alimenticeos,

farmacéuticos, entre outros;

e. Liquidos reopéticos: geram aumento da viscosidade durante o cisalhamento.
Quando deixados em repouso, recuperam sua forma original. A reopexia

verdadeira € muito rara.

Diversas equacgbes empiricas vém sendo propostas para elaborar o modelo matematico das
relagdes observadas em fluidos independentes do tempo, sendo que, para muitas aplicagdes de
Engenharia, elas podem ser corretamente representadas pelo modelo exponencial apresentado
na equacgao 18, onde T é a tensao de cisalhamento, Y é a taxa de cisalhamento, n é o indice de
comportamento do escoamento e k é o indice de consisténcia. Para n=1 e k=y, esta equacao

reduz-se a Lei de Newton, ou seja, aos fluidos newtonianos (CASTRO, 2007).
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n

* Equacao 18
t=ky

Alguns materiais podem apresentar um comportamento de acordo com o modelo de Bingham.
Este pressupde que o fluido se comporta como um sdlido ideal, ou seja, nao flui até que a tensao
tangencial aplicada supere a tensdo de escoamento, momento no qual a mistura comega a
comportar-se como um fluido que apresenta relacéo linear entre a tensdo e a velocidade de

deformacéo, tal como os fluidos Newtonianos (ALENCAR, 2008).

A figura 21 apresenta os varios tipos de comportamento de fluxo citados anteriormente.
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Figura 21: tipos de comportamento de fluxo (HOPPE et al., 2007)

Um fluido com pequenas concentragdes de sedimentos pode permanecer com propriedades
newtonianas, podendo apresentar variagcbes em sua viscosidade dependendo dessa
concentragao, chegando a deixar de se comportar como newtoniana e adquirindo propriedades
nao-newtonianas (KIRYU, 2006).

Entre as possiveis alteragdes apresentadas por fluidos newtonianos com presenga de materiais
solidos esta o aparecimento de uma tensao critica, ou tensdo de escoamento, anterior ao

escoamento. Esta tensdo é conhecida como sendo aquela que esta abaixo da qual o fluido pode
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resistir tensdes superficiais sem escoar e acima da qual o material escoa como um fluido (KIRYU,
2006).

Ha um grande numero de trabalhos publicados que sugerem que a pasta de cimento apresenta
um comportamento préoximo a um fluido de Bingham, o qual pertence a classe dos fluidos ndo
Newtonianos que sdo nao dependentes do tempo, porém, ressalta-se que esta pode apresentar
comportamento que varia desde um fluido Newtoniano viscoso até um soélido pseudoplastico
(CINCOTTO e RAGO, 1995). Bauer (2005) justifica estas investigacdes pelo fato de que o Fluido
de Bingham incorpora um segundo fator, além da viscosidade, em sua equacio: a tensao de
escoamento (equacao 19). Esta representa a tensdo necessaria a ser aplicada a um determinado
material para que o escoamento inicie (BAUER, 2005).

T=7,+ 77p 4 Equacao 19

Onde T é a Tensao de cisalhamento; Y é a Taxa de cisalhamento e 1, € a Viscosidade plastica.

Outros comportamentos de escoamento vém sendo estudados e representados por estudiosos,
entre eles o modelo de Herschel-Bulkley (equacdo 20 de DE LARRARD et al., 1998), o qual
descreve o comportamento de um fluido com tensao de escoamento (To) € com uma relagéo nao-
linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Quando n=1, o modelo resulta do
modelo de Bingham, com k representando a viscosidade plastica do fluido. Quando 0<n<1, o fluido
exibe um comportamento pseudoplastico (YAHIA e KHAYAT, 2003 apud CASTRO, 2007).

o

T=1,+ky Equacéo 20

3.4 REOLOGIA DAS ARGAMASSAS

As argamassas tendem a apresentar um comportamento reoldgico complexo, consequéncia de
sua natureza multifasica, com formulagdes que podem apresentar, além dos convencionais:

cimento, cal e areia, fibras e adi¢des, bem como a presenga de ar incorporado.

Por serem compostas por altas concentracbes de particulas, as quais passam a interagir
intensamente, as argamassas possuem um comportamento reolégico diferente do modelo ideal
de Newton. Quando submetidas a condi¢des de cisalhamento, a fragdo de particulas grossas
(areia) da argamassa é predominantemente sujeita a fendbmenos massicos (atrito e impacto),
enquanto a fragao fina (<100um) é afetada por fendbmenos de superficie e reagdes de hidratacéo
(CARDOSO et al., 2005).

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



55

Ao longo do tempo, devido principalmente a reagdo do cimento com a agua, o comportamento
deste material se modifica, passando de um estado fluido para o de sdlido elastico (endurecido).
Este comportamento é consequéncia de diversos fenbmenos como a dissolu¢do, aglomeracéo,
precipitacdo de fases hidratadas ligantes, alteracbes no pH e agdo de eventuais aditivos
(CARDOSO et al., 2005; ANTUNES, 2005).

A trabalhabilidade é uma propriedade complexa que esta diretamente relacionada com o
comportamento reolégico das argamassas e que, por sua vez, € influenciada por diversas outras
propriedades, como: consisténcia, plasticidade, retengcdo de agua e de consisténcia, coesao,
exsudacao, densidade de massa e adesdo inicial (CARASEK, 2010). O estudo destas
propriedades & essencial, ja que sem caracteristicas satisfatoérias no estado fresco é pouco
provavel que as propriedades desejadas no estado endurecido sejam alcancadas (BANFILL,
2003). A tabela 6 apresenta o conceito de cada uma destas propriedades que influenciam no

comportamento das argamassas no estado fresco.

Tabela 6: propriedades que influenciam na reologia de argamassas

Propriedade Conceito

Propriedade das argamassas no estado fresco que determina a facilidade com
que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e
Trabalhabilidade acabadas, em uma condigao homogénea (CARASEK, 2010). Conjunto de
propriedades de aplicacdo de uma argamassa que caracterizam sua adequagao
ao uso (EN 1025-9)

Propriedade da argamassa em manter seus constituintes homogéneos, sem

Coesao
segregacdo (EUROPEAN MORTAR INDUSTRY ASSOCIATION, 2001)
Propriedade que permite que a argamassa deforme-se e absorva certas
Plasticidade deformacgdes apds a reducédo das tensdes que Ihe foram impostas (EUROPEAN

MORTAR INDUSTRY ASSOCIATION, 2001; CARASEK, 2010)

Fluidez de uma argamassa fresca (EN 1015-3 e EN 12706). E a maior ou menor

Consisténcia
facilidade da argamassa deformar-se sob acéo de cargas (CARASEK, 2010).

Retencdo de agua e Capacidade da argamassa fresca manter sua trabalhabilidade quando sujeita a

de consisténcia solicitagdes que provocam perda de agua (CARASEK, 2010)

E a tendéncia de separacdo da agua (pasta) da argamassa, onde a pasta sobe

Exsudacao
e os agregados descem (CARASEK, 2010)

Densidade de .
Relagéo entre massa e volume do material (CARASEK, 2010)
massa

Adeséo inicial Unido inicial da argamassa com o substrato (CARASEK, 2010)

Uma das principais propriedades quando se fala em reologia das argamassas € a trabalhabilidade,
sendo que esta é o resultado visivel das caracteristicas de plasticidade, coesao, consisténcia,
viscosidade, adeséao e densidade (YOSHIDA et al., 1995).
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A trabalhabilidade pode ser entendida como a “maior ou menor facilidade de dispor a argamassa
em sua posicao final, cumprindo adequadamente sua finalidade, sem comprometer o bom
andamento da tarefa em termos de rendimento e uso” (RECENA, 2008). Na pratica, ela interfere
diretamente no trabalho do operario, na aderéncia da argamassa ao substrato (uma argamassa
de boa trabalhabilidade proporciona maior contato entre substrato e a argamassa, melhorando as
condigbes de extensdo de aderéncia) e nas propriedades da argamassa no estado endurecido,
podendo alterar-se completamente em funcao da relagcao agual/ligante, da relagao ligante /areia,

da granulometria do agregado e da natureza e qualidade do ligante (YOSHIDA et al., 1995).

Do O (2004) e Bauer (2005) afirmam que a consisténcia e a plasticidade sdo as propriedades
reoldgicas basicas em termos de trabalhabilidade das argamassas, desta forma, estas devem ser
avaliadas de forma sinérgica, pois atuam e influenciam diretamente na trabalhabilidade. Por outro
lado, Recena (2008) afirma que se pode entender trabalhabilidade como sendo a interacao entre

consisténcia e coes3ao.

Por fim, Betioli (2007) salienta que devido a complexidade dos fendmenos reoldgicos e as
diferentes solicitacbes as quais os materiais cimenticios sdo submetidos, a sua caracterizagcao
reoldgica requer uma associagdo de técnicas complementares, por exemplo, as argamassas
colantes sofrem um cisalhamento durante a aplicacio, necessitando de ensaios de fluxo para

simular esta situacao.
3.4.1 Relagao entre a Reologia e a Aderéncia

As diversas propriedades que caracterizam a reologia das argamassas influenciam diretamente
no mecanismo de aderéncia, uma vez que, por exemplo, sua trabalhabilidade & determinante
quanto a facilidade de espalhamento da argamassa e consequentemente o incremento na
extensdo de aderéncia (MARANHAO et al., 2003). A reologia afeta a aderéncia da argamassa,
pois sdo as deformagdes visco-plasticas no momento do langamento contra o substrato que
permitem a liberacdo ou ndo do ar incorporado entre as camadas de base e revestimento. Além
disso, o teor de d4gua de amassamento pode determinar uma argamassa de reologia muito fluida,
fato que pode eliminar o teor de ar incorporado para determinada energia de aplicagdo, porém

pode resultar em poros pela evaporagao de agua, afetando a resisténcia mecéanica (JOHN, 2003).

Antunes (2005) verificou que argamassas que apresentam maiores valores de viscosidade,
caracterizadas pela maior carga aplicada no ensaio de squeeze-flow, apresentaram menores
valores de resisténcia de aderéncia a tragdo, bem como maiores taxas de macro defeitos na
interface. O mesmo foi observado para os maiores valores de tensao de escoamento, medido

através de redbmetro rotacional.

Pretto (2007) mostrou através de imagem da interface entre a argamassa de revestimento e o

chapisco desempenado que uma argamassa com propriedades reolégicas desfavoraveis pode
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comprometer o desempenho do sistema de revestimento por ndo molhar'" completamente o
substrato onde ela é aplicada (figura 22). Este fato pode comprometer fortemente a aderéncia da

argamassa a camada de chapisco, gerando descolamentos e outras manifesta¢des patolégicas.

CHAPISCO
DESEMPENADO

Figura 22: extensao de aderéncia da argamassa ao chapisco (PRETTO, 2007)

Para que se obtenha uma extensao de aderéncia adequada entre as camadas € necessario que
exista certa uniformidade de contato, a qual é conseguida através de uma boa molhagem do
substrato pela argamassa e da escassez de falhas, além da utilizacdo de um adesivo com boa
trabalhabilidade, potencializando o efeito de molhagem e consequentemente a aderéncia ao
substrato (GONCALVES, 2004).

O que se deseja em relagdo ao comportamento de uma argamassa é que tenha um
comportamento pseudoplastico que facilite seu espalhamento, nivelamento e acabamento, além
de uma consideravel tensdao de escoamento para manter-se estavel apds estas etapas. No
entanto, ndo se pode generalizar um comportamento ideal para estas, de forma que cada método
de aplicagao e finalidade necessita de caracteristicas peculiares do material (CARDOSO et al.,
2005 e BAUER, 2005).

3.4.2 Parametros que influenciam no comportamento reolégico de
argamassas

As particulas presentes na composi¢cao da argamassa influenciam diretamente nas propriedades

reologicas (COSTA, 2006). No caso da argamassa, tém-se presentes em sua composicao

particulas finas compostas em sua maioria pelos graos de cimento e cal, e particulas grossas

(fragdo grauda), compostas em sua maioria pelos graos de agregado (areia).

Dependendo se a composicao granulométrica das argamassas for continua ou descontinua, seu

comportamento quanto ao escoamento pode ser alterado. As curvas continuas apresentam graos
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de todos os didmetros, por outro lado, as curvas descontinuas apresentam auséncia de agregados
de determinados didmetros. Pode-se ainda ter granulometrias uniformes, aonde a maior parte das

particulas sdo de um mesmo diametro.

O coeficiente de uniformidade (Cu) € um bom parametro fisico que pode ser utilizado para
caracterizar as composigoes granulométricas, pois da uma ideia da distribuicdo do tamanho das
particulas. Este é definido pela expressdo Cu= dso/d10 (peneiras aonde a porcentagem passante
acumulada corresponde a 60% e 10%), que expressa o alongamento horizontal da curva
granulométrica (ISAIA, 2010). As areias sdo consideradas muito uniformes quando Cu<5, de
uniformidade média quando 5<Cu<15 e desuniformes quando Cu>15, no entanto, este coeficiente
nao é suficiente para se definir a composicao granulométrica de uma areia, pois duas areias de
granulometrias diferentes podem possuir o mesmo coeficiente de uniformidade, de forma que
deve-se correlaciona-lo com a continuidade da curva de distribuicdo granulométrica (CARNEIRO
e CINCOTTO, 1999).

A quantidade de matriz e suas caracteristicas reoldgicas (viscosidade e tensao de escoamento)
exercem influéncia no fluxo da mistura. Para se obter um fluxo adequado, a quantidade de matriz
deve ser suficiente para envolver os agregados, sendo que matriz em excesso e muito viscosa
dificultara o fluxo da mistura e a mesma somente escoara se tensbes superiores a tensao de
escoamento da matriz forem aplicadas. Quando ha pequena quantidade de matriz muito fluida
pode ocorrer choque entre os agregados, resultando em uma baixa tensdo de escoamento e
inadequagao de uso (COSTA, 2006).

Diversos pesquisadores vém estudando varios pardmetros que influenciam no comportamento

reoldgico de argamassas e pastas, contribuindo ao entendimento destas misturas.

Em sua pesquisa, Costa (2006) concluiu que para as argamassas colantes que estudou, a
distribuicdo granulométrica é o fator de maior influéncia no comportamento reoldgico. Além deste
parametro, outros como o teor de ar incorporado, a morfologia dos agregados e viscosidade da

pasta também se mostraram influentes.

Westerholm et al. (2008) estudaram a influéncia do agregado miudo na reologia de argamassas
de revestimento. Os autores concluiram que estes influenciam fortemente na viscosidade das
argamassas medida com viscosimetro, sendo que a presenga de poucos finos no agregado miudo
pode auxiliar na redugéo do travamento dos agregados maiores, o que reduz a viscosidade da
pasta. Por outro lado, a presenga de muitos finos aumenta a viscosidade devido ao aumento da

superficie especifica dos agregados e consequente aumento da demanda de agua.

Quanto ao formato dos agregados miudos Westerholm et al. (2008) e Senff et al. (2009) afirmam
que este fator influencia fortemente na viscosidade e em baixo grau na tenséao critica das pastas.

Complementarmente, os efeitos negativos para a viscosidade ocasionados pela presenca de
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agregados mal graduados na pasta podem ser significativamente reduzidos com o aumento do

volume de pasta na argamassa.

Quanto a presencga de cal nas argamassas de revestimento, Paiva et al. (2007) sugerem que
argamassas com a presenca de cal aérea em sua composi¢ao tornam-se mais viscosas ao longo
do tempo devido a absorcao da agua livre pelas particulas do ligante. A consequéncia disso é o
aumento da tensao critica, o que reflete na trabalhabilidade. As argamassas com cal hidraulica

apresentam caracteristicas reoldgicas bastante estaveis até o inicio da pega.

A presenca de silica ativa nas argamassas reduz a viscosidade devido a suas particulas pequenas
e arredondadas que tém acao lubrificante, reduzindo o intertravamento entre agregados.
Consequentemente, a tensao de escoamento em argamassas com silica ativa mostrou-se maior
do que a de argamassas sem este componente, para uma mesma consisténcia (SENFF et al.,
2009). Os autores sintetizam dizendo que a silica ativa reduz a viscosidade plastica inicial e
aumenta a tensao de escoamento, enquanto o uso de superplastificante reduz os valores de
viscosidade plastica e os de tensdo de escoamento. O aumento da relagcao agua/ligante, da
quantidade de silica ativa e de superplastificante em argamassas induzem a uma redugao dos

valores de torque.

Romano et al. (2010) estudaram a influéncia do tipo de misturador e do tempo de mistura na
incorporacao de ar em argamassas industrializadas e seu efeito nas argamassas de revestimento.
Os autores concluiram que as argamassas industrializadas sdo sensiveis ao tipo de equipamento
e ao tempo de mistura, sendo que até certo limite, quanto maior o tempo de mistura, maior o

volume absoluto de ar incorporado na argamassa.

Em relacédo ao tempo de mistura, Franga et al. (2012) avaliaram a influéncia do seu tempo nas
caracteristicas reolégicas das argamassas de revestimento. Os autores verificaram que o
comportamento reoldégico da argamassa € significativamente influenciado pelo tempo de mistura,
sendo que para tempos menores de mistura obtiveram-se maiores valores de torque para a
ocorréncia do fluxo, enquanto que para maiores tempos de mistura, devida a melhor

homogeneizagéo do sistema, os torques obtidos foram menores.

A influéncia da presenca de aditivos incorporadores de ar em argamassas foi avaliada por Massod
e Agarwal (1994). Os autores analisaram oito diferentes tipos de aditivos superlastificantes em
argamassas de cimento, onde utilizaram o parédmetro viscosidade para avaliar cada uma deles
com a utilizagdo de um viscosimetro Brookfield DV II. Verificou-se que o estudo da viscosidade é
eficaz para se avaliar a influéncia de aditivos superlastificantes em argamassas, ja que esta
propriedade foi fortemente influenciada por todos os tipos de aditivos avaliados (MASSOD e
AGARWALL, 1994).
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Complementarmente constatou-se que, como esperado, o aumento da concentracido de
superplastificante nas argamassas reduziu a viscosidade. Ainda, os oito superlastificantes
estudados apresentaram viscosidades muito semelhantes para uma taxa de cisalhamento de 100
rpm, indicando que ao aplicar uma vibracao suficiente & pasta de cimento, a viscosidade é a
mesma para todos os superlastificantes estudados (MASSOD e AGARWALL, 1994).

A respeito da relacao agual/ligante, para rela¢gdes mais altas, ou seja, suficientes para garantir a
fluidez da pasta, a adicdo de aditivo superlastificante tem seu efeito significativamente reduzido
(MASSOD e AGARWALL, 1994).

3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO REOLOGICA DE ARGAMASSAS

Para a caracterizagao reoloégica de argamassas € necessario aliar diversas técnicas, ja que uma
Unica técnica nao é capaz de determinar as propriedades reoldgicas fundamentais e nem de
simular todas as solicitacbes que os materiais podem sofrer durante sua mistura, transporte e
aplicacao (BETIOLI et al., 2009).

A definicdo da quantidade de dgua de argamassas apenas através da mesa de consisténcia ou
do redmetro é bastante dificil, ja que em alguns casos a argamassa flui bem em um equipamento
e no outro ndo (SENFF et al., 2009).

Os testes utilizados para a caracterizagdo das argamassas no estado fresco geralmente se
correlacionam com um dos parametros reoldgicos. Existem diversos ensaios que vém sendo
utilizados para a caracterizagéo reoldgica de argamassas, como o ensaio de penetragao de cone,
0 ensaio K-Slump e o Vane test (ou ensaio de palheta), que controlam a tensdo de escoamento,
€ 0s ensaios de mesa de consisténcia e cone de escoamento que controlam a viscosidade
(BAUER, 2005), além da reometria rotacional (ensaio de fluxo e oscilatério), a técnica creep
recovery e 0s ensaios tradicionais como o mini-slump (BETIOLI, 2007) e os ensaios de dropping-

ball e squeeze-flow.

Estes ensaios podem ser classificados como estaticos e dindmicos, sendo que os estaticos
baseiam-se apenas no fluxo do material sobre seu proprio peso, enquanto nos dindmicos a
energia & fornecida ao material através de agbes como vibragdo, impacto ou cisalhamento
(CARDOSO et al., 2005).

A seguir, serao apresentados alguns dos ensaios mais utilizados para a caracterizagao reoldgica

de argamassas de revestimento.
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3.5.1 Mesa de consisténcia

A mesa de consisténcia € um ensaio muito utilizado pela sua facilidade e agilidade de execugéo.

No Brasil € normalizado segundo a NBR 7215 (ABNT 1996), sendo que o método consiste no

espalhamento horizontal de uma argamassa moldada em cone padrédo ao ser submetida a
sucessivos impactos apos a retirada do cone (figura 23).
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Figura 23: representacao esquematica da mesa de consisténcia (CARDOSO, 2009)
Apresenta a vantagem de ser um teste dinamico, considerando também a viscosidade do sistema
e ndo s6 a tensdo de escoamento, além de avaliar qualitativamente a tendéncia a segregacgao de

fases no sistema em decorréncia da aplicagao dos impactos (CARDOSO, 2009).

Este ensaio é bastante criticado no meio técnico, principalmente devido a sua medi¢cado ser
pontual, com valores de indice de consisténcia e ndo valores de parametros reoldgicos
usualmente analisados (viscosidade ou taxa de cisalhamento). Outra desvantagem deste método,
€ que néo reproduz as condi¢cdes de aplicagdo praticas da argamassa, como o langamento com

alto impacto seguido de espalhamento sob intenso cisalhamento (CARDOSO, 2009).

Em 2007, Bauer et al. ja afirmavam que é cada vez mais consensual entre os especialistas que o
ensaio da mesa de consisténcia produz resultados insuficientes para definir a condicao de

trabalhabilidade para um determinado tipo de argamassa.
3.5.2 Dropping ball

O método consiste na queda livre de uma esfera padrao, a uma altura pré-estabelecida sobre uma
argamassa moldada em um cilindro metélico, conforme a norma inglesa BS 4551/1998. O aparato
utilizado para a realizagdo do ensaio, bem como o seu procedimento podem ser observados na

figura 24.
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Figura 24: equipamento dropping ball. a) foto do equipamento (SILVA et al., 2005), b) desenho esquematico do

principio de funcionamento do equipamento, (CARDOSO, 2009)

Os resultados sédo expressos na forma de indice de penetracéo, sendo este ensaio geralmente

relacionado a tensao de escoamento do material, com influéncia do impacto da bola no material
e da densidade do material que esta sendo analisado (CARDOSO et al., 2005).

3.5.3 Squeeze-flow

O ensaio de squeeze-flow vem sendo utilizado para caracterizagao reoldgica de argamassas e
pastas por diversos autores nos ultimos anos (ENGMANN et al., 2005; TOUTOU et al., 2005;
SILVA, 2006; COSTA, 2006; CARDOSO, 2009). No entanto, 0 mesmo foi normalizado pela

Associacao Brasileira de Normas Técnicas apenas no ano de 2010, resultando na NBR 15839

(ABNT, 2010). Este se baseia na medida do esforgo necessario para a compressao uniaxial de

uma amostra cilindrica do material entre duas placas paralelas gerando deformagdes por

cisalhamento e elongagcdo da mesma, conforme mostra a figura 25 (ENGMANN et al., 2005;

CARDOSO et al., 2005).

puncéo —» 1
// \\-"‘H

D =508 mm

amostra —»

Compresséao

T
hy =10 mm [ | h <10 mm

base —» inicio do ensaio

final do ensaio

Figura 25: ensaio squeeze-flow (CARDOSO et al., 2005)
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A tabela 7 apresenta algumas das diferentes formas para a realizagdo do ensaio e suas
aplicacoes.

Tabela 7: diferentes formas de realizagdo do ensaio de squeeze-flow (adaptado de CARDOSO et al. , 2005)

Avaliagao reoldgica de liquidos viscosos,

suspensodes diluidas ou pastas com consisténcia

Pu_m;ﬁo ﬂ ﬂ inicial baixa, que apresentem pouca ou nenhuma
(25,4mm)\‘ tensdo de escoamento inicial, de forma que nao
sao capazes de manter sua forma sem o auxilio

ISmm do molde restritivo.
Molde rigido Amostra (76,2mm) Para minimizar o efeito do molde utiliza-se uma

amostra com diametro trés vezes maior do que o

didmetro do puncéo.

