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Resumo

A argamassa estabilizada se mantém trabalhavel por periodos prolongados (até 72 horas). No
entanto, apesar de se manter trabalhdvel durante um tempo maior, esta argamassa tem
mudanga nas suas propriedades ao longo do tempo. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo analisar as propriedades da argamassa estabilizada ao longo do tempo de utiliza¢ao.
A argamassa para revestimento analisada foi coletada em obra apds 4 horas da sua entrega e
foi avaliada nos tempos de 4, 96 e 168 horas. As propriedades analisadas foram: densidade de
massa, teor de ar incorporado, consisténcia, propriedades reoldgicas por Squeeze flow e por
reometria rotacional, além do mddulo de elasticidade dinamico, da resisténcia a tracdo na
flexdo e da resisténcia a compressdo aos 28 dias. Os resultados obtidos demonstraram
aumento da consisténcia da argamassa e diminuicdo do teor de ar incorporado ao longo do
tempo. A perda de fluidez também foi observada nos parametros reoldgicos obtidos pelo
Squeeze Flow e reometria rotacional. Conforme aumento do tempo de avaliagdo ocorreu um
aumento da resisténcia a tragao na flexdo e da resisténcia a compressao, com a diminui¢do no
médulo de elasticidade.

Palavras-chave: Argamassa estabilizada. Revestimento. Reologia. Tempo de armazenamento.

Abstract

Ready mix mortar remains workable for extended periods (up to 72 hours). However, despite
remaining workable for a longer period of time, the properties of this mortar change over time.
Therefore, this work aimed to analyze the properties of the ready mix mortar over storage time.
The evaluated rendering mortar was collected 4 hours after delivery. The mortar was evaluated
at 4, 96 and 168 hours after delivery. The properties analyzed were: mass density, incorporated
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air content, consistency, rheological properties by squeeze flow and rotational rheometry, in
addition to the dynamic modulus of elasticity, flexural tensile strength and compressive strength
at 28 days. The results showed increased consistency of the mortar and decrease in the
entrained air content over time. The loss of fluidity was also observed in the rheological
parameters obtained by Squeeze Flow and rotational rheometry. As the evaluation time
increased, there was an increase in flexural tensile strength and compressive strength, with a
decrease in the modulus of elasticity.

Keywords: Ready mix mortar. Rendering. Rheometry. Storage time.

INTRODUCAO

A argamassa estabilizada se diferencia das argamassas convencionais por conservar
sua trabalhabilidade por até 72h. Essa é uma argamassa cujos materiais constituintes
sdo misturados em uma central dosadora e é fornecida pronta para sua aplicacdo no
canteiro de obras [1]. Para manter a trabalhabilidade por periodos superiores as
argamassas convencionais sdo utilizados aditivos estabilizadores de hidratagdo (AEH),
cujo aumento no teor implica em aumento do tempo de inicio de pega das argamassas
estabilizadas, conforme estudos realizados por Campos [2] e Pivetta et al. [3].

No entanto, com o aumento do tempo de utilizacdo, estas argamassas ndo se mantém
estaveis e sim trabalhaveis, ja que ocorre uma perda de trabalhabilidade ao longo do
tempo de armazenamento, conforme descrito por Casali et al. [4], Fioravante [5],
Macioski [6], Thomé et al. [7], Bellei e Caten [8], Silva et al. [9], Antoniazi [10]. A perda
de trabalhabilidade da argamassa com o tempo de armazenamento pode prejudicar a
aplicagdo do produto com o surgimento de manifestagdes patoldgicas.

Conforme verificado por Pagnussat, Vidor e Masuero [11], Duarte et al. [12], Roque e
Polesello [13], com o aumento do tempo de estabilizacdo ocorre uma diminui¢do na
resisténcia mecanica das argamassas estabilizadas. No entanto, Pinheiro et al. [14]
observou o comportamento contrdrio.

Além disso, estudos apontam que quando o aditivo estabilizador de hidratacdo é
utilizado em quantidade excessiva, as resisténcias das argamassas podem reduzir
significativamente para uma mesma idade, conforme estudos realizados por
Fioravante [5] e Antoniazzi [10]. Cabe ressaltar que Bauer e Oliveira [15] verificaram
gue quando o aditivo estabilizador de hidratacdo é associado ao aditivo incorporador
de ar (AlA), pode-se reduzir o teor de dgua para uma mesma fluidez, aumentando
assim as propriedades de resisténcia mecanica.

Com isso, observa-se que ndo existe consenso em rela¢do a influéncia do tempo de
armazenamento nas propriedades das argamassas no estado endurecido e ha poucos
estudos relacionados as propriedades reolédgicas das argamassas estabilizadas ao
longo do tempo de utilizagao.