Avaliacao reoldgica de revestimentos a base de
cimento ou gesso e polimeros, massas corridas,
composigoes de fibrocimento e argamassas em

geral.

Materiais que apresentam tensdo de escoamento

suficiente para manter a forma durante o ensaio.

Avaliagao reolégica de argamassas colantes.

Materiais que apresentam tensdo de escoamento
suficiente para o manuseio e desmoldagem, mas

que sao altamente aderentes a superficie dos

Puncéo (50,8
S oo moldes, impedindo a desmoldagem adequada

das amostras.
I 10mm

Utiliza-se um molde de PVC rigido partido em

Molde partido Amostra (50,8mm) quatro pedagos que escorrem radialmente com o
fluxo do material.

Os seus resultados sdo expressos na forma de um grafico de carga (N) versus deslocamento
(mm), sendo que este, segundo Cardoso et al. (2005), apresenta uma curva com trés regides bem
distintas, conforme mostra a figura 26. Segundo os autores, o estagio | trata-se de um pequeno
deslocamento que mostra a deformagao elastica do material, o estagio Il trata-se de um
deslocamento intermediario mostrando a deformagao plastica ou fluxo viscoso e o estagio lll trata-
se de um grande deslocamento e enrijecimento por deformacgao, influenciado pela aproximagéao

dos agregados e o atrito formado pelos mesmos.
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Figura 26: perfil tipico de carga versus deslocamento do ensaio de squeeze-flow (Cardoso et al., 2005)
Este ensaio pode gerar parametros reoldgicos fundamentais, como a viscosidade e a tensao de
escoamento, conforme a equagao 21 e a equacgao 22 (CARDOSO et al., 2005).

_64Ft Equagéo 21
n Aﬂ(hz — )D4

r —12hF Equagéo 22
0o 7[1)3
Onde F é a for¢ca de compresséao (N), t € o tempo (s), h é a altura instantanea da amostra (m), ho

€ a altura inicial (m), D o didmetro da amostra (m), n a viscosidade (Pa.s) e To é a tenséo de

escoamento sob cisalhamento (Pa).

Costa (2006) sugere que a tensao de escoamento € uma medida indireta da capacidade coesiva
da argamassa, sendo que quanto maior a tensdo de escoamento maior sera a coesdo da
argamassa. Esta pode ser obtida através do grafico da carga em relagéo ao deslocamento, obtido
no ensaio de squeeze-flow (figura 27). Esta é obtida pela intersecdo de duas retas, a primeira
tracada no trecho elastico e outra reta tangente a curva seguinte. A relagéo entre a carga e a area

de aplicacao expressa a tensao de escoamento da argamassa.
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Figura 27: determinagéo da carga de escoamento através do grafico carga vs deslocamento (COSTA, 2006)
Existem diversos modelos matematicos para a determinagdo dos paréametros reoldgicos
resultantes do ensaio de squeeze-flow, no entanto, o resultado das curvas de carga vs.
deslocamento e carga vs. tempo séo suficientes para a compreensao da natureza reoldgica dos

materiais, através das curvas e niveis de carga atingidos (CARDOSO et al., 2005).
3.5.4 Vane test ou ensaio de palhetas

Este ensaio € muito utilizado na mecéanica dos solos para a determinacdo da tensdo de
cisalhamento de solos argilosos e ao longo dos anos vem sendo adaptado para a utilizacdo em

pastas e argamassas.

Tem como principio cravar uma palheta em cruz na amostra e aplicar um carregamento com uma
taxa pré-determinada (figura 28), sendo que durante o ensaio a carga e a deformacao impostas a

amostra sdo determinadas, bem como sua tensao ultima de ruptura (SOUSA e BAUER, 2002).
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Figura 28: desenho esquematico do ensaio de vane test (adaptado de BAUER et al., 2007)
O torque maximo obtido no ensaio pode ser obtido através da equacao 23. Onde T é a tenséo de

cisalhamento exercida pela superficie lateral e Te € a area superior e inferior das palhetas (BAUER
et al., 2007).

T=T, +2T, Equagao 23

Em termos de tensao de cisalhamento, o torque é definido como mostra a equacao 24. Onde T é
o torque, D é o didmetro do cilindro cisalhado, H é a altura do cilindro cisalhado, r é o raio do
cilindro cisalhado, T¢ € a tensao de cisalhamento na parte mais alta e mais baixa do cilindro e Ts
€ a tensao de cisalhamento na latera do cilindro (BAUER et al., 2007).

D/ 2 ~
T= (%DzH}rs +2(272' Iz'erzer Equagdo 24
0

Como néo se conhece todas estas variaveis, permitem-se algumas aproximagdes para 0s casos
onde se utilizam palhetas de pequenos didmetros. Presumindo-se que a tensao de cisalhamento
(To) é distribuida uniformemente ao longo do cilindro e € igual a tensdo de escoamento em que o

torque é maximo (Tm) e sabendo-se que H e D sao as dimensdes da palheta, tem-se a equacgao
25 (BAUER et al., 2007).

T :ﬁ 5_1_1 T Equacdo 25
m 2 D 3 0
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3.5.5 Mensuragao do escoamento de fluidos por reometria rotacional

A reometria é o estudo das técnicas que visam medir as propriedades reoldgicas dos fluidos.

Esta ciéncia tem como objetivo determinar as caracteristicas do fluido a partir de medigdes feitas
em escoamentos simples e controlados. Nestes testes, o fluido é tensionado de maneira simples
de forma que poucos componentes do seu tensor de tensdes sejam diferentes de zero, chegando-
se a uma equacao caracteristica a partir dos componentes da tenséo de cisalhamento e da taxa
de deformacéo (KIRYU, 2006).

Os redbmetros sao aparelhos onde se mede a viscosidade a partir do confinamento de um fluido
em alguns dispositivos em condicbes de bordas fixas e determinadas: dentro de um tubo, entre
placas paralelas, entre cilindros concéntricos, etc. (KIRYU, 2006). A figura 29 apresenta diversas

formas de fluxo que podem ser simuladas através dos redOmetros.
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Figura 29: diferentes tipos de fluxo em fungéo da solicitacdo aplicada: a) fluxo entre duas placas paralelas; b) fluxo
circular no gap anular entre dois cilindros coaxiais; c) fluxo através de capilares, orificios, tubos e canais; d) fluxo
entre um cone e uma placa ou Fluxo entre duas placas (adaptado de SCHRAMM, 2006)

A reometria rotacional é um ensaio realizado com a utilizagdo de redmetros, os quais avaliam
propriedades reoldgicas de fluidos, suspensdes, argamassas e concretos. O método fornece os
dois parametros fundamentais para a descrigdo do comportamento reoldgico de argamassas, a
viscosidade e a tensao de escoamento (BAUER, 2005). Segundo Cardoso (2009), seus principios
basicos de funcionamento sido a aplicagdo de um torque ao fluido ou suspensao, a medida do

cisalhamento resultante e o controle do cisalhamento aplicado, avaliando-se o torque necessario
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para tal. A figura 30 apresenta alguns modelos de redmetros utilizados na caracterizacao de

argamassas.

Figura 30: exemplos de redmetros utilizados para argamassas. a) redmetro Viskomat, b) redmetro utilizado por
FRANCA et al. (2012), c) redbmetro Brookfield

Os rebmetros absolutos podem trabalhar com duas alternativas basicas de funcionamento,
podendo ser reémetros de tensio controlada (CS) ou reémetros de taxa controlada (CR). Ainda
pode haver reémetros que trabalham com ambas as alternativas (SCHRAMM, 2006). A figura 31

exemplifica alguns tipos de reémetros.

Em redmetros rotacionais a viscosidade n&o pode ser medida diretamente, no entanto, pode ser

calculada através da relagéo tensao de cisalhamento e taxa de cisalhamento (SCHRAMM, 2006).

A validade dos resultados obtidos em um redmetro depende do atendimento de duas condi¢bes
basicas: fluxo laminar (auséncia de turbuléncias) e aderéncia da camada de fluido que esta em
contato direto com a superficie do reémetro (NASCIMENTO, 2007). Além disso, para que se
obtenha um gradiente de fluxo linear, o raio do cilindro externo deve ser pelo menos sete vezes
maior do que o maior agregado que compde a mistura, bem como a relagao entre o raio do cilindro
externo e do cilindro interno (gap) deve ser 1.0 a 1.1 (FERRARIS, 1999'? apud KOEHLER,
FOWLER, 2003). Nascimento (2007) observa que quanto maior o gap, maior o erro induzido pela

nao linearidade do perfil de velocidade.

68

2 Ferraris, C.F. (1999). “Measurement of the Rheological Properties of High Performance Concrete: State of the Art
Report,” Journal of Research of the National Institute of Standards and Technology, 104(5), 461-478.
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A. Reometro com tensao controlada
Torque/tensao de cisalhamento fixas e deformacéao/taxa de deformacao medidas
Sensor tipo Searle: o rotor gira
Pode ser convertido para o modo CR
s S}{J n, Q, ¢,

1,-4.62‘_@ T > ‘—(Z)‘

A taxa de cisalhamento é medida no eixo do rotor

O cilindro externo e as placas inferiores sdo estacionarias
Rebdmetro/Viscosimetro com taxa controlada (CR)

A taxa de cisalhamento é fixa e a tensdo de cisalhamento medida

B1. Sensores tipo Searle: o rotor gira

ﬁ} +-— NN

-» forque sensor t - T

q
O torque é medido no eixo rotor

O cilindro externo e as placas inferiores sao estacionarias

B2. Sensores tipo Couette: o cilindro externo ou as placas inferiores giram

o torque é percebido no cilindro interno que n&o gira ou no cone

’

# ¥ m
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Figura 31: tipos de redmetros rotacionais (adaptado de SCHRAMM, 2006)

Dependendo das informagdes que se deseja obter, as medidas reoldgicas podem ser feitas em
diferentes regimes (NASCIMENTO, 2007):

a) regime permanente: rotor gira em um Unico sentido com velocidade constante, seu
fluxo é laminar, a camada de material que esta em contato com o rotor possui
velocidade igual a deste e a camada que estd em contato com o0 copo possui

velocidade nula;

b) regime oscilatério: rotor gira alternadamente nos dois sentidos, nao sendo desejavel
o fluxo na maioria das vezes, apenas a deformacgédo do material. Estes ensaios sédo

utilizados para a determinacao de propriedades viscoelasticas de um material.
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Os ensaios reoldgicos podem ser realizados com sistemas de medi¢ao do tipo cilindro coaxial ou
do tipo cone-placa. Ambos os sistemas fornecem, em teoria, resultados idénticos para liquidos
Newtonianos ou ndo-Newtonianos existindo, entretanto algumas referéncias de aplicagao de cada

um destes sistemas (tabela 8):

Tabela 8: diferengas entre o sistema de cilindros coaxiais e o cone-placa adaptada de Schramm (2006)

Adequados para todo tipo de amostra e teste;

A) Gilind Necessita de grandes volumes de amostra (5 a

) Cilindro 50m?):

coaxial Sistemas adequados para testes em baixas ou
altas temperaturas, altas ou baixas taxas de

cisalhamento e altas ou baixas viscosidades.

(NASCIMENTO, 2007)

Para testes em produtos que geram dificuldade
de limpeza do equipamento;

Pasta contendo metais preciosos;

Quantidade de amostra requerida muito menor
do que no cilindro coaxial, permitindo testes em

B) Cone-placa B¢

amostras preciosas ou escassas;
T —r »
Aplicagcéo em altas taxas de cisalhamento;
Nao é adequado para analise de dispersdes com
(SANTANA, 2012) grande quantidade de particulas

O sistema de medicéo tipo cilindros coaxiais em redmetros rotacionais resultam da curvatura dos
pratos do modelo de placas de Newton, formando um cilindro interno e um externo. A amostra
fluida que preenche o espagamento entre os dois cilindros (gap) é submetida a um cisalhamento
por um tempo determinado. Estas condi¢cdes permitem que os dados de tensdes de cisalhamento,
taxa de cisalhamento e viscosidade resultantes deste teste possam ser tratados matematicamente
(SCHRAMM, 2006).

Dentre as diversas formas disponiveis, a geometria de palhetas (vane) vem sendo bastante
utilizada para a medigao reoldgica de fluidos ndo-Newtonianos. Manuais recomendam a utilizagéo
das palhetas em sistemas densos, com dispersdo e se o deslizamento pode ocorrer com a
utilizagao de cilindros lisos, além de fluidos muito tixotropicos. A figura 32 apresenta um
comparativo da geometria de palhetas com a cilindrica lisa e a cilindrica adaptada para evitar o
deslizamento, ressaltando a maior facilidade de fabricagdo da do tipo palheta em comparacao
com a adaptada para evitar o deslizamento (BARNES e NGUYEN, 2001).
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Figura 32: geometria de palhetas, cilindrica adaptada para evitar o deslizamento e cilindrica lisa (BARNES e
NGUYEN, 2001)

Barnes e Nguyen (2001) citam as cinco areas onde a geometria de palhetas tem sido mais
utilizada para a verificagdo de propriedades reolégicas: dispersdes coloidais inorganicas,
alimentos liquidos, sistemas de Bioengenharia (caldos de fermentacgao, etc.), dispersdes diversas,
espumas, entre outros. Dentro do estudo de argamassas no estado fresco, os autores citam
trabalhos realizados com este tipo de palheta com o objetivo de analisar o efeito dos parametros
reolégicos sobre seu desempenho. Complementarmente, Nascimento (2007) afirma que a
geometria de palhetas é a mais indicada para suspensbes com elevada tendéncia a

sedimentagao.

Os rebmetros, apesar de serem muito Uteis e precisos na caracterizagao reolégica dos diversos

fluidos, podem oferecer algumas limitagdes quando utilizados em fluidos de alta viscosidade.

Por exemplo, em argamassas com baixas relagdes agua/cimento, com baixa plasticidade, ocorre
um aumento do torque devido ao atrito entre os grédos, em consequéncia disso, estas argamassas
nao podem ser caracterizadas com a utilizagdo de reGmetros rotacionais, devido aos baixos

valores de torque mensurados por estes equipamentos (SENFF et al., 2009).
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4 ENERGIA DE APLICAGAO

A energia de aplicacdo é uma variavel indispensavel no estudo da aderéncia de argamassas de
revestimento. Acredita-se que esta propriedade esteja diretamente relacionada ao
desenvolvimento da area de contato da argamassa com o substrato, sendo que, dependendo de
sua magnitude, poderia inclusive suprir deficiéncias relacionadas a outras variaveis envolvidas no
processo de aplicacao do revestimento. A titulo de exemplificacdo, uma argamassa de alta
viscosidade, quando aplicada com alta energia, pode obter bom desempenho quanto ao seu
escoamento sobre o substrato, resultando em menor quantidade de falhas na interface, enquanto
que quando a mesma argamassa € aplicada com baixa energia, tem maior resisténcia ao
escoamento (molhamento do substrato), gerando mais falhas de contato, teoria estudada nesta
tese.

Segundo Bauer (2005), entre os fatores que interferem na extensao de aderéncia das argamassas
de revestimento sobre o substrato, destacam-se a textura do substrato, a trabalhabilidade da
argamassa, a energia de aplicacédo e o aperto. Conjuntamente, a plasticidade da argamassa e a
energia de langamento sdo fundamentais para a penetragdo pelas saliéncias e reentrancias do
substrato, aumentando o contato na interface (BAUER, 2005). Dependendo da argamassa
utilizada, a textura do substrato pode representar obstaculos ao escoamento e penetracdo nas
cavidades, de forma que a energia de aplicagdo e o aperto, quando realizados com intensidade
adequada, podem auxiliar na ocorréncia do aumento de contato da argamassa com as

reentrancias do substrato.

Yang e Person (2008) e Yasterbov et al. (2015) avaliaram a influéncia de superficies de diferentes
rugosidades e da aplicagao de pressao no desenvolvimento da area de contato interfacial através
do desenvolvimento de modelos matematicos. Os autores verificaram que o aumento da pressao
aumentou também a area de contato. Yasterbov et al. (2015) atribuiram este aumento aos
resultados da expansao da area de contato inicialmente existente, conforme pode-se observar na
figura 33.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Figura 33: simulagdo computacional do aumento da area de contato devido ao aumento de presséao aplicada (a-e)
e uma sobreposigao dos graficos de contorno(f) ( YASTREBOV et al., 2015), sendo A: area de contato real, Ao:
area de contato nominal, E: mddulo de Young e po: pressao externa
Apesar da importancia da energia de aplicagdo no desenvolvimento da area de contato dos
revestimentos de argamassa, esta € uma variavel de dificil controle, principalmente nos canteiros
de obra. Em revestimentos aplicados manualmente, técnica muito recorrente nos canteiros de
obra brasileiros, sdo diversos os fatores que geram variabilidade na energia de aplicacao,

podendo-se enumerar, entre outros:
a) horario do dia e dia da semana: cansaco do aplicador;

b) ergonomia: locais de mais dificil acesso, como os préximos ao teto ou proximos ao

piso dificultam a aplicagdo da argamassa;
c) experiéncia do aplicador;

d) ferramenta utilizada: colheres de pedreiro maiores, com mais material séo mais

pesadas e exigem maior forga do aplicador, que cansa mais cedo;

e) reologia da argamassa fornecida: influencia no esforgo que o aplicador devera fazer.
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Buscando-se reduzir a variabilidade decorrente da aplicagdo manual, diversos canteiros de obra
tém adotado sistemas automaticos de proje¢cdo de argamassas, 0s quais prometem ser mais

homogéneos quanto a energia de aplicagao.

No meio técnico, visando uniformizar a energia de aplicagdo das argamassas de revestimento,
alguns trabalhos (CARASEK, 2006; PAES, 2004; ANTUNES, 2010; STOLZ, 2011; PAGNUSSAT,
2013) vem utilizando um dispositivo denominado caixa de queda ou langador de argamassa (figura
34). Apo6s estudos tentando simular a energia de aplicacdo de um oficial pedreiro, Carasek (2006)
utilizou uma altura de langamento de 0,15 m, enquanto Paes (2004) utilizou altura de 0,5 m,
Antunes (2010) utilizou alturas de 1 m e 2 m e Stolz (2011) e Pagnussat (2013) utilizaram a altura

de 1m.

Figura 34: caixa de queda ou langador de argamassa
A principal vantagem da caixa de queda ¢é a facilidade de produgéo do dispositivo devido a sua
simplicidade executiva e o controle da energia de aplicacdo da argamassa que ela permite em
laboratério. O dispositivo ndo permite a total reproducdo do movimento do oficial pedreiro no
momento da aplicagao da argamassa sobre o substrato, mas permite um controle desta variavel
tao dificil de ser controlada, que permite o estudo mais aprofundado das propriedades na qual ela

exerce influéncia.

4.1 DETERMINAGAO DA ENERGIA DE APLICAGAO

O impacto da argamassa com a base é um fendbmeno complexo, sendo que o balango entre a
energia de impacto na aplicagdo e a forma como ocorre a dissipagdo sdo os fatores mais
importantes oriundos da formagéao de defeitos na interface (ANTUNES, 2010).
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Como a argamassa de massa “m” encontra-se inicialmente em repouso a uma altura “h”,

submetida a uma aceleracdo gravitacional “g”, a energia potencial gravitacional é dada pela

equacao 26.

E =m.g.h Equacéo 26
Esta energia, embora ndo seja integralmente transformada em energia de aplicacdo em fungao
da reflexdo da argamassa sobre a superficie, é a energia disponivel. A energia disponivel é
efetivamente convertida em energia de aplicacdo e depende de outros fatores de controle do

experimento, tais como a consisténcia ou reologia da argamassa.

A partir do conhecimento adquirido na revisao da literatura, é possivel concluir que séo diversos
os fatores que exercem influéncia no comportamento das argamassas quando aplicadas ao
substrato. Entender o desempenho e comportamento da argamassa por si sé ndo parece ser
suficiente para prever seu desempenho e comportamento ao ser entendida como um sistema de
revestimento. Desta forma, no proximo capitulo, sera apresentado o programa experimental que
foi desenvolvido, buscando esclarecer alguns aspectos relacionados as propriedades que

exercem influéncia no desenvolvimento da area de contato na interface argamassa/substrato.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi estruturado de forma a contribuir para o entendimento do
comportamento de diferentes argamassas de revestimento quando aplicadas sobre substratos
com tensdes superficiais distintas com duas energias de aplicacdo e a interacdo entre estas

variaveis.

5.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Na etapa do planejamento experimental sdo definidas as variaveis de resposta e os fatores
controlaveis da pesquisa. Ribeiro e ten Caten (2003) definem fatores controlaveis, ou variaveis
independentes, como sendo os pardmetros do processo que foram eleitos para serem estudados
em varios niveis do experimento, enquanto os fatores constantes sao os que nao sao prioritarios
na pesquisa e, portanto, sdo mantidos constantes no experimento. Ja as variaveis de resposta,
ou dependentes, sao os aspectos que podem ser medidos e permitem quantificar as

caracteristicas de qualidade.

Complementarmente existem fatores nao controlaveis, que sdo aqueles também conhecidos
como fatores de ruido, os quais nao podem ser controlados e sdo responsaveis pela variabilidade
do experimento (RIBEIRO e TEN CATEN, 2003).

5.1.1 Escolha das variaveis do programa experimental

A variavel de resposta avaliada neste programa experimental foi a area de contato mensurada

através de scanner tridimensional a laser.

A area de contato ou extensao de aderéncia € a relagédo entre a extensao de contato efetiva (sem
defeitos) e a extensao total na interface argamassa/substrato. A mensuragao desta propriedade
torna-se importante quando trabalhos como o realizado por Carasek et al. (2014) resultam na
afirmacgao de que o contato melhor e maior entre a argamassa e substrato cria maior resisténcia

de aderéncia.

Os fatores controlaveis que compdem esta pesquisa séo:
a) proporcionamento das argamassas;
b) composi¢des granulométricas (CG) do agregado;
c) tensao superficial do substrato;

d) energias de aplicagdo das argamassas.
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A escolha destas variaveis esta relacionada a importancia que elas possuem no comportamento

dos revestimentos de argamassa no estado fresco e endurecido.

A presenca de cal nos proporcionamentos de argamassas de revestimento vem sendo foco de
diversos estudos (SEBAIBI, et al., 2004; ARIZZI et al., 2015; PALOMAR et al., 2015, XU et al.,
2014; QUARCIONI, 2008; LANAS, et al., 2005), ja que suas propriedades alteram a reologia das
argamassas, influenciando no desempenho do sistema de revestimento, desde a facilidade de

aplicagao, até o desenvolvimento da area de contato com o substrato.

Seabra et al. (2007) afirmam que o comportamento reolégico das argamassas no estado fresco é

a caracteristica principal para prever as caracteristicas das argamassas no estado endurecido.

A dimensdo das particulas de areia influencia de forma decisiva na estrutura porosa e no
subsequente comportamento de uma argamassa. A granulometria da areia condiciona a estrutura
porosa, devida a forma e dimenséao de suas particulas, fato que determina o grau de compactacgao,
ou seja, o volume de vazios disponivel para ser preenchido pelo ligante e a agua no estado fresco
e pela pasta no estado endurecido (RATO, 2006). Adicionalmente, Scannell et al. (2014) enfatizam
em seu trabalho a importancia do estudo do impacto do tipo de agregado nas propriedades das

argamassas, tanto no estado fresco quando endurecido.

A energia de aplicagao de argamassas aplicadas manualmente é um parametro de dificil controle
na pratica, mas que pode ser controlado em laboratério, de forma a verificar sua real influéncia na

producdo dos sistemas de revestimento.

E a tensao superficial dos substratos surge como um parametro que pouco tem se dado atencéo
no estudo do desempenho de revestimentos de argamassa, de forma que neste trabalho objetiva-
se verificar sua real influéncia no desenvolvimento do contato interfacial da argamassa aos

substratos.

Apods a definicdo destas variaveis, formulou-se a matriz experimental onde esta apresentada a

estrutura desta pesquisa (figura 35).
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Argamassas

A3 (1:0:3) A6 (1:1:6) A9 (1:2:9)

[
A3l A32 A33 ]| A6l A62 A63 | A91 A92 A93
CG1 CG2 CG3||CGl CG2 CG3 || CG1 CG2 CG3

Energia 1 (30 cm) | |Energia 2 (100 cm)

Substratos

Vidro Acrilico Polietileno

Figura 35: matriz experimental representando os fatores controlaveis — Argamassas (A), Composi¢des
Granulométricas (CG), energias de aplicagéo e substratos de diferentes tensdes superficiais

5.2 MATERIAIS E METODOS

A seguir, serao detalhados os materiais € a metodologia adotados para a realizagdo da matriz

experimental.
5.2.1 Materiais utilizados na produgéo das argamassas

Os materiais que foram utilizados para o desenvolvimento do programa experimental estdo

detalhados a seguir.
5.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado na confecgdo das argamassas de revestimento € um cimento Portland CPIV-
32, classificado segundo a NBR 5736 (ABNT, 1991) como um cimento pozolanico. Esta escolha
baseou-se na sua grande utilizagao na produgao de argamassas em Porto Alegre/RS.

Sua caracterizagao esta apresentada na tabela 9. A granulometria a laser do cimento foi realizada
no Laboratoério de Materiais Ceramicos — LACER/UFRGS e esta apresentada no anexo A.
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79

Tabela 9: caracterizagdo fisica e quimica do cimento CPIV F32
. i Exigéncias NBR
Ensaio Método Resultados 5736/91
Superficie especifica Blaine*** NBR NM 76/98 4398,5cm?/g
Massa especifica® NBR NM 23/01 2,76g/cm?
Diametro médio** Granulometria a laser 16,95um
Finura peneira n® 200*** NBR 11579/91 0,27%
Inicio de pega*** NBR NM 65/02 243,25min 21h
Fim de pega*** NBR NM 65/02 284,80min <12h
A s ~ 7 dias NBR 7215/96 25,03MPa >20MPa
Resisténcia a compressao*** .
28 dias NBR 7215/96 36,20MPa =32MPa
Residuo insoltvel*** NBR NM 22/04 35,84%
Anidrido Sulfurico (SO3)*** NBR NM 146/04 2,28%
Oxido de Magnésio (MgO)*** NBR NM 14/04 4,61% <6,5%
Perda ao fogo* 3,64% <4,5%

*ensaio realizado no LAMTAC -NORIE - UFRGS
**ensaios realizados no LACER - UFRGS
***dados fornecidos pelo fabricante

5.2.1.2Cal

A cal utilizada na confecc¢ao das argamassas é classificada como hidratada CH-I conforme a NBR

7175 (ABNT, 2003). Optou-se pela Cal CH-I por suas propriedades que a tornam uma cal mais

pura, com menor porcentagem de oxidos de cal e magnésio ndo hidratados.

Para a caracterizagao da cal, foram realizados os ensaios quimicos através de Fluorescéncia de
Raios X (FRX), no LACER/UFRGS e fisicos de massa especifica conforme a NBR NM 23 (ABNT,
2001) no Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC) do
NORIE/UFRGS (tabela 10) e granulometria a laser, apresentada no anexo B, no LACER/UFRGS.

Tabela 10: caracteristicas quimicas e fisicas da cal hidratada CH-I

Descrigao Ensaios realizados (%) Limites (%) Metodologia

CaO total 67,26 55,00 minimo FRX

MgO total 4,02 29,00 maximo FRX
Massa especifica 2,28g/cm?® NBR NM 23/01
Didmetro médio 9,03 um Laser

5.2.1.3 Agregado miudo

A areia utilizada tem origem quartzosa e é proveniente do Rio Jacui/RS. A mesma foi seca e

passou por peneiramento em quatro fragdes, quais sejam:
a) passante na malha 2,4 mm e retida na malha 1,2 mm;

b) passante na malha 1,2 mm e retida na malha 0,6 mm,;

c) passante na malha 0,6 mm e retida na malha 0,3mm e

d) passante na malha 0,3 mm e retida na malha 0,15mm
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Com estas quatro fragdes foram produzidas trés diferentes composi¢cdes granulométricas (CG),
baseadas nos resultados do estudo realizado por Bonin et al. (1999), estudo em que os autores
avaliaram a influéncia de cinco diferentes distribuicdes granulométricas da areia na
trabalhabilidade das argamassas. Entre as CG estudadas pelos autores, foram escolhidas para
este trabalho as que apresentaram composi¢cdes opostas e uma intermediaria, estando as

mesmas apresentadas na tabela 11.

Tabela 11: porcentagem retida nas peneiras e suas caracteristicas fisicas

CG1 CG2 CG3
Peneira (abertura) % retida o retida % retida o retida % retida 76 retida
acumulada acumulada acumulada

1,18mm 25 25 10 10 40 40

600um 25 50 40 50 10 50

300pm 25 75 40 90 10 60

150pm 25 100 10 100 40 100
Modulo de finura 2,50 2,50 2,50
Dimensao maxima (mm) 2,36 2,36 2,36

Massa unitaria (NBR NM 45/96) 1,51 glcm?® 1,48 glcm?® 1,54 glcm?®
Massa especifica (NBR NM 52/02) 2,62 glcm?

Coeficiente de Uniformidade (Cu) 3,95 2,48 6,28
Volume de Vazios (%) 424 43,5 41,2

*Indice de Vazios= [(massa especifica — massa unitaria)/massa especifica)*100]

A CG1 apresenta uma distribuicdo continua, com o percentual retido em peneiras sucessivas
constantes. A CG2 apresenta-se muito semelhante as areias naturais, ou seja, € uma areia
uniforme com predominancia de graos de didmetros semelhantes, e de baixa compacidade. A
CG3 é um espelho da CG2, com distribuicdo granulométrica tipica de uma mistura de duas areias
naturais, com predominancia de graos retidos em peneiras com didmetros bastante diferentes,

resultando em uma areia desuniforme e de boa compacidade (BONIN et al., 1999).

Quanto aos coeficientes de uniformidade (Cu) das composi¢cdes granulométricas escolhidas,
observa-se que a CG1 e a CG2, apesar de possuirem curvas bastante distintas (figura 36),
apresentam Cu muito semelhante, considerado como muito uniforme. A CG3 apresenta Cu maior
do que 5, classificando-se como uniformidade média. Além disso, quanto menos uniforme a CG,

menor seu indice de vazios, como esperado.

Visando tornar mais visual as diferengas entre as composi¢des granulométricas, foram plotados
graficos com a porcentagem retida (figura 36a) e a porcentagem retida acumulada (figura 36b) em
cada uma das peneiras, bem como os limites superior e inferior estabelecidos em norma para
areias médias. Apesar de o uso do grafico com as porcentagens retidas nao ser corriqueiro para
apresentar as granulometrias, optou-se por apresenta-lo como uma forma de ilustrar as diferentes

CG que foram compostas, que formam uma reta, uma parabola cbncava e outra convexa.
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Figura 36: composi¢des granulométricas: a) porcentagem retida, b) porcentagem retida acumulada

5.2.1.4 Agua

A agua utilizada na confecgao dos substratos de concreto e das argamassas foi a disponivel para
abastecimento local, fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre
(DMAE).

5.2.2 Escolha dos substratos

Visando isolar a variavel tensao superficial, tomou-se a decisido de utilizar substratos lisos € ndo
porosos com diferentes tensdes superficiais.

A medida do angulo de contato dos substratos foi realizada através da utilizagdo de um
equipamento medidor de angulo de contato, conhecido como gonidmetro (figura 37), marca
Pixelink, disponivel no Laboratdério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS.
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Figura 37: vista geral do gonidbmetro

Este equipamento capta a imagem do perfil de uma gota de agua quando depositada sobre a
superficie solida por meio de uma seringa. A medi¢cdo do angulo de contato entao foi realizada
através do software AutoCAD 2013.

Mensurou-se entao o angulo de contato de diversas superficies lisas, entre elas o vidro, o acrilico
e o polietileno, obtendo-se os angulos de contato médios (6m) e seus respectivos coeficientes de
variagao (CV), conforme apresentados na tabela 12. Para cada superficie realizou-se medigdes

de oito valores para se chegar ao angulo de contato médio.

As espessuras do vidro, do acrilico e do polietileno utilizados como substratos, foram de,

respectivamente, 3 mm, 4 mm e 0,12 micras.

Os resultados obtidos na medigao do angulo de contato destas superficies apresentaram valores
satisfatorios, visto que seus comportamentos foram diferentes entre si, podendo ser classificados
como hidrofilico (0<30°), intermediario (30°< #<90°) e hidrofébico (6>90°), conforme classificagéo
indicada anteriormente, na tabela 1. Além disso, mostraram-se coerentes com os verificados por
Adamson e Gast (1997), que encontraram angulos de contato de 103° para o polietileno e angulo
nao quantificado, mas denominado “pequeno” para o vidro.
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Tabela 12: angulo de contato médio das superficies

Vidro Acrilico Polietileno

On= 27° 0m= 52°

Om= 96°
CV=13% CV=8% CV=3%

Através da equacgao de Young-Laplace, apresentada no capitulo 3.3.1 deste trabalho, foi possivel
calcular as tensbes superficiais de cada um dos substratos escolhidos. Para tal, buscou-se na
literatura técnica (SPECIALCHEM, 2007) os valores de tensao superficial (Y) agua/ar, vidro/ar,
acrilico/ar e polietileno/ar. A tabela 13 apresenta os valores encontrados e os valores de tensao

superficial substrato/agua calculados.

Tabela 13: valores de tensao superficial nas interfaces dos substratos escolhidos

Superficie Tensao superficial
Agua (20°C)/ar (liquido/vapor) Ywv= 72,8 dinas/cm*
Vidro (so6lido/vapor) Ysv= 1000 dinas/cm*
Acrilico (solido/vapor) Ysv= 41 dinas/cm*
Polietileno (solido/vapor) Ysv= 31 dinas/cm*
Vidro (sélido/liquido) Ysi= 935,13 dinas/cm™**
Acrilico (solido/liquido) Ysi= -3,82 dinas/cm**
Polietileno (sélido/liquido) Ys = 38 dinas/cm**

*Fonte: Specialchem (2007); **Valor calculado com os angulos de contato médios medidos no goniémetro

5.2.3 Dosagem e producao das argamassas

Foram compostas trés argamassas, chamadas de A3, A6 e A9, com proporcionamentos de 1:0:3,
1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:areia, materiais secos, em volume), respectivamente, dosadas em

massa em laboratério. Estes proporcionamentos foram compostos por agregados miidos com as
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trés composi¢cdes granulométricas que foram descritas detalhadamente no item 5.2.1.3 deste
trabalho. A tabela 14 apresenta cada uma das argamassas produzidas, bem como a nomenclatura

utilizada para cada uma delas.

Tabela 14: nomenclatura das argamassas produzidas

Proporcionamentos

1:0:3 - A3 1:1:6 — A6 1:2:9 — A9

25, 25, 25, 25% - CG1 A31 AG1 A91

10, 40, 40, 10% - CG2 A32 AG2 A92

1,2 mm

percentuais retidos
nas peneiras de
malha: 0,15; 0,3; 0,6 e

40, 10, 10, 40% - CG3 A33 AG3 A93

Composigoes
granulométricas:

As argamassas foram produzidas em conformidade com a NBR 13276 (ABNT, 2005) em
argamassadeira automatica com controlador automatico digital, movimento planetario e
capacidade de 5 litros. Todas as argamassas foram produzidas com 1,5 kg de material seco, para
que a quantidade de material ndo exercesse influéncia sobre a mistura e, consequentemente,

sobre o seu comportamento reolégico.

As quantidades de agua utilizadas para atingir o indice de consisténcia pré-determinado de
240+10 mm, bem como as quantidades de materiais em massa e os percentuais de cada

componente, estdo apresentadas na tabela 15.

Tabela 15: dosagem das argamassas

Teor de
H (%)** pasta
(%)

Proporcionamento Compos'g.a_o Quantidade de materiais (g) Teor de materiaisna  Rejagio
Nomenclatura granulométrica argamassa, em massa (%)  a/c

em volume d ia (%" i ©
a areia (%) Cal Cimento Areia Agua Cal Cimento Areia Agua

A3 1:0:3 25, 25, 25, 25 0 225 12752 214 O 13 74 12 0,95 14 26
A 32 1:0:3 10, 40, 40, 10 0 229 1271,0 237,5 0 13 73 14 1,04 16 27
A 33 1:0:3 40, 10, 10,40 0 221 1279,0 210 O 13 75 12 0,95 14 25
A 61 1:1:6 25,25,25,25 11 116 1313,0 222 4 7 76 13 1,91 15 24
A 62 1:1:6 10, 40, 40, 10 71,9 118  1309,0 229 4 7 76 13 1,94 15 24
A 63 1:1:6 40, 10, 10,40 69,5 114 13110 215 4 7 77 13 1,89 14 23
A9 1:2:9 25,25,25,25 96 78 1326,0 250 5 4 76 14 3,21 17 24
A 92 1:2:9 10, 40, 40,10 97,7 79,4 1323,0 261,3 6 5 75 15 3,29 17 25
A 93 1:2:9 40, 10, 10,40 94,3 76,7 1329,0 250 5 4 76 14 3,26 17 24

* percentual retido nas peneiras de abertura 1.2, 0.6, 0.3 e 0.15 mm; ** Relagdo dgua/materiais secos;
As quantidades de agua demandadas para as argamassas foram coerentes, ja que o
proporcionamento A3 foi o que demandou menor quantidade de agua, seguido pelo A6 e pelo A9,

de forma que a presencga de cal aumentou a demanda de agua nas misturas, como esperado.

As argamassas produzidas com a CG2 foram as que demandaram uma quantidade um pouco

maior de agua, por ter sua composigao granulométrica menos compacta (dada pela menor massa

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



85

unitaria) e alta uniformidade. Ja as argamassas com CG3, opostas a CG2, foram as que
demandaram menor quantidade de agua para atingir a consisténcia desejada. As argamassas
com CG1 mostraram-se intermediarias. Os valores obtidos para as mesmas foram coerentes com

os encontrados por Bonin et al. (1999).

Visando visualizar melhor o efeito das composi¢gdes granulométricas no comportamento das

argamassas, alguns ensaios complementares de caracterizagao foram realizados.

Buscando-se estudar o empacotamento dos graos e seu volume de vazios, realizaram-se ensaios
de massa unitaria de todos os graos que compdem as argamassas (ligantes e agregados). Este
ensaio foi realizado através de langamento dos gréos por gravidade (massa unitaria solta), com
utilizacdo de cone apoiado sobre tripé (figura 38a), controlando-se, desta forma, a altura e
velocidade de langamento dos gréos, rasando o excesso posteriormente. Este mesmo material,
apos pesado, foi submetido a vibragdo em mesa vibratoria (figura 38b) por periodo de 60
segundos, de forma que mais material ia sendo acrescentado conforme a compactagao ia
ocorrendo, apds a vibragdo o material foi rasado e pesado. Observa-se que estes ensaios foram
realizados com um total de 1,5 kg de material seco, sendo todo o material homogeneizado e

langcado no momento do ensaio.

b)

Figura 38: ensaio de densidade de massa das argamassas: a) ensaio por gravidade com cone apoiado em tripé; b)
mesa vibratoria

Além destes ensaios, calculou-se a massa especifica tedrica das argamassas, através das
quantidades de cada um dos materiais que compdem a argamassa inclusive a agua, multiplicados
pelas suas respectivas massas especificas, sendo cada um desses produtos dividido pela massa
total de materiais. Com estes dados, foi possivel calcular o volume de vazios das particulas sélidas
da mistura, considerando o método de medigdo da massa unitaria por gravidade e por vibragao

(compactagao).
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As médias dos valores obtidos com estes ensaios estdo apresentados na tabela 16.

Tabela 16: valores médios obtidos através da caracterizacdo das composi¢cdes granulométricas quanto ao

empacotamento
Massa unitaria da argamassa (g/cm?) Massa especifica ) )
Argamassa teorica da argamassa ’Volume de.vazms Yolunle Fle va~2|os
. _ (método gravidade - %) | (método vibragao - %)
Gravidade Vibragio seca (g/lenm?’)
A31 1,57 1,96 2,61 40 25
A32 1,52 1,86 2,61 42 29
A33 1,57 1,93 2,61 40 26
A61 1,52 1,86 2,64 42 29
A62 1,49 1,86 2,64 43 29
AB3 1,56 1,94 2,64 41 26
A91 1,52 1,88 2,61 42 28
A92 1,48 1,82 2,61 43 30
A93 1,54 1,93 2,61 41 26

Estes ensaios de caracterizagao permitiram observar que o volume de vazios dos materiais secos
constituintes dos proporcionamentos variou pouco, embora as composi¢cdes com a CG2 tenham

apresentado em termos absolutos o maior valor em relagéo aos seus pares.

Este fato traz a tona a interacio dos graos de diferentes didmetros entre si. A principio, pensava-
se que as argamassas com presenca de cal e mais finos teriam menor quantidade de vazios, no

entanto, deve-se considerar o “Efeito de Parede”.

O efeito de parede é um efeito fisico que ocorre quando, em uma mistura granular com varios
didmetros, o didametro do grdo 1 (d1) ndo é tdo maior do que o diametro do gréo 2 (dz), de forma
que se o grao d; entra em uma mistura de predominéancia da classe dz, ocorre um afastamento

dos graos na interface de contato das duas classes (FORMAGINI, 2005).
5.2.3.1 Aplicagdo das argamassas sobre o substrato

A aplicagdo das argamassas sobre os substratos foi realizada através da utilizagdo de um
dispositivo denominado caixa de queda (figura 39) inspirado nos dispositivos desenvolvidos por
Carasek (1996) e Paes (2004). A partir de experiéncias anteriores de Pagnussat (2013) e Stolz
(2011), definiram-se duas alturas de queda que representassem uma energia de aplicagao baixa
(0,30 m, equivalente a menor distancia possivel no dispositivo utilizado) e uma alta (1,00 m). Estas
alturas equivalem a uma energia potencial de aplicacao de, respectivamente, 3 Joules e 10 Joules

(conforme Equacao 26, e considerando-se g= 9,80665 m/s?).

Para manter constante e facilitar o langcamento da quantidade de argamassa produzida nesta
pesquisa, foi confeccionado um gabarito de madeira com uma guilhotina horizontal de acrilico
adaptada (figura 39 b e c). O gabarito superior possui dimensdes de 10cmx10cm e 5¢cm de altura,
0 qual é preenchido com argamassa até sua borda e submetido a cinco golpes com martelo de
borracha em cada uma de suas arestas. Este adensamento é realizado para padronizar a

quantidade de argamassa a ser langada sobre os substratos e evitar possiveis efeitos de
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variagdes no adensamento das argamassas no desenvolvimento da area de contato das mesmas,

eliminando-se assim um possivel fator de ruido.

a) c) d)

Figura 39: caixa de queda: a) representagao grafica do dispositivo b) representagao grafica da vista inferior do
gabarito de madeira com o sistema de guilhotina c) vista inferior do gabarito de madeira com o sistema de
guilhotina d) vista geral do dispositivo e seus componentes
Posteriormente, a guilhotina é aberta e a argamassa € langada sobre o gabarito inferior
confeccionado em madeira (figura 40), com dimensdes internas de 10cmx10cm, sendo a
espessura dos revestimentos fixada em dois centimetros. Visando evitar o efeito do “aperto”
causado pelo sarrafeamento, o excesso de argamassa foi retirado através de régua metélica

posicionada a 45°, no sentido oposto ao seu deslizamento.
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c)

Figura 40: representacéo grafica dos gabaritos: a) vista superior da argamassa envolta pelo gabarito de madeira b)
vista geral da argamassa aplicada no gabarito de madeira c) vista em corte da argamassa aplicada sobre as
superficies ndo porosas envoltas pelo gabarito de madeira

O passo-a-passo das etapas deste procedimento esta apresentado na figura 41.
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Figura 41: passo-a-passo da aplicagdo da argamassa sobre os substratos com a utilizagdo da caixa de queda: a)
colocag&o do substrato ndo poroso'® no gabarito de madeira e posicionamento do gabarito inferior, b)
preenchimento do gabarito superior com argamassa, ¢) adensamento da argamassa, d e e) abertura da guilhotina
para queda da argamassa, f) argamassa logo apds a queda sobre o gabarito, g) retirada do excesso de
argamassa, h) aspecto final da argamassa

89

3 No caso do polietileno, com reduzida espessura, era imprescindivel que se garantisse que ndo houvessem
ondulagdes geradas pelo inadequado estiramento do material. O polietileno que esta apresentado nestas imagens, néo
representa o polietileno utilizado como substrato, mas sim uma protecdo que era posicionada abaixo do substrato para
facilitar a retirada e a movimentacéo do gabarito apds a moldagem.
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5.3 ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados para a caracterizacao dos materiais, bem como aqueles para se obter as
variaveis de resposta estdo apresentados nos itens que seguem.

5.3.1 Caracterizacao e controle das argamassas

Os ensaios de caracterizagao das argamassas realizados no estado fresco e as suas respectivas

normas estéo apresentados na figura 42.

Figura 42: ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco: a) Densidade de massa e teor de ar
incorporado (NBR 13278/05), b) Teor de ar incorporado (NBR NM 47/02), ¢) Retengéo de agua (NBR 13277/05)

A figura 43 apresenta os ensaios de caracterizacdo das argamassas realizados no estado

endurecido e as normas utilizadas para realiza-los.
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c)

d)

Figura 43: ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido: a) Resisténcia a tragdo na flexao e
Resisténcia a compressao - 28 dias (NBR 13279/05); b) Absorgao de agua por capilaridade - 28 dias
(NBR15259/05); c) Densidade de massa aparente no estado endurecido - 28 dias (NBR 13280/05); d) Médulo de
elasticidade dinamico - 28 dias (NBR 15630/08)

5.3.2 Ensaios de avaliacéo reoldgica
Neste item estdo detalhados os ensaios de avaliagao realizados nas argamassas estudadas.

Os tempos de realizacado do ensaio levaram em consideracdo o momento da adicao da agua na
producdo das argamassas, ou seja, o tempo zero é 0 momento em que a agua comega a ser

adicionada a mistura.
5.3.2.1 Squeeze-flow

Os ensaios de squeeze-flow foram realizados conforme preconiza a NBR 15839 (ABNT, 2010),
em corpos de prova no estado fresco de 10 cm de didmetro interno por 1 cm de altura, retirando-

se 0 molde para a aplicagao da forga.
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As argamassas estudadas foram submetidas ao ensaio moldadas sobre uma base metalica, lisa

€ n&o porosa (padrao).

As velocidades de deslocamento utilizadas foram de 0,1 mm/s e 3mm/s, com maximo
deslocamento de 9mm e forca maxima de 1kN. Os tempos de execucao dos ensaios foram de 10
e 60 minutos para a velocidade de 3 mm/s e 15 e 65 min para a velocidade de 0,1 mm/s.

Parametros estabelecidos pela norma vigente.
5.3.2.2 Reometria Rotacional

A caracterizacao reologica através de redmetro rotacional foi realizada em redmetro Brookfield
R/S plus (figura 44).

Figura 44: vista geral do rebmetro

Para a realizacao destes ensaios foi utilizada palheta do tipo vane, V 30x15, com 30mm de altura
e 15mm de didametro, em recipiente padrdo para todas as argamassas. Este tipo de palheta foi
utilizado por ser o mais indicado para ensaios reoldgicos em argamassas de revestimento e
suspensdes com alta viscosidade. O tamanho da palheta foi determinado em testes preliminares,
onde se verificou qual dimensao era a mais adequada para a aplicagao do torque na argamassa
mais viscosa e menos viscosa que foram produzidas nesta pesquisa. Nestes testes, a palheta que

obteve melhor desempenho nos dois casos foi a V 30x15.