Dessa forma, tendo em vista a variabilidade das caracteristicas das argamassas
estabilizadas e a importancia de conhecer o seu comportamento e desempenho, esse
artigo teve como objetivo avaliar as propriedades da argamassa estabilizada utilizada
em obra ao longo do tempo de armazenamento.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu na avaliagdo de uma argamassa estabilizada para utilizagdo em
revestimento fornecida para uma obra na regido da Grande Floriandpolis. A argamassa
tinha tempo de uso nominal de 72 horas, densidade de massa tedrica de 2,245 g/cm?
e relacdo agua/ materiais secos de 12,87%, conforme informado pelo fabricante. Foi
realizada uma coleta de 40 litros de amostra, armazenada em baldes poliméricos
fechados (Figura 1 a direita), aproximadamente 4 horas apds a entrega em obra. Essa
amostra foi retirada da caixa polimérica de 1 m3 na qual a argamassa havia sido
armazenada apds o recebimento conforme a Figura 1 (a esquerda). A amostra
encontrava-se como havia sido recebida e ndo havia sido colocada nenhuma lamina
de dgua sobre a mesma.

Figura 1: Armazenamento da argamassa em obra (a esquerda) e no laboratério (a direita)

Fonte: Os autores.

O fabricante disponibilizou uma amostra do agregado miludo que foi utilizado na
argamassa, a qual foi caracterizada por meio da composicdo granulométrica (NBR
17054 [16]), da massa especifica (NBR NM 52 [17]) e do teor de material pulverulento
(NBR 16973 [18]), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristica do agregado mitdo

Composi¢do Granulométrica

Abertura das malhas (mm) Porcentagem Retida Acumulada (%)
4,8 0,0

2,4 0,0

1,2 0,0

0,6 0,69

0,3 40,85

0,15 99,17

FUNDO 100

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 0,6

Dimensdo minima caracteristica (mm) Menor que 0,15
Moddulo de Finura 1,41

Massa especifica (g/cm?3) 2,64

Material pulverulento (%) 1,20

Fonte: Os autores.

A argamassa estabilizada foi avaliada no estado fresco por: consisténcia (NBR 13276
[19]), densidade de massa (NBR 13278 [20]), teor de ar incorporado (NBR 13278 [20]),
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teor de umidade e propriedades reoldgicas. Essas propriedades foram avaliadas em
trés tempos de utilizagdo. O primeiro tempo foi de 4 horas logo apds o recebimento
da argamassa estabilizada no laboratério. O segundo tempo foi de 96 horas (4 dias),
guando a argamassa se apresentava mais seca, porém ainda em condi¢Ges de ser
aplicada. E o terceiro tempo foi 168 horas (7 dias), pois a argamassa ainda estava no
estado fresco, embora ndo estivesse trabalhdvel para execucdo de revestimento
argamassado.

O armazenamento, até o momento de realizagdo dos ensaios, foi realizado dentro
baldes poliméricos herméticos (Figura 1 a direita), sem nenhuma lamina de agua.
Antes da avaliacdo, no tempo definido, foi realizada uma homogeneizacao, durante
120 segundos, em um misturador de eixo vertical com capacidade de 40| da marca
Betomaq dotado de hélice tipo turbilhonador, pa raspadora em ago e motor elétrico
com poténcia de 1 CV e frequéncia de 60 hz. Posteriormente, foi realizada a avaliacdao
da argamassa homogeneizada.

A consisténcia foi avaliada por dois métodos: indice de consisténcia — flow table (NBR
13276 [19]) e penetragcdo com régua metalica (Casali et al. [21]) dentro da caixa de
armazenamento na obra com 4 horas (Figura 2) e dentro dos baldes poliméricos para
os demais tempos (Figura 1 a direita). O ensaio proposto por Casali et al. [21] consiste
na utilizacdo de uma régua metdlica, de aco inox, de 30 centimetros, fixada em uma
régua biselada (Figura 2). Segundo os autores, a massa do conjunto era de 550 gramas
e 0 ensaio era realizado posicionando a régua na superficie da argamassa e soltando
para penetracdo a partir do seu préprio peso. O valor obtido é a leitura em centimetros
qguando a régua cessa a penetracao.

Figura 2: Execugdo do ensaio de penetragdo na caixa metalica (a esquerda), detalhe da leitura
(ao centro) e ensaio de penetragdo no balde (a direita)

Fonte: Os autdres. ‘

A densidade de massa e o teor de ar incorporado foram determinadas conforme a NBR
13278 [20]. O teor de umidade das argamassas foi determinado nos trés tempos de
armazenamento pelo método da secagem ao fogo.