Posteriormente as medicbes no redmetro rotacional, os dados foram tratados com o software
Rheo3000.

A rotina escolhida para a analise das argamassas consistiu em quatro patamares de leituras,
sendo uma a cada 20 segundos, atingindo-se uma taxa de cisalhamento maxima de 100 1/s (figura
45). O uso de patamares para analise reoldégica de argamassas é indicado por outros

pesquisadores, como Seabra et al. (2006).
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Figura 45: rotina utilizada no reémetro

5.3.3 Digitalizag&o tridimensional a laser

O método mais utilizado atualmente para mensuragéo da area real de contato entre a argamassa
e o0 substrato € através da visualizagdo por microscépio estereoscopio da interface entre a
argamassa e o substrato (RUDUIT, 2009; STOLZ, 2011; PAGNUSSAT, 2013; CARASEK et al.,
2014). Neste método, séo realizadas medidas amostrais, sendo inviavel a medicdo da area total

da interface, de forma que a area de contato real é apenas estimada.

Nesta pesquisa, visando mensurar a area de contato real, foi proposta uma metodologia utilizando
um scanner tridimensional a laser da marca Tecnodrill, modelo Digimill (3D), disponivel no
Laboratorio de Design e Selecao de materiais (LdSM) da UFRGS (figura 46).

e ':VLL‘

Figura 46: scanner tridimensional a laser

Este é um equipamento controlado por um computador que possui dois cabegotes, sendo um para

usinagem e outro para digitalizagdo, ou seja, trata-se de um equipamento hibrido fresadora CNC
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(controlada numericamente por computador) e scanner tridimensional a laser. O scanner 3D
movimenta-se sobre a peca analisada no plano dos eixos X e Y, através do CNC, enquanto o
cabecote Laser mede a altura do eixo Z, obtendo-se como resultados arquivos de texto com os
pontos da superficie do objeto, gerando uma nuvem de pontos em coordenadas (X, y, z) (SILVA,
2006).

O equipamento permite um controle da resolugdo através do espagamento entre pontos, a qual é
funcao da precisao de posicionamento nos eixos CNC, neste caso 0,0015 mm. O cabecote laser
adquire até 1000 pontos por segundo, com precisao variavel conforme a lente utilizada. A lente
utilizada também define diferentes faixas de aquisicdo de dados do equipamento, sendo estas
faixas menores conforme é aumentada a resolugéo da lente (SILVA, 2006). Neste trabalho, a lente

utilizada foi a de 50 mm, com resolugao de 0,1 mm entre pontos.

Ap0s langadas sobre os substratos, as argamassas ficaram cobertas em laboratério por dois dias
e posteriormente desformadas (figura 47a). Neste momento, também foi realizada a separagao

das argamassas dos substratos (figura 47c).

Apos a desforma as argamassas estavam prontas para ter sua interface digitalizada (figura 47d).

d)

Figura 47: etapas de desforma da argamassa: a) desforma b) argamassa aderida a base c) remogé&o da base d)
aspecto final da interface
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A separagdo das argamassas aplicadas sobre os substratos de acrilico e de polietileno foi
realizada com muita facilidade, sendo que ndo havia perda de argamassa por aderéncia na

interface argamassa/substrato.

As argamassas aplicadas sobre o substrato de vidro apresentaram resisténcia de aderéncia no
momento da separagéo, sendo que ao forga-las ocorria ruptura em alguns pontos da argamassa
préxima a interface, ficando a mesma aderida ao vidro. Este fato gerou superficies com defeitos
de desforma, o que impossibilitaria a digitalizagao fiel da area de contato real entre a argamassa

e o vidro.

Visando eliminar este fator de variabilidade, apdés muitas tentativas, adotou-se o método do
choque térmico para realizar a separacdo das argamassas aplicadas sobre o vidro. O conjunto
vidro+argamassa foi colocado em ambiente de 0°C durante pelo menos 4 horas e, apos isso, foi
imerso em agua fervente (figura 48). Assim, foi possivel realizar a separacéo do conjunto sem a
ocorréncia de ruptura da argamassa em zonas fraturadas durante a remocéao do vidro, tal qual

ocorria manualmente.

a)

Figura 48: choque térmico para descolar a argamassa do vidro a) conjunto congelado b) conjunto em agua fervente
Separadas dos substratos, as argamassas foram digitalizadas e entdo tratadas através de
softwares especificos. A figura 49 apresenta um passo a passo do tratamento das imagens apos
a digitalizagao tridimensional a laser.

No software Geomagic Studio 10 é realizada transformagdo da nuvem de pontos resultante do
scanner em uma malha de tridngulos, gerando uma imagem tridimensional (figura 49a). Esta

imagem gerada é salva em formato PNG - Portable Network Graphics (figura 49b).
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Figura 49: passo-a-passo do tratamento das imagens digitalizadas: a) a nuvem de pontos é transformada em uma
malha de triangulos no Geomagic Studio; b) a imagem do Geomagic é salva como arquivo PNG; c) a imagem é
aberta no Photoshop, selecionada, anotando-se a quantidade de pixels; d) com a “varinha magica” a area de
contato (azul mais clara é selecionada; e) inverte-se a selegao para selecionar as falhas de contato (azul mais
escuro) e anota-se a quantidade de pixels das falhas, deletando-as posteriormente, deixando transparecer o fundo
preto de outro layer

A imagem em formato PNG ¢é entdo aberta no software Photoshop CS5, no qual é possivel medir
sua quantidade de pixels total (Piwta) (figura 49c). Posteriormente, com o comando “Magic Wand”,

seleciona-se a area de contato, que € basicamente da mesma cor (figura 49d). As areas sem
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contato, ou seja, as falhas possuem cor mais escura. Selecionada a area de contato, com o
comando inverter selecido, seleciona-se entdo a area de falhas, bastando “deletar” e medir

novamente a quantidade de pixels da imagem (Ptainas).

A porcentagem de falhas (%rainas) € Obtida através da equacao 27.

Equacgéo 27

s =100
total

Afigura 50 apresenta exemplos de imagens obtidas da digitalizacao tridimensional a laser tratadas

no software Geomagic Studio 10 e no software Photoshop CS5, respectivamente. Na imagem “a”

observa-se a nuvem de pontos em formato 3D, no Software Geomagic Studio 10, na “b” observa-

se as falhas de contato em azul mais escuro, enquanto na imagem “c”, apds o tratamento, as

falhas de contato estao na cor preta, conforme indicado pelas setas.

Sudia 10  MAATIROR ok

LS e
PRVL B L CBwwRk

[T e S P 1

[P

a) b) c)

Figura 50: tratamento de imagens digitalizadas nos softwares: a) 3D no Geomagic Studio 10 b) 2D no Geomagic
Studio 10 ¢) Photoshop CS5
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6 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados dos ensaios propostos e descritos no programa

experimental, juntamente com uma analise da influéncia das variaveis estudadas.

Para o tratamento de alguns dados utilizou-se 0 método de analise de variancia (ANOVA), através
do software STATISTICA 7.0. A analise de variancia € um procedimento utilizado muito
frequentemente para isolar as fontes de variabilidade em um conjunto de medi¢cdes (GIRDEN,
1992). Sua frequente aplicacdo ¢ justificada por Rutherford (2001) devido a sua adequacao a

diferentes tipos de projetos de pesquisa, tanto experimentais como nao experimentais.

O objetivo desta analise estatistica é observar quais fatores controlaveis exercem influéncia sobre
as variaveis de resposta, podendo-se assim, chegar a conclusdes sobre a significancia ou néao

dos mesmos, com um nivel de confiabilidade estatistica de 95%.

6.1 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Nesta secao, serdo apresentados os resultados da caracterizacao no estado fresco e endurecido

das argamassas avaliadas no presente trabalho.

Visando facilitar o entendimento, segue o significado de cada uma das identificagdes utilizadas.
As argamassas, A3, A6 e A9 foram produzidas com proporcionamentos de 1:0:3, 1:1:6 e 1:2:9
(cimento:cal:areia, materiais secos, em volume), respectivamente. A31, A61 e A91 foram
produzidas com agregado miudo composto por 25% de cada uma das fragdes retidas nas peneiras
de malha 1,2mm, 0,6mm, 0,3mm e 0,15mm; A32, A62 e A92 com 10%, 40%, 40% e 10% de cada
uma das fragOes citadas, respectivamente, e A33, A63 e A93 com 40%, 10%, 10% e 40% de cada

fragcao, respectivamente.
6.1.1 Caracterizagcao no estado fresco

As tabelas 17, 18 e 19, apresentadas a seguir, mostram os resultados médios obtidos nos ensaios
de caracterizagdo no estado fresco das argamassas A3, A6 e A9. Na tabela 17 estédo
apresentados os valores médios de densidade de massa, na tabela 18 os valores médios de
retencdo de agua e na tabela 19 os valores médios do teor de ar incorporado. Todos os valores

medidos podem ser consultados no Apéndice A.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



Tabela 17: densidade de massa média no estado fresco das argamassas A3, A6 e A9

Densidade de Massa - NBR 13278/05

_Argamassa__Densidade de massa (kg/m®) DP (kg/n¥) CV (%) Classificacdo NBR 13281/05
A31 2064 15,83 0,8 D6
A32 2062 15,57 0,8 D6
A33 2126 2,54 0,1 D6
A61 2062 15,57 0,8 D6
A62 2016 14,68 0,7 D6
AB63 2090 10,62 0,5 D6
A91 2039 15,76 0,8 D6
A92 1992 7,86 0,4 D5
A93 2047 4,97 0,2 D6

DP: desvio padrdo; CV: Coeficiente de variagdo

Tabela 18: retencdo de agua média no estado fresco das argamassas A3, A6 e A9

Retengéo de Agua - NBR 13277/05

Argamassa __ Retencao de Agua (%) DP (%) CV (%) Classificagao NBR 13281/05
A31 97 2,35 2 U6
A32 94 1,99 2 us
A33 96 1,99 2 U6
A61 98 0,62 1 U6
AB2 98 1,45 1 U6
A 63 97 1,14 1 U6
A91 95 2,85 3 U6
A92 95 2,12 2 U6
A 93 93 1,17 1 us

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo

Tabela 19: teor de ar incorporado médio no estado fresco das argamassas A3, A6 e A9
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Teor de ar incorporado

NBR NM 47/02 NBR 13278/05

Argamassa A médio (%) DP(%) CV(%) Amédio(%) DP(%) CV(%) Classificagio NBR 13281/05
A31 2,57 0,25 10 5,83 0,72 12 NA
A32 2,20 0,10 5 4,39 0,72 16 NA
A33 2,10 0,26 13 3,24 0,12 4 NA
A61 2,20 0,10 5 4,64 0,72 16 NA
A62 2,45 0,30 12 6,34 0,68 11 NA
A63 2,07 0,21 10 3,77 0,49 13 NA
A91 2,00 0,26 13 3,72 0,74 20 NA
A92 2,33 0,06 2 5,24 0,37 7 NA
A93 1,70 0,00 0 3,33 0,17 5 NA

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; NA: ndo se aplica; A: Teor de ar incorporado

Quanto a densidade de massa, comparando-se as argamassas com as diferentes composicoes

granulométricas CG1, CG2 e CG3, verificou-se que, para todos os proporcionamentos, 0s maiores

valores de densidade de massa no estado fresco foram observados na CG3, seguida pela CG1 e

CG2. Este comportamento foi influenciado pelo empacotamento dos gréaos, sendo que a CG de

maior massa unitaria gerou uma argamassa com maior densidade de massa, enquanto a CG de

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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menor massa unitaria resultou em uma argamassa de menor densidade de massa. Por sua vez,
o0 empacotamento dos graos esta diretamente relacionado com o coeficiente de uniformidade (Cu)
das areias, sendo que a CG3 com Cu= 6,28, considerada desuniforme, foi a argamassa com
melhor empacotamento dos graos, enquanto CG1 e CG2, com Cu = 3,95 e 2,48, respectivamente,

consideradas muito uniformes, tiveram um menor empacotamento das particulas.

Apesar da influéncia das composi¢gbes granulométricas, as argamassas obtiveram a mesma
classificacéo, conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005), com excegao da A92, que por possuir maior
quantidade de cal em seu proporcionamento e ser composta pela CG2 (menor valor de massa

unitaria) tende a ser uma argamassa mais leve.

Quanto a retengao de agua, ndo houve grande variagdo de um proporcionamento para o outro,
fato que nao era esperado, devido a presenca de cal em alguns proporcionamentos € em outros
nao. A cal, por possuir alta superficie especifica dos graos, costuma melhorar a retencao de agua
nas argamassas. Acredita-se que a pequena variagao nos valores de retengdo de agua medidos
deve estar relacionada, provavelmente, com a manutengcdo do proporcionamento entre
ligantes:agregados. Por fim, a maioria das argamassas classificaram-se como U6 pela
caracterizacado da NBR 13281 (ABNT, 2005).

De forma geral, o teor de ar incorporado foi diretamente influenciado pelo empacotamento das
particulas e pelo coeficiente de uniformidade das composi¢cdes granulométricas, de forma que
quanto maior a massa unitaria e maior o valor de coeficiente de uniformidade da areia, menor foi
a porcentagem de vazios na argamassa, comportamento coerente com o observado nos ensaios

de densidade de massa.

Ja que foi possivel observar que a maioria dos ensaios apresentou resultados influenciados pelo
empacotamento dos agregados, ou seja, do volume de vazios (Vv), a figura 51 apresenta graficos
que correlacionam o comportamento das argamassas no estado fresco e o Vv dos seus materiais
constituintes. Através destes graficos, foi possivel confirmar que a densidade de massa das
argamassas é inversamente proporcional ao Vv dos agregados e o teor de ar incorporado é
diretamente proporcional a esta. Com relagédo a retengao de agua, nao foi possivel estabelecer

correlagao entre estas variaveis.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Figura 51: relagédo entre o volume de vazios (Vv) dos proporcionamentos dosados e as suas propriedades no
estado fresco: a) relagéo entre a retengdo de agua e o Vv; b) relagédo entre a densidade de massa e o Vv; c)
relacdo entre o teor ar mensurado pelo método da NBR 13278 e o Vv; d) relagéo entre o teor de ar mensurado pelo
método da NBR NM 47 e o Vv

6.1.2 Caracterizagao no estado endurecido

A seguir, estdao apresentados os valores médios obtidos nos ensaios de caracterizagdo das
argamassas no estado endurecido. Todos os valores individuais obtidos nestes ensaios estdo

apresentados no Apéndice A.

A tabela 20 apresenta os resultados de coeficiente de capilaridade médio obtidos no ensaio de
absorgao de agua por capilaridade das argamassas A3, A6 E A9.
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Tabela 20: coeficiente de capilaridade médio das argamassas A3, A6 e A9

Absorgao de Agua por Capilaridade

Argamassa Cmédio (g/dm?>.min’2) DP (g/dm?.min’%) CV (%) Classificagao NBR 13281/05
A 31 8,89 0,37 4 C5
A32 9,97 0,27 3 C5
A 33 9,37 0,56 6 C5
A61 15,67 0,08 1 C6
A B2 18,64 0,30 2 C6
AB3 14,91 1,47 10 C6
A91 24,43 1,54 6 C6
A92 25,97 0,92 4 C6
A93 20,15 1,90 9 C6

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao; C:coeficiente de capilaridade

Observa-se que, como esperado, as argamassas com cal apresentaram maior coeficiente de

capilaridade em relagdo as argamassas sem cal (A3). A A9 que € uma argamassa com mais cal

em sua composicao, apresentou-se a mais absorvente. Apesar de estar classificada no mesmo

grupo da A6, conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005), verifica-se que seus valores de absorgao

foram expressivamente maiores do que os observados nesta argamassa.

A figura 52 apresenta a relagdo entre os valores de coeficientes de absorg¢ao capilar médios

(Cmédio) obtidos e a relagao agua/cimento das argamassas. Observa-se que estas duas variaveis

sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto mais pobre a argamassa, maior a absorgéo de

agua por capilaridade.

30
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A31

— B — Cmédio (g/dm2.min%)

A32 A33 A61 A62 A63 A9

3,5
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Relagdo a/c

0,5

A92 A93

— @ — Relagdo a/c

Figura 52: relagéo entre a absorgao de agua por capilaridade e a relagdo a/c das argamassas

Os valores obtidos no ensaio de densidade de massa no estado endurecido (p médio) estao

apresentados na tabela 21. Observa-se que esta propriedade apresentou-se muito parecida nas

trés argamassas avaliadas, estando as mesmas classificadas em um mesmo grupo conforme a

NBR 13281 (ABNT, 2005).

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



Tabela 21: densidade de massa aparente no estado endurecido, aos 28 dias

Densidade de Massa no Estado Endurecido

Argamassa__p méd (kg/m’) DP (kg/m®) CV (%) Classificacdo NBR 13281/05

A 31 1908 19,59 1 M6
A 32 1865 12,44 1 M6
A33 1927 309,17 16 M6
A 61 1880 11,19 1 M6
A 62 1847 2,26 0 M6
A 63 1892 9,51 1 M6
A 91 1810 39,50 2 M6
A 92 1782 42,16 2 M5
A93 1826 9,91 1 M6
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DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; p: densidade de massa

Quando comparados os valores de densidade de massa no estado endurecido com os teores de
ar obtidos no estado fresco (figura 53), pelo método da NBR 13278 (ABNT, 2005), conclui-se que
ha uma tendéncia de relacdo inversa entre estas propriedades na maioria dos casos, ou seja,
quanto maior o teor de ar incorporado nas argamassas no estado fresco, menor a densidade de

massa aparente no estado endurecido.
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Figura 53: relagao entre densidade de massa aparente no estado endurecido e teor de ar
A tabela 22 apresenta os valores de médulo de elasticidade dindmico das argamassas. Quanto

maior o valor do médulo, menos deformavel a argamassa.
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Tabela 22: médulo de elasticidade dindmico das argamassas A3, A6 e A9, aos 28 dias

Madulo de Elasticidade Dinamico
Argamassa___Ed Médio (GPa) DP (GPa) CV (%) Classificacdao NBR 13281/05

A 31 14,66 2,48 17 NA
A32 12,93 2,85 22 NA
A33 12,11 2,26 0 NA
A61 7,31 0,23 3 NA
A62 6,72 0,20 3 NA
A 63 8,44 0,07 1 NA
A91 3,45 0,64 0 NA
A92 3,37 0,56 17 NA
A93 3,04 0,37 0 NA

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao; NA: ndo se aplica; Ed: mdédulo de
elasticidade dinamico
Verificou-se que as argamassas com cal em sua composi¢cao apresentaram menores valores de
moddulo, comparativamente as A3, sem cal. Bandeira (2012) e Silva e Campiteli (2008) afirmaram
em seus estudos que com o aumento da relagao cal/cimento ha uma reducdo do modulo de

elasticidade das argamassas. Comportamento também verificado neste trabalho.

Além da questao da porosidade, a baixa densidade (massa especifica da cal) pode influenciar no

resultado do modulo dindmico por ultrassom.

A relagédo agua/cimento obtida para cada uma das argamassas também apresentou relagdo com
os valores de médulo de elasticidade dindmico mensurados. Observa-se, na figura 54, que o
modulo de elasticidade dinamico é inversamente proporcional aos valores da relagéo al/c, ja que
esta relacédo esta diretamente relacionada com a porosidade dos materiais. Argamassas mais
ricas em cimento, com relagao a/c mais baixa, possuem menor porosidade e maior médulo de
elasticidade, enquanto que argamassas com relagao a/c mais alta, possuem maior porosidade e

menor modulo de elasticidade dinadmico.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Figura 54: relagdo entre médulo de elasticidade dinamico (Ed) e a relagdo agua/cimento

resisténcias mecanicas superiores as demais.

proporcionamento, menores foram os valores de resisténcia mecanica.

Tabela 23: resisténcia a tragao na flexdo das argamassas A3, A6 e A9, aos 28 dias

Resisténciaa Tragao na Flexao

Argamassa Tensao Média (MPa) DP (MPa)

CV (%) Classificacdo NBR 13281/05

A 31 2,34 0,28 12 R4
A32 1,65 0,11 7 R3
A33 1,76 0,18 10 R3
A 61 0,25 0,02 9 R1
A 62 0,27 0,01 4 R1
A 63 0,42 0,02 4 R1
A91 0,35 0,02 7 R1
A92 0,30 0,04 13 R1
A93 0,30 0,04 14 R1

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao
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Os valores de resisténcia a tragao na flexdo e resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade
estdo apresentados respectivamente na tabela 23 e na tabela 24. Como esperado, as argamassas
A3, que sdo mais ricas em cimento e sem cal em seu proporcionamento, apresentaram valores

Quanto mais pobre de cimento o



Tabela 24: resisténcia a compressao das argamassas A3, A6 e A9, aos 28 dias

Resisténciaa Compressao

Argamassa Tens&o Média (MPa) DP (MPa)

CV (%) Classificacao NBR 13281/05

A 31 7,63 0,71 9 P5
A32 6,04 0,88 15 P5
A33 7,13 0,57 8 P5
A 61 2,27 0,08 3 P2
A 62 1,85 0,20 11 P2
AG3 1,65 0,13 8 P2
A91 0,73 0,10 14 P1
A92 0,61 0,05 9 P1
A93 0,77 0,10 13 P1

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao
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Argamassas com cal sdo ja conhecidas no meio técnico por suas caracteristicas de baixas

resisténcias e por exigirem um tempo maior para adquirirem essa resisténcia (LANAS e
ALVAREZ-GALINDO, 2003; SILVA, 2006a; SILVA e CAMPITELI, 2008). Ensaios de porosidade

aberta confirmam que a cal € um material que conduz a argamassas mais porosas, sendo que

pode haver uma reducéo da porosidade com 0 aumento dos teores de alguns tipos de agregados
(LANAS e ALVAREZ-GALINDO, 2003). Esta relacao entre o teor de cal nos proporcionamentos e

a sua resisténcia mecanica pode ser observada na figura 55, onde fica clara a relagdo do aumento

do teor de cal com a reduc&o das resisténcias mecanicas das argamassas.
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Figura 55: relacdo entre o teor de cal dos proporcionamentos e a resisténcia mecanica das argamassas aos 28
dias: a) reisténcia a tragao na flexao; b) resisténcia a compressao
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6.2 ENSAIOS DE AVALIACAO REOLOGICA

Neste item, estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de avaliagcdo reoldgica:
squeeze-flow e reometria rotacional, para as argamassas A3, A6 e A9, produzidas com as trés
composicdes granulométricas propostas nesta pesquisa, bem como a analise estatistica referente

a estes resultados e uma discussao dos comportamentos observados.
6.2.1 Squeeze-flow

As figuras 51 a 55, apresentadas a seguir, mostram os resultados obtidos na caracterizagao
reoldgica das argamassas através do ensaio de Squeeze-flow nos tempos de 10 e 60 minutos,
com velocidade de 3 mm/s e nos tempos de 15 e 65 minutos com velocidade de 0,1 mm/s,
conforme determina a norma brasileira NBR 15839 (ABNT, 2010).

Primeiramente, as argamassas de mesmo proporcionamento, mas com diferentes composi¢des
granulométricas, sdo analisadas e posteriormente sdo cruzados os resultados obtidos para

argamassas de diferentes proporcionamento com a mesma composi¢ao granulométrica.

A figura 56 apresenta as curvas de For¢ca em funcdo do Deslocamento para as argamassas de
proporcionamento 1:0:3 (A3) dosadas com a CG1, a CG2 e a CG3. Verifica-se que as argamassas
A3 mostraram-se bastante resistentes ao escoamento, apresentando um estagio elastico
praticamente inexistente e um estagio plastico bastante curto, de forma que seu deslocamento
maximo foi em torno de 1,9 mm, atingindo a forga maxima de ensaio de 1000N, enquanto que o

ensaio permitiria um escoamento de até 9mm.
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Figura 56: comportamento das argamassas A31, A32 e A33 no ensaio de squeeze flow, realizado com velocidade
de 3mm/s aos 10 e aos 60 minutos e com velocidade de 0,1mm/s aos 15 e aos 65 minutos

Com velocidade de 3 mm/s, o tempo de ensaio pareceu nao exercer grande influéncia no
escoamento da A3, apenas a A32 pareceu ter sofrido mais influéncia do tempo, fato esperado se
considerarmos que esta argamassa foi a que apresentou uma menor retengao de agua em relagao
as demais, ou seja, ela perde agua com maior facilidade, o que dificultou mais seu deslocamento

aos 60 minutos.

Quando sujeitas a uma aplicagdo de forga com menor velocidade (0,1 mm/s), as argamassas
ensaiadas a 15 minutos apresentaram comportamentos muito semelhantes entre si, além de
apresentarem maior resisténcia ao deslocamento do que com velocidade maior. Este fato pode
estar relacionado ao maior tempo para a reorganizagao dos graos internamente a suspensao,
devido a menor velocidade, de forma que a argamassa escoa com maior dificuldade pelo maior
atrito entre as particulas rearranjadas. Este comportamento foi ilustrado por Olhero e Ferreira
(2004), conforme apresentado na figura 57. Os autores explicam que as suspensdes
pseudoplasticas, quando sujeitas a baixas taxas de cisalhamento, liberam o liquido que fica
aprisionado entre os vazios dos graos, de forma que uma estrutura de grdos mais ordenada, na
direcdo do fluxo é formada. Esta estrutura mais ordenada tende a oferecer uma resisténcia ao

fluxo da suspensdo. Complementarmente, Cardoso (2009) explica que quando submetidas a
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maiores velocidades de deslocamento, ha uma menor suscetibilidade das argamassas a

segregacgao da pasta, de forma que fluem mais faciimente

O Aumento da taxa de cisalhamento O O Q

>

’ Estrutura mais odenada no

Liquido aprisionado & sentido do fluxo é formada

liberado

Figura 57: comportamento de suspensdes pseudoplasticas sujeitas a baixas taxas de cisalhamento (adaptado de
OLHERO, FERREIRA, 2004)

Aos 65 minutos, as argamassas A32 e a A33 apresentaram comportamento muito semelhante,
enquanto a A31 apresentou um estagio plastico maior. A A31 foi a argamassa que apresentou
maior retencdo de agua entre as A3, de forma que o tempo ndo ter prejudicado tanto seu

escoamento ndo aparece como algo inesperado.

Para as duas velocidades de ensaio, quando o ensaio foi realizado para maiores tempos apoés
execugado das argamassas, aquelas produzidas com CG2 apresentaram maior resisténcia ao
escoamento. A CG2 é a que possui menor coeficiente de uniformidade (2,48), sendo considerada

uma areia muito uniforme, que resulta em maior quantidade de vazios entre os graos.

Considerando-se que a distancia de separagao entre particulas é inversamente proporcional a
quantidade de vazios, e que a maior distancia entre particulas melhora a fluidez (reduz a
viscosidade), pode-se dizer que “sobra” menos agua na mistura para separar as particulas no

caso de composi¢des granulométricas muito uniformes (CARDOSO, 2009).

Ao avaliar a reologia de argamassas através do squeeze-flow, Cardoso (2009) verificou que, no
caso de argamassas compostas por agregados desuniformes, ha uma tendéncia de melhora no
empacotamento dos agregados, o que reduz a quantidade de vazios entre particulas, de forma
que menos pasta é consumida para preencher estes vazios, sobrando pasta para lubrificar os

agregados, o que melhora a fluidez.

A figura 58 permite que sejam analisadas as diferengas de comportamento quanto ao escoamento
das argamassas A61, A62 e A63. Novamente, o estagio plastico das argamassas foi bastante
curto, com o estagio de enrijecimento por deformacao ocorrendo com menos de 1mm de
deslocamento. O ensaio foi encerrado quando se atingiu o limite maximo de forgca de 1000N, de
forma que as argamassas A6 apresentaram estagio plastico semelhante ao observado na

argamassa sem cal (A3) para os tempos iniciais de 10 e 15 minutos.
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Quando analisados os deslocamentos das argamassas ao longo do tempo, pode-se observar que
as argamassas A6 obtiveram um comportamento similar quanto aos seus deslocamentos, em
relagdo a argamassa A3, apresentando comportamentos ligeiramente diferentes apenas na

medicao dos 65 minutos com velocidade de 0,1 mm/s, fato que ndo era esperado.

10 minutos 60 minutos
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800
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" s, 200 =l 61
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0051152 25335445 0051152 25335445
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£ (i AB2
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o
0
0051152 25335445 0051152 25335445
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 58: comportamento das argamassas A61, A62 e A63 no ensaio de squeeze flow, realizado com velocidade
de 3mm/s aos 10 e aos 60 minutos e com velocidade de 0,1mm/s aos 15 e aos 65 minutos

O comportamento das argamassas A91, A92 e A93 pode ser observado na figura 59. Estas
argamassas, de proporcionamento 1:2:9 (cimento:cal:areia, em volume), foram as que
apresentaram um maior estagio de deformacéao plastica, chegando a até, aproximadamente, 4
mm de deslocamento com a forga maxima de ensaio de 1000 N. Muito provavelmente, para este
proporcionamento, a maior presenca de cal contribuiu para o aumento da trabalhabilidade,

facilitando o escoamento.
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Figura 59: comportamento das argamassas A91, A92 e A93 no ensaio de squeeze flow, realizado com velocidade
de 3mm/s aos 10 e aos 60 minutos e com velocidade de 0,1mm/s aos 15 e aos 65 minutos

Estas argamassas (A9), apresentaram diferengas de comportamento mais evidentes entre as
diferentes composi¢cdes granulométricas avaliadas do que a A3 e a A6. Verifica-se que as
argamassas com a CG3, com maior coeficiente de uniformidade, apresentaram maior facilidade
de escoamento. As argamassas A91 e A92, com menor coeficiente de uniformidade,
apresentaram comportamento muito semelhante em relacdo ao escoamento na maioria dos

casos.

Outro fato observado foi que a menor velocidade de aplicagdo da forga nas argamassas A93
reduziu sua capacidade de escoamento. Este fato pode estar relacionado ao reposicionamento
das particulas dentro da mistura, o que trava o deslocamento e faz com que o estagio de
enrijecimento por deformagao das argamassas aparega mais precocemente devido ao aumento

do atrito entre as particulas, bem como mostrado anteriormente na figura 57.

A seguir, estdo apresentadas as curvas referentes as argamassas A3, A6 e A9 ensaiadas aos 10
e 60 minutos, com velocidade de 3 mm/s (figura 60) e nos tempos de 15 e 65 minutos com
velocidade de 0,1 mm/s (figura 61), comparando-se as argamassas de mesma composi¢ao

granulométrica e diferentes proporcionamentos.
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As argamassas A3 e A6 apresentaram comportamento semelhante em todos os casos, com maior
resisténcia ao escoamento e estagio de enrijecimento por deformacédo iniciando com menor
deslocamento. Possivelmente, o proporcionamento da argamassa A6 (1:1:6) ndo possua uma
quantidade de cal significativa, em relagdo a argamassa A3 (1:0:3) para alterar as condigdes de
ensaio do squeezze-flow, comparativamente a argamassa A9 (1:2:9). As causas para a presenga
de cal nas argamassas A6 nao ter auxiliado na melhora da trabalhabilidade e escoamento das
mesmas sao objeto de outras analises, que serdo realizadas ao longo da apresentagcdo dos

ensaios reolégicos.

Com relagao a influéncia da composicao granulométrica no escoamento no ensaio de Squeeze-
flow, observou-se que a CG3, com 40%, 10%, 10% e 40% das fragdes granulométricas passantes
nas peneiras 1,2mm, 0,6mm, 0,3mm e 0,15mm, respectivamente, foi a que permitiu um maior
escoamento da argamassa A9 com menor forga aplicada, enquanto que nos demais

proporcionamentos este comportamento nao fica evidenciado.

As argamassas produzidas com a CG1 e CG2, com 10% e 25% de agregado miudo retido na
peneira 0,15mm, respectivamente, apresentaram comportamento ao escoamento muito
semelhante. Ambas possuem massa unitaria semelhante, de 1,51 g/cm® e 1,48 g/cm?,
respectivamente, além de coeficiente de uniformidade baixo (3,95 e 2,48, respectivamente), sendo
classificadas como muito uniformes. O tempo de realizagao do ensaio nao pareceu exercer grande

influéncia sobre as argamassas, fato que deve estar relacionado com sua alta retengéo de agua.
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Figura 60: ensaio de squeeze flow das argamassas A3, A6 e A9 ensaiadas aos 10 e 60 minutos, com velocidade

de 3 mm/s
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Figura 61: ensaio de squeeze flow das argamassas A3, A6 e A9 ensaiadas aos 15 e 65 minutos, com velocidade

de 0,1 mm/s

Outro aspecto evidenciado na comparacao entre as velocidades de aplicagdo da forca é que

quando a forca é aplicada com velocidade menor, caso dos tempos de 15 e 65 minutos, os

deslocamentos das argamassas s&o reduzidos. Novamente, isso deve estar relacionado ao maior

tempo que os graos dos ligantes e agregados tém para se reorganizar dentro da argamassa no

decorrer do deslocamento mais lento, fato que permite que eles se compactem mais, dificultando

o deslocamento.

Seguindo a metodologia utilizada por Antunes (2005) para analisar os resultados obtidos no

ensaio de squeeze-flow, isolando um valor pontual para cada um dos ensaios, decidiu-se por
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isolar o deslocamento maximo atingido por cada uma das argamassas, nos quatro tempos de
execugdo. Visando avaliar a influéncia da presencga de cal no escoamento das argamassas, foi
gerada uma relacéo entre os deslocamentos maximos e a sua relacdo agua/ligantes (figura 62).
A figura mostra que ha uma tendéncia de o aumento da relagdo agua/ligantes aumentar o

deslocamento, de forma que os finos podem estar travando o fluxo destas argamassas.
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Figura 62: relacédo entre o deslocamento maximo no ensaio de squeeze-flow e a relagéo allig
Em geral, o ensaio de squeeze-flow demonstrou ser muito mais sensivel do que a simples
caracterizacao através da mesa de consisténcia para avaliar a influéncia dos proporcionamentos
e das composi¢des granulométricas das argamassas. As vantagens deste ensaio em relagao a
mesa de consisténcia ja haviam sido observadas por diversos autores (SILVA et al., 2005;
CARDOSO et al., 2005; entre outros). Apesar do ensaio nao resultar em um valor pontual, passivel
de comparacgao entre as argamassas, ele torna possivel graficamente a comparagao quanto a
resisténcia ao escoamento de cada uma delas. Aliado com outros ensaios de caracterizagao no
estado fresco, como a reometria rotacional (que sera apresentada no capitulo 6.2.2) pode ser uma

importante ferramenta para a caracterizagao reolégica de argamassas de revestimento.

6.2.2 Reometria rotacional

Os resultados obtidos na reometria rotacional estdo apresentados através de graficos de
Viscosidade vs. Taxa de cisalhamento e Tens&o de cisalhamento vs. Taxa de cisalhamento. A
figura 63 apresenta os resultados da reometria rotacional para todas as argamassas avaliadas

nesta pesquisa.

Para auxiliar na analise dos dados obtidos através da reometria rotacional, a tabela 25 relne
alguns ensaios de caracterizagado realizados no estado fresco, além de caracterizagbes das
composicdes granulométricas e dos valores maximos obtidos nos graficos de viscosidade e

tensdo de cisalhamento.
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Figura 63: analise reoldgica por reometria rotacional: a) tensdo x taxa de cisalhamento A3; b) viscosidade x taxa de
cisalhamento A3; c) tensdo x taxa de cisalhamento A6; d) viscosidade x taxa de cisalhamento AB; e) tensdo x taxa
de cisalhamento A9; f) viscosidade x taxa de cisalhamento A9
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Tabela 25: resumo das caracteristicas das argamassas no estado fresco e caracterizagdo das composigdes
granulométricas

Viscosidade  Tens&o de Massa unitéria da Massa especiica Volume devazios  Volumede  Densidade de massa
Argamassa Maxima  Cisalhamento argamassa (g/cm’) daargamassa (método gravidade vazios (método (g/em?)

(Pa.s) Méxima (Pa) Gravidade  Vibrag&o seca (glcm?) - %) vibrag&o - %) Norma  Vibrag&o
A31 5,10 170,11 1,57 1,96 2,61 40 25 2,06 2,12
A32 3,49 140,53 1,52 1,86 2,61 42 29 2,06 2,12
A33 5,71 190,43 1,57 1,93 2,61 40 26 2,13 2,17
AB1 8,00 266,54 1,52 1,86 2,64 42 29 2,06 2,12
AB2 10,46 348,63 1,49 1,86 2,64 43 29 2,02 2,08
AB3 7,73 257,62 1,56 1,94 2,64 41 26 2,09 2,11
A91 5,36 178,71 1,52 1,88 2,61 42 28 2,04 2,09
A92 573 191,06 1,48 1,82 2,61 43 30 1,99 2,08
A93 4,90 163,43 1,54 1,93 2,61 41 26 2,05 2,10

A figura 63, onde observa-se os graficos de Tensao de cisalhamento vs. Taxa de cisalhamento e
Viscosidade vs. Taxa de Cisalhamento, permite visualizar que a argamassa que apresentou
maiores valores de viscosidade e tensdo de cisalhamento foi a A6, em todos os casos. Nos
ensaios de Squeeze-flow, apresentados no capitulo anterior, observou-se igualmente uma

tendéncia das A6 apresentarem uma maior resisténcia ao escoamento, em alguns casos.

Verifica-se que houve uma inversao de comportamento das argamassas, quando se compara 0s
valores obtidos naquelas com proporcionamento sem cal e nas com proporcionamento com cal.
Nas A3, a composi¢ao granulométrica 2 apresentou menores valores de viscosidade, enquanto
que nas A6 e A9, esta foi a CG que apresentou os maiores valores de viscosidade. Este fato
ressalta que n&o apenas o proporcionamento influencia no comportamento reoldgico das
argamassas, mas o pacote granulométrico, resultante da distribuicdo de grdos de diferentes
tamanhos, tem grande influéncia neste comportamento. Sendo a CG2 a mais uniforme das
composi¢des granulométricas, pode-se inferir que nas argamassas sem cal (A3), faltaram finos
para preencher os vazios entre os agregados, de forma que estes vazios foram preenchidos com
agua que foi liberada no momento da aplicagdo do torque para a medicdo da viscosidade,
decorrente da segregacao dos graos, acumulando-se ao redor da palheta do rebmetro e

mascarando a viscosidade desta argamassa.

No caso da A32, quanto mais a palheta girava, maior era o acumulo de agua na regiao do entorno
da palheta, fato que pode ter contribuido para esta redugao na leitura do valor da viscosidade.
Nas demais composicdes, o maior consumo de cal pode ter feito esta influéncia nao existir, devido
a alta superficie especifica dos graos de cal absorverem maior quantidade de agua, nao deixando

tanta agua livre na mistura.

Com relagao a viscosidade e a tensao de cisalhamento, a argamassa A9 parece nao ter sofrido
muita influéncia da composigao granulométrica, comparativamente as demais. Talvez, a maior
quantidade de cal presente neste proporcionamento compensou os eventuais problemas oriundos

de vazios gerados pelas composi¢cdes granulométricas mal graduadas.
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6.2.2.1 Analise estatistica dos fatores que influenciam na viscosidade das argamassas

Visando analisar a influéncia do proporcionamento e da composi¢cao granulométrica (CG) do
agregado na reologia das argamassas, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), com nivel
de confiabilidade de 95%, destes fatores controlaveis sobre os valores de viscosidade maxima

obtidos através da reometria rotacional (tabela 26), através do programa Statistica 7.

Tabela 26: ANOVA da argamassa e da CG sobre a viscosidade das argamassas ensaiadas por reometria

rotacional
SQ GDL MQ F Fator p Significativo

Proporcionamento da .
Argamassa 55,01 2 27,50 124,12  0,000000 Sim
Composicado Granulométrica 0,73 2 0,36 1,64 0,245659 Nao

Proporcionamento da
Argamassa *Composigao 14,28 4 3,57 16,11 0,000390 Sim
Granulométrica
Erro 1,99 9 0,22

SQ: soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F

A tabela 26 mostra, através da anadlise estatistica, que os proporcionamentos das argamassas
foram significativamente influentes nos valores de viscosidade medidos, enquanto as CG,
isoladamente, ndao foram estatisticamente significativas. No entanto, a interagédo entre o
proporcionamento e a CG apresentaram influéncia significativa sobre a reologia das argamassas.
Isso significa que as diferentes composi¢cbes granulométricas isoladamente nao exercem
influéncia sobre a viscosidade das argamassas, no entanto, sua interagcdo com os demais finos
presentes nos proporcionamentos exerce influéncia nos valores de viscosidade obtidos, o que
indica que o pacote granulométrico total (ligantes + agregados) deve ser estudado no momento
do proporcionamento/dosagem, ja que seu empacotamento € significativo nas propriedades

reoldgicas das argamassas.

Neste contexto, Benabed et al. (2012) encontraram em seus resultados grande influéncia do teor
de adicao de filer calcario e da forma do agregado miudo na viscosidade de argamassas. Os
autores verificaram que teores de adigao de finos até 15% melhoraram a fluidez das argamassas,
enquanto que teores acima de 15% geraram perda de fluidez. Quanto ao agregado miudo, os
autores verificaram que a areia de duna, mais fina, reduz drasticamente a fluidez, necessitando
de composi¢cdo com areia de britagem ou de rio para apresentarem melhora das propriedades

reoldgicas.

A influéncia dos proporcionamentos sobre os valores de viscosidade podem ser melhor

entendidos analisando-se a figura 64. Os maiores valores de viscosidade foram observados no
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proporcionamento 1:1:6, enquanto que os menores valores foram observados para o

proporcionamento 1:0:3, valores estes muito préximos aos obtidos para o proporcionamento 1:2:9.
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Figura 64: ANOVA do efeito do proporcionamento da argamassa sobre a viscosidade
Este comportamento n&o era esperado inicialmente, sendo que o uso de cal em
proporcionamentos de argamassas € associado a uma melhora de sua trabalhabilidade, com
reducado da viscosidade, facilitando o seu manuseio (BAiA e SABBATINI, 2000; COMUNIDADE
DA CONSTRUGCAO, 2002; BAUER, 2005; RECENA, 2008, entre outros).

No entanto, Raggo e Cincotto (1999), ao avaliar o efeito de diferentes cales sobre a viscosidade
de argamassas, concluiram que quando se trabalha com curvas granulomeétricas semelhantes,
“devem existir forcas diferenciadas entre as particulas dos diferentes compostos quimicos, que
cooperam na modificagdo da viscosidade da pasta”. Seus resultados também possibilitaram
concluir que a dimensao ou faixa granulométrica sao as caracteristicas das particulas que mais
afetam a viscosidade das pastas. O presente trabalho reitera esta afirmacao, de forma que a
interacdo da composi¢cao granulométrica e os ligantes da mistura parece reger diretamente o

comportamento reoldgico.

A interagdo entre os proporcionamentos das argamassas com as diferentes composicoes
granulométricas (CG) esta apresentada na figura 65, onde é possivel observar a prevaléncia da
influéncia da argamassa A6 sobre o aumento da viscosidade, independentemente da composi¢cao
granulométrica utilizada, porém com maior intensidade quando da utilizacdo da granulometria

mais uniforme CG2. O efeito interativo da composi¢cao granulométrica com o proporcionamento
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também fica evidenciado na mudanga de comportamento da argamassa A3 com a CG2, que
resultou nos menores valores de viscosidade, e uma diferenga mais pronunciada da mesma CG2
em relagdo a argamassa A9, comparativamente ao comportamento destas (A3 e A9), quando

produzidas coma CG 1 e a CG3.
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Figura 65: ANOVA do efeito da interagdo entre o proporcionamento da argamassa e a composi¢do granulométrica
sobre a viscosidade
E preciso analisar criticamente o comportamento da argamassa A32 que colaborou com o efeito
significativo da interagédo entre o proporcionamento e a composi¢cao granulométrica. Por tratar-se
a A32 da argamassa com condi¢des teoricamente menos favoraveis a uma boa trabalhabilidade
- ndo possui cal na composigao, e possui a granulometria mais uniforme, verificou-se segregacgao
nesta argamassa, durante o ensaio de reometria rotacional, com acumulo de agua ao redor da
palheta do redmetro o que pode ter mascarado o resultado obtido, bem como ja foi discutido
anteriormente. Por outro lado, nas argamassas com cal, este ligante deve ter preenchido os vazios

entre os agregados, mantendo a homogeneidade da mistura durante o ensaio.

Além disso, o tipo de cal, suas caracteristicas fisico-mecanicas, sua composi¢cdo quimica e area
superficial sdo fatores que estdo diretamente ligados com o comportamento da viscosidade de
pastas cimenticias (SEBAIBI et al., 2004). Sébaibi et al. (2004) salientam que estas propriedades
influenciardo na quantidade de agua a ser acrescentada na mistura, sendo que estudos
preliminares demonstraram que a morfologia dos gréos da cal influencia mais na viscosidade do

que a sua composi¢cao quimica.
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Para visualizar melhor o efeito da composigdo granulométrica na viscosidade das argamassas, a
figura 66 apresenta as viscosidades maximas obtidas para as argamassas relacionadas com o
coeficiente de uniformidade (Cu) das areias. Relembrando, a CG1 (25, 25, 25, 25%) tem
coeficiente de uniformidade 3,95, considerado muito uniforme, a CG2 (10, 40, 40, 10%) tem
coeficiente de uniformidade 2,48, classificada como muito uniforme e a CG3 (40, 10, 10, 40%) tem

coeficiente de uniformidade 6,28, considerado desuniforme.
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Figura 66: relacdo entre a viscosidade das argamassas e o coeficiente de uniformidade das areias
A figura 66 mostra que as argamassas com cal em sua composi¢cao (A6 e A9) apresentaram um
comportamento decrescente de viscosidade com o aumento do coeficiente de uniformidade, ou
seja, conforme a areia vai tornando-se desuniforme ha uma redugao da viscosidade. A argamassa
sem cal em sua composigao (A3) apresentou uma inversdao no comportamento em relagao as com
cal. Acredita-se que para os Cu menores, onde a areia € muito uniforme, pode ter ocorrido
segregacgao da agua livre da mistura, proveniente dos vazios dos agregados, devido ao movimento
rotacional da palheta do reémetro no momento da medig&o da viscosidade, gerando um falso valor

de viscosidade baixa, resultante deste aciumulo de agua ao redor da palheta.

Visando analisar todas as interacdes que ocorreram entre as argamassas estudadas, realizou-se
uma comparagao multipla de médias através do método de Fisher no programa Statistica 7 (tabela
27). Nesta analise, é possivel observar todas as combinagbes de proporcionamentos das
argamassas e composi¢cdes granulométricas, além da influéncia destes parédmetros na
viscosidade. Fica claro que, no caso da A9 (1:2:9), as CG nao exerceram influéncia sobre os
valores de viscosidade. Talvez a maior quantidade de cal presente neste proporcionamento possa
ter compensado as caracteristicas desfavoraveis de algumas composigbes granulométricas,

mascarando o efeito das mesmas.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.



122

A A3 (1:0:3), sem cal, apresentou valores de viscosidade estatisticamente iguais aos valores da
A9, para a CG1 e a CG3, que por sua vez também foram estatisticamente iguais, ou seja,
A31=A33=A91=A93. No entanto, a argamassa A32 difere da A92, como ja foi discutido

anteriormente.

Tabela 27: comparagédo multipla de médias pelo método de Fisher da influéncia do proporcionamento das
argamassas e da CG sobre a viscosidade

Composicao 1 2 3 4

Argamassa G BAD 5 6 7 8 9
ranulométrica
1 A3 cG1 0,0075 0,2276 0,0001 0,0000 0,0003 0,5966 0,2145 0,6806
65 28 70 01 45 03 37 18

2 A3 cG2 0,0075 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0032 0,0010 0,0149
65 89 05 00 09 35 29 57

3 A3 cG3 0,2276 0,0010 0,0009 0,0000 0,0020 0,4746 0,9684 0,1195
28 89 08 03 49 21 87 35

4 A6 cG1 0,0001 0,0000 0,0009 0,0005 0,5828 0,0003 0,0009 0,0001
70 05 08 43 20 36 61 03

5 A6 cG2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
01 00 03 43 60 02 03 01

6 A6 cG3 0,0003 0,0000 0,0020 0,5828 0,0002 0,0007 0,0021 0,0002
45 09 49 20 60 13 75 02

7 A9 cG1 0,5966 0,0032 0,4746 0,0003 0,0000 0,0007 0,4516  0,3555
03 35 21 36 02 13 43 46

8 A9 cG2 0,2145 0,0010 0,9684 0,0009 0,0000 0,0021 0,4516 0,1121
37 29 87 61 03 75 43 43

9 A9 cG3 0,6806 0,0149 0,1195 0,0001 0,0000 0,0002 0,3555 0,1121
18 57 35 03 01 02 46 43

*Os itens sombreados correspondem aos valores néo significativos, ou seja, fator p> 0,05.

A Unica argamassa que apresentou-se estatisticamente diferente de todas as outras foi a A62,
que obteve o maior valor de viscosidade entre todas as argamassas estudadas. As demais

argamassas A6 (A61 e A63) apresentaram comportamentos estatisticamente iguais.

A A6, quando produzida com a CG2, apresentou um acréscimo de viscosidade e tensdo de
escoamento bastante consideravel. Acredita-se que um conjunto de fenébmenos possa ter gerado
este comportamento, sendo o mais evidente a interagdo entre o proporcionamento que gerou
maior viscosidade associado a granulometria mais uniforme e, portanto com o pior

empacotamento (evidenciado através de sua massa unitaria, anteriormente discutida).

Para tentar visualizar o efeito das diferentes composi¢cdes granulométricas e proporcionamentos
na viscosidade das argamassas € no seu escoamento, realizaram-se cortes transversais em
amostras no estado endurecido, as quais foram analisadas em Microscépio Estereoscépio
Olympus, modelo SZX16 com objetiva de 1x e ocular de 10 vezes, disponivel no Laboratério de
Design e Selecdo de Materiais (LASM) da UFRGS. As imagens obtidas para cada
proporcionamento dosado com cada composi¢gao granulométrica estao apresentadas na figura
67.
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Figura 67: imagens de corte transversal realizado nas argamassas no estado endurecido, obtidas em Microscopio
Estereoscépio com objetiva de 1x e ocular de 10 vezes

Estas imagens permitem observar que as argamassas A62 parecem ter sofrido segregacéo de
seus agregados, com acumulo destes em determinados pontos, enquanto que as argamassas A3
e A9 apresentam distribuicdo mais homogénea dos agregados na pasta. Este fato contribui, junto
com as demais discussoes feitas até entdo, para explicar as maiores viscosidades obtidas na A6,
de forma que, ao segregar, os agregados passam a se atritar, dificultando o escoamento das

argamassas.

Apesar de a A32 ter sofrido influéncia da agua livre, liberada através da aplicagao do torque do
redmetro, a mesma nao apresentou indicios de segregagao na figura 67. Este fato indica que,
caso nao seja solicitada em altas taxas de cisalhamento, a A32 ndo mostra indicios de

segregacao.

O entendimento da forma como ocorre o fluxo em suspensdes heterogéneas, como as
argamassas de revestimento, € bastante complexo, de forma que, aparentemente, deve-se
considerar ndo apenas o empacotamento e a distribuigdo granulométrica dos agregados, mas sua
interacdo com a pasta de toda a dispersédo e a forma como as particulas reagem ao serem
submetidas a tensdes, escoando de forma homogénea ou heterogénea (com segregacao de
particulas).
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Um dos comportamentos que pode estar afetando a viscosidade é o fenébmeno fisico do “Efeito
de Parede” (citado anteriormente, no item 6.1.1), aonde graos de didmetros muito semelhantes
acabam afastando os outros graos para entrar na mistura, e isto pode ter ocorrido na argamassa

A62, travando o escoamento do conjunto.

O atrito entre os graos de suspensdes heterogéneas e sua influéncia na reologia das argamassas
foi tema do estudo de Mendes (2008). O autor afirma que a distribuicdo granulométrica dos
agregados possui influéncia no comportamento reolégico da suspensao, porém, para as variaveis
avaliadas pelo autor, ndo foi possivel estabelecer correlacao direta entre o coeficiente de atrito
dos agregados e a viscosidade das suspensdes. Olhero e Ferreira (2004) corroboram com esta
afirmacao, ressaltando o fato de que o comportamento reolégico ndo pode ser baseado apenas
no tamanho das particulas presentes em uma suspensao, mas sim na distribuicdo dos tamanhos

das particulas, que desempenha papel mais relevante neste comportamento.

Outro fendbmeno que pode estar ocorrendo na A6, que possui cal em sua composigcao, no entanto
apresentou alta viscosidade e resisténcia ao escoamento, pode estar relacionado com o teor de
finos ter chegado a um “valor critico”. Esta teoria foi citada por alguns autores (ZHANG e HAN,
2000; YAHIA et al., 2005; BENABED et al., 2012) que observaram que, para um mesmo teor de
cimento (com relagédo a/c constante), a adicao de finos reduz a viscosidade da pasta antes de
causar um aumento desta propriedade. Isso ocorre, segundo os autores, quando o teor de finos

excede um determinado valor critico, que € dependente da relagdo agua/cimento.

Lee et al. (2003) e Kashani et al. (2014) complementam afirmando que quando uma adicao mineral
com uma grande dispersao de particulas é acrescentada a pasta de cimento, as pequenas
particulas preenchem os poros, melhorando 0 empacotamento enquanto aumenta a agua livre
relativa a fluidez das pastas de cimento. No caso de distribuicbes granulométricas com menor

dispersao, os poros entre particulas sao maiores, fato que diminui a fluidez.

Dessa forma, buscando indicios do comportamento supracitado, foi proposta a dosagem de uma
argamassa de proporcionamento 1:3:12 (cimento:cal:areia, materiais secos, em volume) com a
CG2, denominada de A122. Esta argamassa foi dosada para o mesmo indice de consisténcia

fixado para as demais (240 = 10mm), conforme mostra a tabela 28.

Tabela 28: dosagem da argamassa A122

Agua (g) Consisténcia média (mm) Relagao alc Relagao allig

250 250 1,88 1,5

A escolha desta argamassa com o uso da CG2 se deve ao fato desta composigcao granulométrica
ser a que apresentou, conforme discutido anteriormente, a maior influéncia sobre os resultados.
Esta argamassa produzida foi submetida ao ensaio de reometria rotacional, com a mesma rotina

de ensaio aplicada as demais, visando comparar os valores de viscosidade e tensao de
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cisalhamento obtidos neste proporcionamento (A122), comparativamente aos proporcionamentos
A62 e A92. Em outras palavras, buscou-se comparar os resultados da reometria rotacional entre
trés argamassas com proporcionamentos de diferentes teores de cal, ainda que com a mesma
proporgédo ligante/agregado. Estes valores estdo apresentados na tabela 29, bem como os

graficos resultantes da reometria rotacional estdo apresentados na figura 68.

Tabela 29: influéncia do teor de cal na viscosidade e na tensdo de cisalhamento das argamassas

Argamassa Viscosidade Maxima (Pa.s) Tensao de Cisalhamento Maxima (Pa)

AB2 10,46 348,63

A92 573 191,06

A122 11,86 395,66
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Figura 68: reometria rotacional de argamaassas com diferentes teores de cal. a) viscosidade vs. taxa de
cisalhamento, b) tenséo de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento

Percebe-se que ha uma tendéncia de comportamento reolégico das argamassas, sendo que a
viscosidade da argamassa A62, de 10,46 Pa.s, é reduzida em mais de 45% (5,73 Pa.s) para a
argamassa A92. Ja para a argamassa A122, a viscosidade volta a crescer, atingindo um valor de
11,86 Pa.s. Dentro da teoria de “valor critico” anteriormente citada e defendida por Zhang e Han
(2000), Yahia et al. (2005) e Benabed et al. (2012), pode-se afirmar que ha indicios de que este

mesmo comportamento possa estar sendo reproduzido por estas argamassas em algum ponto.

Além disso, deve-se considerar que tanto a tensédo de cisalhamento quanto a viscosidade sao
fortemente influenciadas pelas caracteristicas das particulas das adi¢des minerais utilizadas,
sendo que a distribuicdo granulométrica, a densidade e a area superficial das particulas séo

parametros criticos que influenciam o comportamento reolégico (BENTZ et al.,, 2012). Estas
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afirmagdes mostram o quédo complexo € o entendimento de suspensdes heterogéneas, que
dependem de interagdes fisicas e quimicas, que afetam diretamente suas propriedades

reoldgicas.

Outro aspecto importante a se considerar quando se trabalha com argamassas com cal sdo as
cargas que estao envolvidas na interacao interparticulas. Neste sentido, Raggo e Cincotto (1999)
discutiram este assunto dizendo que “n&o se tem conhecimento de quais as cargas das particulas
de cal, e como estas cargas estariam se comportando dentro da pasta, variando suas
propriedades reoldgicas. Para isso tem-se a necessidade de estudos para a determinagédo do
potencial zeta das particulas de cal’. A influéncia que a cal exerce na cinética de hidratacado do
cimento em materiais cimenticios, como a argamassa, possui uma caréncia de estudos
especificos, considerando o fato de que a cal nao é totalmente soltuvel, permanecendo elevada
parcela do teor adicionado em suspensao (RAGGO e CINCOTTO, 1999).

O potencial zeta € um indicador de carga superficial que pode ser usado para prever e controlar
a estabilidade de suspensdes. Quanto maior for o potencial zeta, maior € a probabilidade de que
a suspensao seja estavel, ja que particulas carregadas se repelem e estas forcas superam as
forgas de Van der Waals que promovem a agregacgao. Por outro lado, valores baixos de potencial
zeta podem indicar a possibilidade de agregacdo de particulas (CORRERA, 2013). Estudos
futuros mais aprofundados neste sentido podem ser de grande contribuicao para a interpretagéo

do comportamento de suspensdes heterogéneas, como a argamassa.

6.3 ANALISE DOS FATORES CONTROLAVEIS SOBRE A VARIAVEL DE
RESPOSTA AREA DE CONTATO

No Apéndice B estao apresentados todos os valores das medi¢des realizadas na interface da
argamassa com o substrato e no Apéndice C estao apresentadas as imagens resultantes destas
digitalizagbes tridimensionais a laser tratadas no Geomagic Studio 10 e no Photoshop C5S com
as respectivas porcentagens de area de contato. Alguns exemplos destas imagens resultantes da

digitalizacao tridimensional a laser estao apresentados na tabela 30.

Para cada combinagao de variaveis (argamassa, altura de queda e substrato) foram realizadas no
minimo trés digitalizagdes, em areas de 10x10 cm?. Nos casos onde o coeficiente de variagdo das
areas de contato ficou acima de 15%, foram feitas mais repeticdes de amostras, visando reduzir
este coeficiente e aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos, motivo pelo qual algumas

argamassas possuem mais do que trés repeticdes.
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Tabela 30: exemplos de imagens resultantes da digitalizagao tridimensional a laser tratadas nos softwares
Geomagic Studio 10 e no Photoshop C5S e a area de contato real medida

Argamassa — Substrato -

AB2 — ACRILICO — 30cm A91 — VIDRO - 100cm
Altura de langamento

ko

Lo
R

Imagem resultante do
tratamento através de

softwares especificos

Area de contato real medida 56,81% 93,96%

A médias dos valores obtidos nas digitalizagbes para cada caso, desvio padrao e coeficiente de
variagao estédo apresentados nas tabelas 31 e 32, a seguir. A tabela 31 apresenta os resultados
médios das argamassas A3 (1:0:3), A6 (1:1:6) e A9 (1:2:9), langadas a 30cm de altura, com a
caixa de queda, sobre os substratos de polietileno, acrilico e vidro.

A tabela 32 apresenta os resultados médios das argamassas A3 (1:0:3), A6 (1:1:6) e A9 (1:2:9)
langcadas a 100cm de altura, com a caixa de queda, sobre os substratos de polietileno, acrilico e

vidro.
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Tabela 31: percentual médio de area de contato das argamassas A3 (1:0:3), A6 (1:1:6) e A9 (1:2:9) lancadas a
30cm de altura sobre diferentes substratos

Altura de queda

Area de contato

Desvio padrao

Coeficiente de

Argamassa| Substrato (cm) média (%) (%) variagéo (%)
A31 | Polietileno 30 83,34 6,67 8
A31 Acrilico 30 78,33 5,23 7
A31 Vidro 30 78,89 7,89 10
A32 | Polietileno 30 84,02 5,54 7
A32 Acrilico 30 82,70 4,69 6
A32 Vidro 30 85,96 2,40 3
A33 Polietileno 30 85,52 1,53 2
A33 Acrilico 30 83,08 9,40 11
A33 Vidro 30 92,19 3,54 4
A61 Polietileno 30 75,35 6,41 9
AG1 Acrilico 30 73,29 2,44 3
A6 Vidro 30 71,93 5,70 8
A62 | Polietileno 30 66,93 1,04 3
AB2 Acrilico 30 63,86 7,06 11
AG2 Vidro 30 72,88 8,11 11
A63 | Polietileno 30 75,34 2,94 4
AG3 Acrilico 30 76,31 6,19 8
AG3 Vidro 30 74,84 7 .41 10
A91 Polietileno 30 87,77 4,63 5
A9 Acrilico 30 82,12 6,22 8
A91 Vidro 30 79,57 713 9
A92 | Polietileno 30 81,81 0,77 1
A92 Acrilico 30 80,36 10,05 13
A92 Vidro 30 75.66 10,11 13
A93 | Polietileno 30 91,74 3,54 4
A93 Acrilico 30 96,28 1,87 2
A93 Vidro 30 81,10 3,95 5
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Tabela 32: percentual médio de area de contato das argamassas A3 (1:0:3), A6 (1:1:6) e A9 (1:2:9) lancadas a
100cm de altura sobre diferentes substratos

Argamassa | Substrato Altura de queda| Area de contato | Desvio padrao | Coeficiente de
(cm) média (%) (%) variagao (%)
A31 Polietileno 100 79,32 2,89 4
A31 Acrilico 100 90,53 3,07 3
A31 Vidro 100 89,53 3,72 4
A32 Polietileno 100 85,44 1,57 2
A32 Acrilico 100 94,53 0,90 1
A32 Vidro 100 91,08 3,62 4
A33 Polietileno 100 81,04 5,54 7
A33 Acrilico 100 91,99 4,96 5
A33 Vidro 100 93,01 4,37 5
A61 Polietileno 100 79,01 6,69 8
A61 Acrilico 100 81,15 9,83 12
A61 Vidro 100 78,31 9,92 13
AG2 Polietileno 100 62,52 4,87 8
A62 Acrilico 100 73,70 11,31 15
A62 Vidro 100 75,96 3,04 4
A63 Polietileno 100 72,46 3,53 5
A63 Acrilico 100 82,85 5,68 7
A63 Vidro 100 89,29 4,18 5
A91 Polietileno 100 84,66 4,66 6
A91 Acrilico 100 81,71 3,36 4
A91 Vidro 100 92,19 1,42 2
A92 Polietileno 100 78,74 3,75 5
A92 Acrilico 100 85,44 2,77 3
A92 Vidro 100 86,87 2,28 3
A93 Polietileno 100 89,83 3,07 3
A93 Acrilico 100 98,01 0,17 0
A93 Vidro 100 94,52 1,16 1

Os valores de desvio padrao e coeficiente de variacido, baixos quando comparados com outros
ensaios que visam avaliar o fenébmeno da aderéncia, validam a metodologia desenvolvida nesta
pesquisa. Neste sentido, € importante salientar que a area real de contato € uma propriedade de
dificil medicao, ja que sao diversos os fatores que afetam a mecanica do contato de superficies
rugosas, como por exemplo, a area de contato real depende de propriedades mecénicas (pressao
de contato, friccdo, adesao, desgaste), de efeitos fisicos (rea¢des quimicas, aquecimento por
friccdo), do tempo (viscosidade e cura dos materiais) e do ambiente (oxidagcado das superficies,
temperatura, umidade). Enquanto experimentalmente é dificil estudar todos estes fatores
separadamente e deduzir os mais relevantes, em simulagdes numéricas é dificil incluir tantas
variaveis para estudar seus efeitos combinados, de forma que os modelos tornam-se
extremamente complexos e pouco confiaveis. Com experimentos, as areas de contato sao
igualmente dificeis de ser observadas in situ para a caracterizagdo direta das zonas em contato
(YASTREBOV et al., 2015).
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Visando analisar a interacao e a influéncia de cada uma das variaveis estudadas, considerando-
se todos os dados obtidos com as digitalizagdes 3D a laser, realizou-se uma analise de variancia
(ANOVA), com 95% de confiabilidade, através do programa Statistica 7. Na tabela 33 pode-se
observar o efeito das variaveis controlaveis propostas neste trabalho sobre a variavel de resposta,

no caso a area de contato substrato/argamassa.

Tabela 33: ANOVA dos fatores controlaveis propostos sobre a variavel de resposta: area de contato

SQ GDL MaQ Fcalc Fatorp Significativo

{1} Argamassa 6047 2 3024 86,72  0,000000 Sim
{2} Composigao Granulométrica 1664 2 832 23,86  0,000000 Sim
{3} Substrato 441 2 221 6,33 0,002233 Sim
{4} Altura de langamento (cm) 1088 1 1088 31,20 0,000000 Sim
Argamassa*Composicao ]
. 1056 4 264 7,57 0,000012 Sim
Granulométrica
Argamassa*Substrato 304 4 76 2,18 0,073040 Nao
Composicao
284 4 71 2,04 0,091554 Nao
Granulométrica*Substrato
Argamassa*Altura de langamento
9 2 4 0,13 0,879598 Néo
(cm)
Composigao
Granulométrica*Altura de 12 2 6 0,17 0,844095 Néo
lancamento (cm)
Substrato*Altura de langamento ]
1144 2 572 16,41  0,000000 Sim
(cm)
Argamassa*Composicao
613 8 77 2,20 0,029916 Sim

Granulométrica*Substrato

Argamassa*Composig¢éo
Granulométrica*Altura de 130 4 33 0,93 0,445128 Néo

langamento (cm)

Argamassa*Substrato*Altura de

lancamento (cm) 383 4 96 2,74 0,030201 Sim
Composigao
Granulométrica*Substrato*Altura 80 4 20 0,57 0,681139 Nao
de langamento (cm)
1*2*3*4 212 8 27 0,76 0,637531 Nao
Erro 5997 172 35

SQ: soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F

A analise da tabela 33 permite identificar que o tipo de argamassa, a composigao granulométrica,

o tipo de substrato e a altura de langamento exerceram influéncia estatisticamente significativa
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sobre a area de contato. Da mesma forma, o efeito combinado entre o tipo de argamassa e a
composicao granulométrica e do substrato e a altura de lancamento, bem como o efeito
combinado entre a argamassa, a composi¢cao granulométrica e o substrato e entre a argamassa,
o substrato e a altura de langamento também demonstraram ser estatisticamente significativos.
Por outro lado, nao foi possivel identificar relagdo estatistica relevante entre o tipo de argamassa
e o substrato, a CG e o substrato, o tipo de argamassa e a altura de langamento, a CG e a altura
de langamento, entre a CG, o substrato e a altura de langcamento, bem como o efeito combinado

entre os quatro fatores controlaveis propostos.

A ANOVA demonstrou que os diferentes proporcionamentos das argamassas influenciaram
significativamente no desenvolvimento da area de contato na interface argamassa/substrato,
conforme pode-se observar na figura 69. As argamassas A3 e A9 parecem ter tido comportamento
muito semelhante, enquanto que a argamassa A6 apresentou valores de area de contato bem
inferiores as demais. Uma analise multipla de médias, com 95% de confianga, realizada através
do Método de Fisher, confirma esta observacdo, mostrando que as argamassas A3 e A9 sao
estatisticamente iguais e a A6 é estatisticamente diferente de ambas, com relacao a area de

contato (tabela 34).
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Figura 69: ANOVA do efeito do proporcionamento da argamassa sobre a area de contato
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Tabela 34: analise multipla de médias pelo Método de Fisher do efeito isolado dos proporcionamentos das
argamassas sobre a area de contato (valores acima de 0,05, indicam que as propriedade avaliadas sao
estatisticamente iguais)

Argamassa A3 A6 A9
A3 (1:0:3) 0,000000  0,672367
A6 (1:1:6) 0,000000 0,000000

A9 (1:2:9) 0,672367  0,000000

*Os itens sombreados correspondem aos valores nao significativos, ou seja, fator p> 0,05

A figura 69 pode ser relacionado com a figura 64, anteriormente apresentada (ANOVA do efeito
do proporcionamento da argamassa sobre a viscosidade), sendo que o comportamento
apresentado em uma é inversamente proporcional ao apresentado na outra, fato que indica que
a area de contato é inversamente proporcional a viscosidade das argamassas, para a faixa de
viscosidades e argamassas estudada nesta pesquisa. Este comportamento era esperado, ja que
no meio técnico afirma-se, que se a argamassa possuir trabalhabilidade (viscosidade adequada),
podera apresentar maior contato com a base através do seu espalhamento (COMUNIDADE DA
CONSTRUCAO, 2002).

Se for realizada uma analise de forma separada das argamassas com cal e sem cal, pode-se dizer
que houve um aumento da area de contato com o aumento do teor de cal das argamassas (da A6
para a A9), decorrente da redugédo da viscosidade, ja discutida nos resultados de reometria
rotacional (item 6.2.2). O comportamento da argamassa A3, neste caso, sendo considerada como
o proporcionamento com 0% de cal, pode nao ser passivel de comparagdo com aquelas que
possuem cal na sua composicdo, de forma que suas curvas de viscosidade podem ter

comportamentos distintos.

Uma correlagdo entre o percentual de contato de cada proporcionamento e suas respectivas
massas especificas tedricas da argamassa seca, resultam em um R?= 0,99, o que demonstra que

existe uma relacao linear entre estas duas propriedades, conforme pode-se observar na figura 70.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Figura 70: relagdo entre o percentual de contato médio das argamassas e a massa especifica da argamassa seca
A figura 71 apresenta o comportamento das composicdes granulométricas (CG), que também foi
estatisticamente significativa, no desenvolvimento da area de contato. O comportamento das CG
quanto ao desenvolvimento da area de contato foi inversamente proporcional aos seus
coeficientes de uniformidade (Cu) e diretamente proporcional ao volume de vazios (Vv) dos
agregados. Quanto maior o Cu e menor o Vv, menos uniforme a curva granulométrica e maior a
area de contato na interface argamassa/substrato, indicando que argamassas com CG muito
uniformes tem uma area de contato na interface reduzida. Este comportamento esta relacionado

com a viscosidade das argamassas, conforme ja discutido anteriormente na figura 66.

A analise multipla de médias através do Método de Fisher, apresentada na tabela 35, mostrou
que a CG3 (de uniformidade média: Cu: 6,28 e Vv: 41%) mostrou-se estatisticamente diferente
das demais, enquanto que a CG1 e a CG2 (uniformes com Cu: 3,95 e 2,48 e Vv: 42 e 43,5%,
respectivamente), quando analisadas isoladamente, apresentaram influéncia estatisticamente
igual no desenvolvimento da area de contato.
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Figura 71: ANOVA da composicédo granulométrica (CG) da argamassa sobre a area de contato

Tabela 35: analise multipla de médias do efeito isolado das composigdes granulométricas sobre a area de contato
(valores acima de 0,05, indicam que as propriedade avaliadas sdo estatisticamente iguais)

Composi¢ao Granulométrica CG1 CG2 CG3
CG1 (25, 25, 25, 25%) 0,124008 0,000391
CG2 (10, 40, 40, 10%) 0,124008 0,000001
CG3 (40, 10, 10, 40%) 0,000391  0,000001

*Os itens sombreados correspondem aos valores néo significativos, ou seja, fator p> 0,05

A correlacao entre o percentual de contato e o coeficiente de uniformidade (Cu) e o volume de
vazios (Vv) das CG esta apresentada na figura 72. E possivel concluir, com elevado grau de
correlagao, que o percentual de contato aumenta com o aumento do coeficiente de uniformidade
da areia, ou seja, quanto menos uniforme a composigao granulométrica, maior o percentual de
contato. Consequentemente, quanto menor o volume de vazios da areia, menor o percentual de

contato.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Figura 72: relagéo entre o coeficiente de uniformidade (Cu) e o volume de vazios (Vv) das areias com o percentual

de contato médio

O efeito estatisticamente significativo dos substratos sobre a area de contato foi verificado na

analise de variancia fatorial, conforme apresentado na tabela 33. A figura 73 ilustra esse efeito

dos substratos. Observa-se uma leve tendéncia do polietileno, substrato que oferece maior

resisténcia o molhamento, gerar menores valores de area de contato entre todos os substratos

avaliados. Por outro lado, o vidro, que molha com maior facilidade, por possuir um menor angulo

de contato gota de agua/substrato, obteve maiores valores de area de contato, muito semelhantes

aos obtidos pelo acrilico (substrato intermediario).
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Figura 73: ANOVA dos substratos sobre a area de contato

A correlagéo entre o percentual de contato na interface e o angulo de contato entre uma gota de

agua e os substratos pode ser observada na figura 74. Verifica-se eu ha um alto fator de correlagéao

entre estas duas variaveis, R*=0,998, indicando influéncia do angulo de contato de uma gota com

o substrato, com a area de contato formada na interface argamassa/substrato.
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Figura 74: correlacdo entre o percentual de contato médio e o &ngulo de contato que uma gota de agua forma com

0 substrato

A altura de langamento, ou seja, a energia de aplicagcdo das argamassas sobre os substratos

também exerceu influéncia estatisticamente significativa sobre a area de contato interfacial,

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



137

conforme mostra a figura 75. Quanto maior a altura de langamento da argamassa, maior foi a

porcentagem de contato das argamassas com os substratos.

Os resultados aqui obtidos podem ser correlacionados com os obtidos por Yastrebov et al. (2015),
que estudaram o desenvolvimento da area de contato através de modelos computacionais.
Quando avaliada a influéncia da aplicacdo de maiores pressdes, visando a area de contato
interfacial total, os autores verificaram que ha um aumento da area de contato quando aplicadas
pressdes mais elevadas, resultantes da expansao das areas de contato previamente existentes.
Complementarmente, os autores afirmam que o crescimento da area de contato nao € linear, mas

uma funcao convexa decrescente.
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Figura 75: ANOVA da altura de langcamento sobre a area de contato
A figura 76 apresenta a ANOVA das composi¢des granulométricas (CG) e das argamassas sobre
a area de contato. A partir da analise, percebe-se que a argamassa de cimento e areia (sem cal)
apresenta um comportamento linearmente crescente quanto a area de contato. Por sua vez, os

proporcionamentos de argamassas com cal apresentaram comportamento distinto.

Notadamente, ha uma diferenga mais pronunciada de resultados de area de contato conforme se
altera o pacote granulométrico dessas argamassas, principalmente na A62, ou seja, o traco 1:1:6
com a CG do agregado mais uniforme. Este comportamento é coerente com os resultados de
viscosidade, anteriormente apresentados, na figura 63, ja que a A62 foi a argamassa que

apresentou maiores valores de viscosidade, em relacdo as demais argamassas avaliadas.
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Uma das teorias para este comportamento consiste justamente em uma possivel pior relagéo do
pacote granulométrico desta argamassa a partir da inser¢gdo de uma granulometria uniforme com
a composicgao de ligantes apresentada no trago, conforme discutido de maneira mais aprofundada

no capitulo de resultados reolégicos (6.2.2.1).
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Figura 76: ANOVA da interagdo entre a CG e o proporcionamento da argamassa sobre a area de contato
A tabela 36 apresenta a analise multipla de médias, pelo Método de Fisher, da interacdo entre o
proporcionamento das argamassas e das composi¢cdes granulomeétricas na area de contato. Nesta
tabela, é possivel observar que a grande maioria das argamassas apresentaram comportamentos
estatisticamente diferentes entre si e, bem como ja se previa através da analise da figura 76, a
AG2 foi a Unica estatisticamente diferente de todas as demais argamassas. As argamassas A3 e
A9 foram estatisticamente diferentes entre si apenas quando produzidas com a CG2, nos demais

casos apresentaram comportamentos estatisticamente iguais.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Tabela 36: analise multipla de médias do proporcionamento das argamassas e da coposi¢do granulométrica sobre
a area de contato (valores acima de 0,05, indicam que as propriedade avaliadas s&o estatisticamente iguais)

Composicao

Argamassa Granulométrica 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 A3 (1:0:3) (25’22551‘25%) 0,047 0,004 0,001 0,000 0,031 0,572 0,377 0,000
2 A3 (1:0:3) (10’432)2,10%) 0,047 0,449 0,000 0,000 0,000 0,145 0,006 0,015
3 A3 (1:0:3) (40’13?540%) 0,004 0,449 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,068
4 A6 (1:1:6) (25’22551‘25%) 0,001 0,000 0,000 0,000 0,323 0,000 0,027 0,000
5 A6 (1:1:6) (10’482;510%) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 A6 (1:1:6) (40’18‘\:?&40%) 0,031 0,000 0,000 0,323 0,000 0,007 0,225 0,000
7 A9 (1:2:9) (25’232651,25%) 0,572 0,145 0,020 0,000 0,000 0,007 0,154 0,000
8 A9 (1:2:9) (10,48;,?02‘10%) 0,377 0,006 0,000 0,027 0,000 0,225 0,154 0,000
9 A9 (1:2:9) CG3 0,000 0015 0068 0000 0000 0,000 0,000 0,000

(40,10,10,40%)
*Os itens sombreados correspondem aos valores nao significativos, ou seja, fator p> 0,05

A ANOVA da interagao entre a energia de aplicacdo da argamassa (altura de langcamento) e a
tensao superficial dos substratos estd apresentada na figura 77 e a analise multipla de médias
destas variaveis, através do Método de Fisher, esta apresentada na tabela 37. Observa-se que
com o aumento da energia de aplicagdo ha igualmente um aumento na area de contato na
interface argamassa/substrato, desde que exista uma tensao superficial do substrato favoravel ao
espalhamento, ou seja, uma tensao superficial mais baixa, como mostra o grafico para os
substratos de vidro e acrilico. Por outro lado, no momento que tem-se substrato hidrofébico
(polietileno), aplicar uma maior energia no langamento da argamassa nao necessariamente

resultara em maiores areas de contato.
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Figura 77: ANOVA da interagdo entre a altura de langamento e a tens&o superficial do substrato sobre a area de

contato

Tabela 37: analise multipla de médias do substrato e da altura de langamento das argamassas sobre a area de
contato (valores acima de 0,05, indicam que as propriedade avaliadas s&o estatisticamente iguais)

Altura de
Substrato langamento 1 2 3 4 5 6
(cm)
1 POLIETILENO (96°) 30 0,432 0,293 0,042 0,198 0,001
2 POLIETILENO (96°) 100 0,432 0,827 0,005 0,649 0,000
3 ACRILICO (52°) 30 0,293 0,827 0,001 0,801 0,000
4 ACRILICO (52°) 100 0,042 0,005 0,001 0,000 0,251
5 VIDRO (27°) 30 0,198 0,649 0,801 0,000 0,000
6 VIDRO (27°) 100 0,001 0,000 0,000 0,251 0,000

*Os itens sombreados correspondem aos valores nao significativos, ou seja, fator p> 0,05

A andlise multipla de médias pelo Método de Fisher permite afirmar que para a menor energia de

aplicagao, ndo houve influéncia da tensao superficial do substrato. Além disso, para o substrato

que apresenta maior resisténcia ao molhamento (polietileno), aplicar a argamassa com maior

energia nao resulta em maiores valores de area de contato, no entanto, para substratos mais

hidrofilicos, a energia maior aumenta a area de contato na interface.

A interacdo entre a argamassa, a composi¢ao granulométrica e o substrato, esta apresentada na

figura 78 e a analise multipla de média destes parametros, realizada através do Método de Fisher,

esta apresentada na tabela 38.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Figura 78: ANOVA da interagdo entre a argamassa, a composigao granulométrica (CG) e o substrato sobre a area
de contato

Através dos dados da figura 78, novamente, percebe-se que a argamassa A6, independentemente
do substrato ou da CG tende a apresentar uma menor area de contato em relagao as demais
argamassas analisadas. Da mesma forma, percebe-se que a CG2, para esta argamassa, € a que
apresenta os menores valores de area de contato, principalmente para o substrato mais
hidrofébico (polietileno). Entretanto, esta diferenga de comportamento mais pronunciada da A62
€ minimizada quando esta argamassa é colocada em contato com o substrato mais favoravel ao
seu espalhamento, ou seja, o substrato de vidro. Em outras palavras, pode-se afirmar que ha uma
tendéncia do substrato com melhor potencial de espalhamento da argamassa ser capaz de alterar
o comportamento de argamassas pouco favoraveis (de maior viscosidade), inicialmente, quanto
ao contato argamassa/substrato. Mesmo para as argamassas A3 e A9, a dispersdo no
comportamento quanto a area de contato € menor no substrato de vidro do que em relagédo aos

substratos de polietileno e acrilico.
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Os resultados obtidos nesta analise vao ao encontro das afirmagdes realizadas pelos
pesquisadores Randive e Dalal (2014) que, ao estudar a molhabilidade de superficies e a
viscosidade de solugdes, corroboram que a alta viscosidade e a hidrofobicidade resultam em

menor area de contato.

A interagdo entre a argamassa, a altura de langamento e o substrato esta apresentada na figura
79 e a analise multipla de média destes pardmetros, realizada através do Método de Fisher esta
apresentada na tabela 39. Para o polietileno, substrato hidrofébico, o efeito da altura de
langamento ndo apresentou-se significativo, sugerindo que para substratos que dificultam o
molhamento, o efeito da tensao superficial do substrato é mais significativo do que a energia de
langamento para o desenvolvimento da area de contato na interface argamassa/substrato. Para o
substrato de acrilico e de vidro, ha claramente uma influéncia maior por parte da energia de
langamento, excecao feita a argamassa A9, onde o substrato de acrilico teve um comportamento

similar ao de polietileno.
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Figura 79:ANOVA da interagéo entre a argamassa, a altura de langamento e o substrato sobre a area de contato
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Tabela 39: analise multipla de médias do substrato, da altura de langamento e do proporcionamento das
argamassas sobre a area de contato (valores acima de 0,05, indicam que as propriedade avaliadas s&o
estatisticamente iguais)

Altura de
Argamassa  Substrato langamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(cm)

1 A3 POLIETILENO 30 0,503 0,436 0,003 0,675 0,005 0,000 0,000 0,000 0,055 0,000 0,330 0,208 0,756 0,572 0,204 0,048 0,010
2 A3 POLIETILENO 100 0,503 0,952 0,001 0,288 0,001 0,002 0,001 0,000 0,256 0,002 0,787 0,069 0,347 0,230 0,069 0,227 0,002
3 A3 ACRILICO 30 0,436 0,952 0,000 0,231 0,000 0,002 0,001 0,000 0,251 0,001 0,822 0,047 0,290 0,180 0,048 0,222 0,001
4 A3 ACRILICO 100 0,003 0,001 0,000 0,010 0,794 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,113 0,010 0,015 0,133 0,000 0,738
5 A3 VIDRO 30 0,675 0,288 0,231 0,010 0,016 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,169 0,385 0,927 0,884 0,373 0,017 0,028
6 A3 VIDRO 100 0,005 0,001 0,000 0,794 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,165 0,016 0,023 0,192 0,000 0,927
7 A6 POLIETILENO 30 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,754 0,435 0,036 0,961 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048 0,000
8 A6 POLIETILENO 100 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,754 0,663 0,018 0,710 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000
9 A6 ACRILICO 30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,435 0,663 0,003 0,387 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
10 A6 ACRILICO 100 0,055 0,256 0,251 0,000 0,020 0,000 0,036 0,018 0,003 0,032 0,380 0,002 0,031 0,013 0,003 0,923 0,000
11 A6 VIDRO 30 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,961 0,710 0,387 0,032 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,044 0,000
12 A6 VIDRO 100 0,330 0,787 0,822 0,000 0,169 0,000 0,005 0,002 0,000 0,380 0,004 0,034 0,216 0,130 0,034 0,339 0,001
13 A9 POLIETILENO 30 0,208 0,069 0,047 0,113 0,385 0,165 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,034 0,355 0,464 0,966 0,002 0,216
14 A9 POLIETILENO 100 0,756 0,347 0,290 0,010 0,927 0,016 0,000 0,000 0,000 0,031 0,000 0,216 0,355 0,817 0,345 0,027 0,028
15 A9 ACRILICO 30 0,572 0,230 0,180 0,015 0,884 0,023 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,130 0,464 0,817 0,449 0,012 0,040
16 A9 ACRILICO 100 0,204 0,069 0,048 0,133 0,373 0,192 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,034 0,966 0,345 0,449 0,002 0,245
17 A9 VIDRO 30 0,048 0,227 0,222 0,000 0,017 0,000 0,048 0,025 0,004 0,923 0,044 0,339 0,002 0,027 0,012 0,002 0,000
18 A9 VIDRO 100 0,010 0,002 0,001 0,738 0,028 0,927 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,216 0,028 0,040 0,245 0,000

*Os itens sombreados correspondem aos valores néo significativos, ou seja, fator p> 0,05.

Ja que se observou, nas analises de variancia e nas analises multiplas de média, haver uma
relacdo inversa de comportamento entre viscosidade e area de contato, confeccionou-se um
grafico com essas duas variaveis para cada substrato e altura de langamento (figura 80). Neste
grafico ficou ainda mais evidente que a area de contato tende a ser inversamente proporcional
aos valores de viscosidade, ou seja, quanto maior a viscosidade, menor a area de contato
argamassa/substrato, para a faixa de viscosidades estudadas nesta pesquisa. Entretanto, cabe
salientar que n&do pode-se generalizar este comportamento para qualquer tipo de argamassa, pois
deve-se considerar que argamassas extremamente fluidas e pouco viscosas ndo sao adequadas
para o uso e langamento como revestimento nos diversos substratos e poderao inverter esta curva
de tendéncia, seja por questdes de segregacao, seja por escorrimento junto as superficies. Esta
informacao requer um estudo mais amplo no ambito de compreender até que ponto a curva
viscosidade x area de contato se estabiliza e até qual viscosidade minima a area de contato para

de aumentar e passa a diminuir, para cada tensao superficial e energia de aplicagao.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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aplicados com as energias de aplicagado propostas, quais sejam: polietileno — 100cm; polietileno — 30cm; acrilico -
100cm; acrilico — 30cm; vidro — 100cm; vidro — 30cm

Verificada a correlagao entre a viscosidade e a area de contato, confeccionaram-se graficos de
disperséo com os valores obtidos para cada uma das interagbes argamassa/substrato/altura de
langamento, visando verificar o valor do coeficiente de correlagao para cada caso (figura 81). Cada
um dos pontos dos graficos refere-se a uma argamassa estudada (A31, A32, A33, A61, A62, A63,
A91, A92 e A93).

Os coeficientes de correlagao obtidos para o substrato de polietileno (hidrofébico) foram muito
bons para uma linha de tendéncia linear, de forma que a correlacdo pode ser considerada valida.
Quanto maior o grau de hidrofilicidade dos substratos, menor foi o coeficiente de correlacao
alcangado.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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substrato de acrilico, langada a 100cm de altura; d) para o substrato de acrilico, langada a 30cm de altura; e) para
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Andlise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve por objetivo estudar a influéncia da reologia da argamassa, da tensao
superficial dos substratos e da energia de aplicagdo na formacao da area de contato na interface
argamassa/substrato. Para tal, foram produzidas argamassas de proporcionamentos 1:0:3 (A3),
1:1:6 (AB) e 1:2:9 (A9), confeccionadas com trés diferentes composi¢cdes granulométricas cada
(CG1, CG2 e CG3). As argamassas foram langadas sobre trés substratos ndo porosos e nao
rugosos com trés diferentes tensdes superficiais: um hidrofilico, um intermediario e um hidrofébico,
com o auxilio de uma caixa de queda com alturas de 30cm e 100cm. Posteriormente, as interfaces
entre estas argamassas e os substratos foram medidas com o auxilio de scanner tridimensional a

laser, através de metodologia desenvolvida neste trabalho.

A tabela 40 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos nesta pesquisa. Nela, pode-
se observar que as argamassas produzidas com o proporcionamento 1:1:6 (A6) foram as que
apresentaram maiores valores de viscosidade maxima, medida através da reometria rotacional e,
consequentemente, apresentaram menores porcentagens de area de contato para as duas alturas

de langamento estudadas.

Com relacéo as alturas de langamento, pode-se observar que no substrato que oferece maior
resisténcia ao molhamento (polietileno), aumentar a energia de aplicacdo da argamassa néo
aumentou a area de contato na interface. No entanto, para os substratos mais hidrofilicos (acrilico
e vidro), percebe-se um aumento da area de contato na interface com o aumento da energia de

langamento das argamassas.

Por fim, é possivel observar que houve uma interagédo entre o proporcionamento das argamassas
e as composi¢des granulométricas, de forma que a quantidade de finos, o coeficiente de
uniformidade e a quantidade de graos de diferentes tamanhos influenciou no empacotamento das
misturas e exerceu influéncia sobre a facilidade ou n&o das argamassas espalharem-se sobre o0s

substratos.

A seguir, apresentam-se as conclusdes obtidas ao final desta pesquisa, ressaltando-se que estas
se referem aos materiais e condi¢des laboratoriais utilizados neste trabalho, bem como a suas

quantidades e forma de execugao, ndo podendo ser tomados de forma absoluta.

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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7.1 CONCLUSOES

Através dos resultados é possivel tecer algumas consideragdes com relacdo ao tema de tese de

doutorado proposto:

a)

b)

d)

A metodologia desenvolvida para medicdo da area de contato através do uso de scanner
tridimensional a laser foi satisfatoria, gerando valores coerentes e com coeficientes de

variagao bastante baixos;

todas as variaveis propostas nesta pesquisa, quando analisadas isoladamente, exerceram
influéncia estatisticamente significativa no desenvolvimento da area de contato na
interface argamassa/substrato. Através da analise estatistica pode-se concluir que, para
0s materiais e métodos utilizados nesta pesquisa, o proporcionamento das argamassas foi
a variavel que mais influenciou na area de contato, seguida pela altura de langamento, a

composi¢ao granulométrica do agregado e, por fim, a tensao superficial do substrato;

maiores energias de aplicagido resultam em maiores areas de contato desde que a tenséo
superficial do substrato seja favoravel ao espalhamento (substratos hidrofilicos). A tensao
superficial dos substratos hidrofobicos exerce maior influéncia sobre os valores de area de
contato do que a energia de aplicagao, de forma que se o substrato nao for favoravel ao

espalhamento, de nada adianta 0 aumento da energia de aplicagao;

granulometrias mais uniformes tendem a ndo ser tdo favoraveis ao escoamento das
argamassas de revestimento, o que prejudica o desenvolvimento da area de contato,

necessitando um estudo mais aprofundado de seu pacote granulométrico;

os ligantes exercem influéncia no pacote granulométrico das argamassas, sendo que de
nada adianta se estudar e compor o empacotamento apenas dos agregados. Os finos
adicionados as misturas exerceram grande influéncia na viscosidade e escoamento das

argamassas avaliadas;

ha uma tendéncia de relagdo inversa entre a viscosidade e a porcentagem de area de
contato, sendo que viscosidades muito altas reduzem a porcentagem de contato na
interface. Viscosidades mais baixas tendem a aumentar a area de contato, até certo limite,

tema que merece estudo especifico.

Cabe salientar que este trabalho nao visa criar, até 0 momento, correlacées entre a resisténcia de

aderéncia e a area de contato entre os elementos, uma vez que esta propriedade nao esta sendo

avaliada. Entretanto, criam-se condicbes necessarias para a discussao a respeito do melhor

entendimento dos fatores que influenciam no desenvolvimento da resisténcia de aderéncia dos

sistemas de revestimento, entre eles o desenvolvimento da area de contato, criando a perspectiva

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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de continuidade através de trabalhos que avaliem a relacio entre a resisténcia de aderéncia de

revestimentos e os parametros aqui estudados, em condi¢des de contorno semelhantes.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho visou avaliar os principais parametros que influenciam na formacao da area

de contato na interface argamassas/substrato. Os resultados obtidos ficaram limitados as

variaveis controlaveis propostas, sendo que durante a realizacdo da pesquisa, alguns novos

questionamentos surgiram, podendo estes serem aplicados em temas de pesquisas futuras:

a)

b)

d)

h)

estudar a influéncia dos ligantes e adigbes no empacotamento de materiais

cimenticios;

avaliar a influéncia do empacotamento dos grdos na viscosidade das argamassas

através de reometria rotacional,;

avaliagdo de uma gama maior de argamassas, abrangendo um intervalo maior de
viscosidades, visando construir a curva viscosidade vs. area de contato, e entender
os limites em que incrementar a energia ndo aumenta necessariamente a area de

contato;

avaliar a influéncia de uma gama maior de energias de aplicagdo na area de contato

na interface argamassa/substrato;

avaliar a influéncia de uma gama maior de substratos com um maior intervalo de

tensdes superficiais na area de contato na interface argamassa/substrato;

relacionar a area de contato da interface argamassa/substrato com a resisténcia de

aderéncia a tragdo de argamassas;
avaliar a influéncia do teor de cal na reologia de argamassas;

estudar a influéncia do potencial zeta na aglomeragao de particulas de diferentes

proporcionamentos de argamassa de cimento e cal.

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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ANEXO A

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS CILAS 1180 Liquido

Faixa: 0.04 mu-2500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : Cimento CPIV Ultrasom 160 s
Type produit 1 Pé Concentracéo 1126
Client :NORIE Diametro a 10% : 2140 mu
Comentarios : Diametro a 50% 11342 mu
Liquido - Isopropyl alcohol Diametro a 90% :36.67 mu
Agente dispersante Diametro médio :16.95 mu
Operador : Malu Fraunhofer
Empresa ; Densidade/Fator ~  --——--
Localizagdo : Superficie especifica -
Data: 10/07/2013 Hora: 10:51:02 Diluicéio automatica : Sim /Nao
Indice med. . 767 Medida./Limp. : B0/BO/8
SOP:UFRGS L
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.06 0.21 0.33 0.70 113 1.51 1.89 232 2.80 3.35
g3 | 0.02 0.03 0.03 0.05 010 012 0.16 0.22 0.29 0.39

X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 3.92 448 5.02 5.55 6.07 6.58 7.58 8.57 9.53 10.47
q3 | 0.46 0.50 0.54 0.58 061 0.65 0.71 0.79 0.86 0.93

X 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3| 11.41 1234 | 1419 | 1879 | 2321 | 2729 | 29020 | 31.02 | 3277 | 3446
q3 | 1.02 1.10 1.22 1.51 1.87 212 2.26 232 2.40 2.48

X 8.50 9.00 10.00 | 11.00 |(12.00 |13.00 |14.00 | 1500 | 16.00 | 17.00
Q3| 3610 | 37869 | 4075 | 4364 | 4637 |48095 |51.30 | 5370 | 5587 |57.95
Q3 | 2.56 2.63 275 2.87 297 3.05 31 3.17 3.18 3.24

x |18.00 |[18.00 | 2000 |22.00 |2500 |28.00 |32.00 |3600 |38.00 |40.00
Q3| 5994 | 6186 |63.72 |67.35 (7267 |77.79 |8407 | 8929 | 9137 |93.13
Q3 | 3.29 3.36 3.43 3.60 3.94 4.27 4.45 4.19 3.64 3.25

x | 4500 |[50.00 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |7500 | 80.00 | 8500 |90.00
Q3| 8633 | 9820 | 9890 |9938 |9987 (10000 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00
q3 | 2.57 1.68 1.14 0.82 0.39 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

x |95.00 |100.0 |106.0 (1120 |125.0 |[130.0 (1400 |145.0 |150.0 |160.0
Q3|100.00 (100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x (1700 |180.0 |190.0 (2000 (2120 |2420 (2500 |300.0 |400.0 |500.0
Q3|100.00 (100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x (6000 |7000 |800.0 (9000 |1000.0 (1100.0 (1200.0 [1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3|100.00 (100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x |(1600.0 [1700.0 |1800.0 |1500.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 (2500.0
Q3(100.00 |100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 [100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

¥ didmetro/ mu Q3 : valor cumulative/ % 93 : Histograma / %

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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ANEXO B

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



r
CILAS

CILAS 1180 Liquido

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : CAL CHI Ultrasom 160 s
Type produit - Po Concentracéo 117
Client :NORIE Diametro a 10% :1.08 mu
Comentarios : Didmetro a 50% 515 mu
Liquida : Isopropyl alcohol Didmetro a 90% 12466 mu
Agente dispersante : Diametro médio 0 9.03 mu
Operador - Malu Fraunhofer
Empresa : Densidade/Fator R
Localizagéo : Superficie especifica -
Data: 10/07/2013 Hora: 10:33:00 Diluigdo automatica  : Sim /Né&o
Indice med. 1765 Medida./Limp. : 60/60/8

SOP:UFRGS L

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

X 0.10 1.00 10.00
Q3| 045 8.84 71.37

100.0 1000.0
100.00 | 100.00

X : didmetro / mu

Porcentagem do usuario

% 100.0
Q3 | 56.00

Q3 : valor cumulative/ % g3 : Histograma / %

in volume / passante

x ( Diametros )/ mu
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Num. de série: 570

Ref: 1.r113m0.45A1518/5 00/765/m26.12.40.20 1Fh.20 40,20 .Bh/Q- 0.0.0.0/300.0.15.g60.0.8.10.1 .10 P7200.27 80 P 23.00 3 1Di’65&

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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APENDICE A

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Absorgao de agua por capilaridade

Massa A (o3 Cmédio Desvio
IR = 10mi,(,g) 90min (glclr:iz) (929%2) (g/dmzmin')  (g/dmZmin%s) Padrio S

A 31 4798 48443 49335 0,29 0,85 8,92

A 31 469,4 47463 483,88 0,33 0,91 9,25 8,89 0,37 417
A 31 496,8 501,85 510,36 0,32 0,85 8,51

A 32 495,1 500,08 510,36 0,31 0,95 10,28

A 32 491,3 49599 505,84 0,29 0,91 9,85 9,97 0,27 2,75
A 32 486,1 490,81 500,58 0,29 0,90 9,77

A 33 5094 514,67 523,87 0,33 0,90 9,20

A 33 487,7 492,91 501,82 0,33 0,88 8,91 9,37 0,56 6,02
A 33 4939 498,78 508,78 0,31 0,93 10,00

A 61 477,45 486,71 502,45 0,58 1,56 15,74

A 61 463,12 472,35 487,93 0,58 1,55 15,58 15,67 0,08 0,52
A 61 467,31 4764 492,09 0,57 1,55 15,69

A 62 473,45 48424 502,77 0,67 1,83 18,53

A 62 473,34 48514 504,12 0,74 1,92 18,98 18,64 0,30 1,63
A 62 472,34 48373 502,13 0,71 1,86 18,40

A 63 47355 482,92 497,73 0,59 1,51 14,81

A 63 4465 45534 468,83 0,55 1,40 13,49 14,91 1,47 9,88
A 63 480,75 491,56 507,99 0,68 1,70 16,43

A 91 4796 490,17 512,91 0,66 2,08 22,74

A 91 4742 484,95 510,7 0,67 2,28 25,75 24,43 1,54 6,30
A 91 472 482,29 507,09 0,64 2,19 24,80

A 92 4612 472,61 497,52 0,71 2,27 24,91

A 92 4581 470,57 497,03 0,78 2,43 26,46 25,97 0,92 3,55
A 92 4636 47625  502,8 0,79 2,45 26,55

A 93 464,9 476,01 498,05 0,69 2,07 22,04

A 93 470 47921 497,46 0,58 1,72 18,25 20,15 1,90 9,40
A 93 452,9 462,68 482,85 0,61 1,87 20,17

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Modulo de Elasticidade Dinamico

Cre tempo1 tempo2 tempo3 Menortempo Cor’npfrimento Velocidade Ed Ed médio Desvio Padrao C.V.
(us) (us) (us) (us) médio (mm) (mm/ps)  (GPa) (GPa) (GPa) (%)
A 31 52,6 52,3 52,5 52,30 167,29 3,20 17,46
A 31 51,6 53 53,3 51,60 166,48 3,23 17,52
A 31 54,4 54,7 55 54,40 166,91 3,07 16,27 14,66 248 16.90
A 31 61,2 62 62,1 61,20 162,14 2,65 12,10
A 31 61,6 63,6 62,8 61,60 161,81 2,63 11,79
A 31 59,4 59,7 59,9 59,40 161,62 2,72 12,80
A 32 56,1 56,2 56,9 56,10 166,95 2,98 14,88
A 32 53,7 54,1 56,8 53,70 166,14 3,09 15,99
A 32 54,1 55,8 57,1 54,10 167,24 3,09 15,97 12,03 285 22 04
A 32 63 63,2 62,9 62,90 161,01 2,56 11,14
A 32 62,8 63,1 63,6 62,80 161,86 2,58 11,14
A 32 71,8 71,8 72,1 71,80 161,03 2,24 8,46
A 33 57,1 57,6 58,1 57,1 166,68 2,92 9,45
A 33 54,5 54,6 54,5 54,5 166,48 3,05 16,20
A 33 61,3 63,3 63,7 61,3 163,23 2,66 12,29 12,11 2,26 0,186
A 33 64,4 64,4 64,4 64,4 162,29 2,52 10,89
A 33 62,6 63,8 64,1 62,6 162,38 2,59 11,70
A 61 78,00 76,60 76,20 76,2 160,545 2,11 7,51
A 61 77,40 77,70 76,80 76,8 160,91 2,10 7,43 7,31 0,23 3,143
A 61 79,40 79,40 80,20 79,4 160,52 2,02 6,98
A 62 80,20 80,40 79,80 79,8 159,3 2,00 6,62
A 62 82,00 82,60 81,30 81,3 160,955 1,98 6,53 6,72 0,20 3,034
A 62 78,40 78,40 78,70 78,4 160,92 2,05 7,00
A 63 73,8 73,3 72,7 72,7 162,85 2,24 8,54
A 63 73,8 73,3 73,2 73,2 163,2 2,23 8,40 8,44 0,07 0,844
A 63 73,5 74,3 73,2 73,2 162,185 2,22 8,38
A 91 110,2 112,8 115,2 110,2 162,11 1,47 3,56
A 91 103,6 102,2 108,2 102,2 165,91 1,62 4,18
A 91 103,8 104,2 104 103,8 166,59 1,60 4,04 3,45 0,64 0,186
A 91 123,7 120,4 120 120 160,825 1,34 2,95
A 91 130 134,3 134 130 161,01 1,24 2,50
A 92 101,7 102,8 102,9 101,7 160,85 1,58 4,05
A 92 102,2 103,4 102,8 102,2 161,02 1,58 3,94
A 92 117,3 118,6 124,5 117,3 161,21 1,37 3,07
3,37 0,56 16,73
A92 114,3 117,4 120,5 114,3 161,29 1,41 3,31
A 92 135,7 140,2 137,2 135,7 166,09 1,22 2,36
A 92 108,8 111 118,5 111 165,95 1,50 3,49
A 93 114,6 118,5 123,3 114,6 165,885 1,45 3,37
A 93 17,7 124,8 119,7 17,7 165,955 1,41 3,18
A 93 129,3 129,8 130,7 129,3 160,63 1,24 2,54 3,04 0,37 0,12
A 93 125,5 130 133,9 125,5 161,145 1,28 2,69
A 93 110,6 11,7 112,7 110,6 160,025 1,45 3,45

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



Resisténcia a Tracao na Flexao

Argamassa Tensido (MPa) Média (MPa) DP (MPa) CV (%)
A 31 2,66
A 31 2,16 2,34 0,28 11,87
A 31 2,2
A 32 1,74
A 32 1,79
2 22 12: 1,65 0,11 6,56
A 32 1,63
A 32 1,51
A 33 1,96
A 33 1,63 1,76 0,18 9,99
A 33 1,69
A 61 0,24
A 61 0,28 0,25 0,02 8,81
A 61 0,24
A 62 0,28
A 62 0,26 0,27 0,01 4,22
A 62 0,28
A 63 0,40
A 63 0,43 0,42 0,02 3,67
A 63 0,42
A91 0,37
A91 0,32
0,35 0,02 7,00
A91 0,34
A91 0,37
A92 0,28
A92 0,29
0,30 0,04 13,13
A92 0,26
A92 0,35
A93 0,34
A93 0,26 0,30 0,04 13,62
A93 0,29

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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Resisténcia a Compressao

Argamassa Tensdo (Mpa) Tensdo (MPa) Média (MPa) DP (MPa) CV (%)
A 31 7,17 8,37
A3 7,59 7,96
A 31 6,92 7,26 7,63 0,71 9,29
A 31 8,17 8,55
A 31 6,06 7,41
A 31 8,08 8,03
A 32 7,14 6,54
A 32 7,07 6,11
A 32 6,63 5,41 6,04 0,88 14,65
A 32 4,59 6,1
A 32 4,75 6,04
A 33 7,81 6,9
A 33 6,74 6,96
A 33 7,28 6,93 7,13 0,57 7,96
A 33 6,55 8,42
A 33 6,82 6,92
A 61 2,26 2,30
A 61 2,40 2,25 2,27 0,08 3,46
A 61 2,22 2,17
A 62 1,71 1,73
A 62 1,72 2,14 1,85 0,20 10,99
A 62 2,07 1,70
A 63 1,45 1,74
A 63 1,65 1,83 1,65 0,13 8,10
A 63 1,68 1,56
A91 0,58 0,8
A91 0,9 0,83
A91 0,65 0,77 0,73 0,10 13,57
A91 0,65 0,66
A91 0,69 0,76
A92 0,52 0,7
A92 0,64 0,57
A92 0,67 0,57
0,61 0,05 8,79
A92 0,64 0,57
A92 0,62 0,55
A92 0,58 0,63
A93 0,8 0,8
A93 0,83 0,9
A93 0,7 0,57 0,77 0,10 12,64
A93 0,78 0,83
A93 0,67 0,84

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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APENDICE B
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Percentual de area de contato da argamassa de proporcionamento 1:0:3 (A3) langada a 100 cm de altura

174

Argamassa Substrato Iang':\:;ir?tgezcm) coﬁ::\fod(iﬁ) Média (%) Pa[c;?éls: ?%) C\?;?:(g:?;:(;
A31 POLIETILENO 100 82,64
A31 POLIETILENO 100 77,37 79,32 2,89 3,65
A31 POLIETILENO 100 77,95
A31 ACRILICO 100 90,79
A31 ACRILICO 100 88,27
A31 ACRILICO 100 94,78 90,53 3,07 3,39
A31 ACRILICO 100 88,27
A31 VIDRO 100 90,40
A31 VIDRO 100 84,15 89,53 372 415
A31 VIDRO 100 90,86
A31 VIDRO 100 92,69
A32 POLIETILENO 100 83,48
A32 POLIETILENO 100 87,31
85,44 1,57 1,84
A32 POLIETILENO 100 85,31
A32 POLIETILENO 100 85,65
A32 ACRILICO 100 95,19
A32 ACRILICO 100 93,50 94,53 0,90 0,95
A32 ACRILICO 100 94,91
A32 VIDRO 100 94,69
A32 VIDRO 100 85,87
A32 VIDRO 100 88,96 91,08 3,62 3,97
A32 VIDRO 100 93,57
A32 VIDRO 100 92,32
A33 POLIETILENO 100 78,30
A33 POLIETILENO 100 87,91 81,04 5,54 6,83
A33 POLIETILENO 100 82,75
A33 POLIETILENO 100 75,18
A33 ACRILICO 100 95,83
A33 ACRILICO 100 84,13
A33 ACRI,LICO 100 92,93 91,99 4,9 5,39
A33 ACRILICO 100 87,77
A33 ACRILICO 100 94,96
A33 ACRILICO 100 96,32
A33 VIDRO 100 97,81
A33 VIDRO 100 92,42
A33 VIDRO 100 90,83
A33 VIDRO 100 85,72 93,01 437 470
A33 VIDRO 100 96,01
A33 VIDRO 100 95,30

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Percentual de area de contato da argamassa de proporcionamento 1:0:3 (A3) langada a 30 cm de altura

Altura de Area de Desvio Coeficiente de
Argamassa Substrato langamento (cm) contato (%) Media (%) Padréo (%) | Variagéo (%)
A31 POLIETILENO 30 76,40
A31 POLIETILENO 30 90,48
A31 POLIETILENO 30 90,67
A31 POLIETILENO 30 84,25 83,34 6,67 8,00
A31 POLIETILENO 30 75,05
A31 POLIETILENO 30 83,20
A31 ACRILICO 30 81,05
A31 ACRILICO 30 70,96
A31 ACRILICO 30 82,84 78,33 >23 6,68
A31 ACRILICO 30 78,47
A31 VIDRO 30 72,58
A31 VIDRO 30 77,64
A31 VIDRO 30 84,64
78,89 7,89 10,00
A31 VIDRO 30 70,39
A31 VIDRO 30 91,50
A31 VIDRO 30 76,59
A32 POLIETILENO 30 86,59
A32 POLIETILENO 30 78,11
A32 POLIETILENO 30 78,21 84,02 5,54 6,59
A32 POLIETILENO 30 90,23
A32 POLIETILENO 30 86,96
A32 ACRILICO 30 77,94
A32 ACRILICO 30 88,38
- 82,70 4,69 5,67
A32 ACRILICO 30 84,53
A32 ACRILICO 30 79,95
A32 VIDRO 30 88,67
A32 VIDRO 30 84,10 85,96 2,40 2,79
A32 VIDRO 30 85,11
A33 POLIETILENO 30 87,29
A33 POLIETILENO 30 84,56 85,52 1,53 1,79
A33 POLIETILENO 30 84,71
A33 ACRiLICO 30 94,82
A33 ACRILICO 30 72,37
A33 ACR[ LICO 30 95,46 83,98 9,40 11,19
A33 ACRILICO 30 82,53
A33 ACRILICO 30 76,85
A33 ACRILICO 30 81,84
A33 VIDRO 30 94,79
A33 VIDRO 30 95,79
A33 VIDRO 30 92,64 92,19 3,54 3,84
A33 VIDRO 30 86,87
A33 VIDRO 30 90,85

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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Percentual de area de contato da argamassa de proporcionamento 1:1:6 (A6) langcada a 100 cm

de altura
Altura de Area de . Desvio Coeficiente de
Argamassa | Substrato | oo ento (cm) | contato (%) |M€Y@ ()| padrao (%) | Variacgo (%)

A61 POLIETILENO 100 76,04
A61 POLIETILENO 100 88,27 70,01 6,69 8,46
A61 POLIETILENO 100 79,00
A61 POLIETILENO 100 72,72
A61 ACRILICO 100 88,21
A61 ACRILICO 100 64,76
A61 ACRILICO 100 79,68 81,15 9,83 12,12
A61 ACRILICO 100 84,61
A61 ACRILICO 100 88,51
A61 VIDRO 100 76,90
A61 VIDRO 100 83,70
A61 VIDRO 100 61,90 78,31 9,92 12,67
A61 VIDRO 100 81,70
A61 VIDRO 100 87,35
A62 POLIETILENO 100 67,94
A62 POLIETILENO 100 61,09 62,52 4,87 7,79
A62 POLIETILENO 100 58,52
A62 ACRILICO 100 65,91
A62 ACRILICO 100 89,18
A62 ACRILICO 100 82,28 73,70 11,31 15,34
A62 ACRiLICO 100 63,94
A62 ACRILICO 100 67,19
A62 VIDRO 100 79,44
A62 VIDRO 100 74,61 75,96 3,04 4,00
A62 VIDRO 100 73,84
A63 POLIETILENO 100 76,54
A63 POLIETILENO 100 70,39 72,46 3,53 4,87
A63 POLIETILENO 100 70,46
A63 ACRILICO 100 85,04
A63 ACRI’ LICO 100 74,75 82 85 5,68 6.86
A63 ACRILICO 100 83,66
A63 ACRiLICO 100 87,93
A63 VIDRO 100 92,26
A63 VIDRO 100 83,29

89,29 4,18 4,68
A63 VIDRO 100 92,01
A63 VIDRO 100 89,58

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Percentual de area de contato da argamassa de proporcionamento 1:1:6 (A6) lancada a 30 cm

de altura
Altura de Area de . Desvio Coeficiente de
Argamassa Substrato langamento (cm) contato (%) Media (%) Padréo (%) | Variagéo (%)
A6l POLIETILENO 30 71,96
A6l POLIETILENO 30 86,36
A6l POLIETILENO 30 75,05 75,35 6,41 8,51
A6l POLIETILENO 30 73,23
A6l POLIETILENO 30 70,13
A6l ACRILICO 30 71,51
A6l ACRILICO 30 76,07 73,29 2,44 3,32
A61 ACRILICO 30 72,30
A6l VIDRO 30 78,37
A6l VIDRO 30 64,58 71,93 5,70 792
A6l VIDRO 30 71,52
A6l VIDRO 30 73,23
A62 POLIETILENO 30 67,66
A62 POLIETILENO 30 64,73 66,93 1,94 2,89
A62 POLIETILENO 30 68,39
A62 ACRILICO 30 60,29
A62 ACRILICO 30 71,87
A62 ACRILICO 30 71,04 63,86 7,06 11,05
A62 ACRILICO 30 59,27
A62 ACRILICO 30 56,81
A62 VIDRO 30 76,02
A62 VIDRO 30 82,29
A62 VIDRO 30 76,28 72,88 8,11 11,12
A62 VIDRO 30 61,33
A62 VIDRO 30 68,46
A63 POLIETILENO 30 75,28
A63 POLIETILENO 30 78,31 75,34 2,94 3,90
A63 POLIETILENO 30 72,44
A63 ACRILICO 30 78,10
A63 ACRILICO 30 66,77
A63 ACRILICO 30 83,44 76,31 6,19 8,11
A63 ACRILICO 30 78,61
A63 ACRILICO 30 74,61
A63 VIDRO 30 76,35
A63 VIDRO 30 64,20 74,84 741 9,90
A63 VIDRO 30 81,37
A63 VIDRO 30 77,43

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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Percentual de area de contato da argamassa de proporcionamento 1:2:9 (A9) langcada a 100 cm

de altura
Altura de Area de Desvio Coeficiente de
Argamassa Substrato langamento (cm) contato (%) Media (%) Padrao (%) | Variagdo (%)
A91 POLIETILENO 100 82,85
A91 POLIETILENO 100 91,26
A91 POLIETILENO 100 78,49 84,66 4,66 5,51
A91 POLIETILENO 100 86,11
A91 POLIETILENO 100 84,58
A91 ACRILICO 100 77,26
A91 ACR[ LICO 100 85,20 81 71 336 411
A91 ACRILICO 100 83,04
A91 ACRILICO 100 81,35
A91 VIDRO 100 93,96
A91 VIDRO 100 90,48 92,19 142 155
A91 VIDRO 100 92,00
A91 VIDRO 100 92,32
A92 POLIETILENO 100 82,23
A92 POLIETILENO 100 74,77 78,74 3,75 4,76
A92 POLIETILENO 100 79,22
A92 ACRILICO 100 83,94
A92 ACRILICO 100 88,63 85,44 2,77 3,24
A92 ACRILICO 100 83,74
A92 VIDRO 100 85,73
A92 VIDRO 100 90,07 86,87 2,28 2,62
A92 VIDRO 100 84,88
A92 VIDRO 100 86,82
A93 POLIETILENO 100 87,45
A93 POLIETILENO 100 93,65 89,83 3,07 3,42
A93 POLIETILENO 100 87,23
A93 POLIETILENO 100 90,99
A93 ACRILICO 100 98,20
A93 ACRILICO 100 97,87 98,01 0,17 0,17
A93 ACRILICO 100 97,98
A93 VIDRO 100 95,04
A93 VIDRO 100 95,86 94,52 116 122
A93 VIDRO 100 93,89
A93 VIDRO 100 93,27

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Percentual de area de contato da argamassa de proporcionamento 1:2:9 (A9) lancada a 30 cm

de altura
Altura de Area de . Desvio Coeficiente de
Argamassa Substrato langamento (cm) contato (%) Media (%) Padrdo (%) | Variagédo (%)
A91 POLIETILENO 30 88,50
A91 POLIETILENO 30 94,04 87,77 4,63 5,27
A91 POLIETILENO 30 84,22
A91 POLIETILENO 30 84,34
A91 ACRILICO 30 87,97
A91 ACRILICO 30 86,50
A9l ACRILICO 30 73,21 82,12 6,22 7,57
A91 ACRILICO 30 78,21
A91 ACRILICO 30 84,70
A91 VIDRO 30 74,16
A91 VIDRO 30 80,85
A91 VIDRO 30 83,45 79,57 713 8,96
A91 VIDRO 30 70,95
A91 VIDRO 30 90,86
A91 VIDRO 30 77,12
A92 POLIETILENO 30 80,99
A92 POLIETILENO 30 82,51 81,81 0,77 0,94
A92 POLIETILENO 30 81,93
A92 ACRILICO 30 85,32
A92 ACRILICO 30 86,18
A92 ACRILICO 30 65,88 80,36 10,05 12,51
A92 ACRILICO 30 74,20
A92 ACRILICO 30 90,25
A92 VIDRO 30 75,20
A92 VIDRO 30 61,74 75,66 10,11 1336
A92 VIDRO 30 84,99
A92 VIDRO 30 80,72
A93 POLIETILENO 30 87,80
A93 POLIETILENO 30 90,18 91,74 3.54 386
A93 POLIETILENO 30 92,97
A93 POLIETILENO 30 96,01
A93 ACRILICO 30 97,59
A93 ACRI’ LICO 30 96,70 96,28 187 194
A93 ACRILICO 30 93,53
A93 ACRILICO 30 97,28
A93 VIDRO 30 85,66
A93 VIDRO 30 78,97 81,10 3,95 4,87
A93 VIDRO 30 78,66

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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APENDICE C

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A31 Vidro 30cm
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A31 Polietileno 100cm
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A32 Vidro 100cm
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Andlise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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AB61 Acrilico 30cm
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AB62 Acrilico 30cm
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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AB62 Polietileno 30cm
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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AB3 Polietileno 100cm
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A61 Acrilico 100cm
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A61 Vidro 100cm
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A91 Acrilico 30cm
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A91 Polietileno 100cm

82,85%

91,26%

92,00%

92,32%

90,48%

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A92 Vidro 100cm

84,88% 86,82%

90,07%

A93 Acrilico 30cm

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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A93 Polietileno 30cm

92,97%

90,18%

A93 Vidro 30cm
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85,66%
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Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.
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A93 Acrilico 100cm
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98,20% 97,87 97,98%

87,23% 90,99%

93,65%

Carina Mariane Stolz (carimstolz@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.
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A93 Vidro 100cm

95,04% 93,89% 93,27%

Analise dos principais parametros que influenciam na area de contato substrato/argamassa de revestimento.