As propriedades reoldgicas foram determinadas a partir do Squeeze Flow conforme a
norma NBR 15839 [22] e por reometria rotacional. Para a determinagao por reometria
rotacional foi utilizado um re6metro planetario para argamassa e concreto (PHESO),
mostrado na Figura 3. Adotou-se um programa de aceleragdo e desaceleragdo
composto por 9 patamares, com duragdo de 5 e 15 segundos para aceleragdo e
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desaceleragdo, respectivamente, conforme a Figura 4. Esse programa foi definido em
estudo prévio visando ndo interferir no teor de ar incorporado das argamassas
estabilizadas estudadas.

Figura 3: Re6metro planetario para argamassa e concreto (PHESO)

Fonte: Os autores.

Figura 4: Programa de cisalhamento: curva de aceleragido e desaceleragdo utilizada
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Fonte: Os autores.

Também foram determinadas as propriedades do estado endurecido das argamassas
nos trés tempos de armazenamento. As amostras foram avaliadas em relagdo a
resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo (NBR 13279 [23]), além da
determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido (NBR 13280
[24]) e mddulo de elasticidade dindmico (NBR 15630 [25]). As propriedades foram
avaliadas aos 28 dias a partir da moldagem dos corpos de prova. Cabe ressaltar que os
corpos de prova permaneceram nos moldes durante sete dias, quando foram
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desmoldados, sendo esse periodo contado a partir da moldagem. Apds essa data foi
realizada cura ao ar conforme recomendac¢des da NBR 13279 [23].

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de consisténcia obtidos pelos dois métodos, densidade de massa, teor
de ar incorporado e teor de umidade das argamassas analisadas estdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2: Consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e teor de umidade da
argamassa ao longo do tempo de avaliagao

Tempode Indice de Penetragdo Densidade de Teor de ar Teor de
avaliagdo  consisténcia  com régua massa incorporado umidade
(h) (mm) (cm) (g/cm?) (%) (%)

4 260 20,6 1,68 25,11 12,4

96 221 10,0 1,69 24,64 12,5

168 200 - 1,74 22,28 12,4

Fonte: Os autores.

Pode-se observar na Tabela 2 que houve perda de consisténcia das argamassas ao
longo do periodo de armazenamento para os dois ensaios realizados. Em relagdo ao
indice de consisténcia, houve uma perda de 15% entre as avaliacdes de 4 a 96 horas e
23% entre as avaliagbes de 4 e 168 horas, sendo a menor perda do indice de
consisténcia entre as avaliagdes de 96 a 168 horas (9,5%). J& para a avaliacdo da
consisténcia com a penetracdo com a régua, houve uma reducdo de 51% nos valores
(Tabela 2), observando uma sensibilidade maior no ensaio. A avaliagdo da consisténcia
com a régua no tempo de 168 horas ndo foi possivel em funcdo da quantidade de
argamassa disponivel para o ensaio na ultima data.

Quanto a densidade de massa no estado fresco, houve aumento ao longo do tempo
de armazenamento (Tabela 2), consequéncia da redugdo no teor de ar incorporado,
sendo a maior perda entre as avaliagGes de 4 horas e 168 horas (11%), como ja era
esperado. Esse comportamento pode ter ocorrido em func¢do da perda de eficiéncia
do aditivo incorporador de ar, uma vez que o teor de umidade da argamassa se
manteve praticamente constante (Tabela 2). Outra possibilidade é que a dgua pode ja
estar sendo consumida para a hidratagdo da argamassa, porém a determinacdo do
teor de umidade é realizada com secagem ao fogo, assim determinando a quantidade
de agua total (dgua livre e agua combinada). Cabe ressaltar que a perda de
trabalhabilidade ao longo do tempo de armazenamento ja era esperada em fungdo
dos estudos apresentados anteriormente.

A perda de trabalhabilidade também foi observada pelas curvas de carga versus
deslocamento obtidas pelo ensaio de Squeeze Flow,apresentadas na Figura 5.
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Figura 5: Carga versus deformagao das argamassas avaliadas
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Fonte: Os autores.
Observa-se, a partir da Figura 5, que com o aumento do tempo de utilizacdo houve

aumento da carga necessaria para a obtencdo de uma mesma deformacdo a. Assim,
exemplificando para uma deformagcdo de 6mm, na argamassa com 4 horas a carga
necessaria foi de 58N, para a argamassa com 96 horas foi necessario uma carga de 125
N (aumento de 112% da carga) e para a argamassa com 168 horas foi necessaria uma
carga de 372 N (aumento de 202% da carga). Esse comportamento demonstra
novamente a perda de trabalhabilidade da argamassa ao longo do tempo de

armazenamento.
Na Figura 6 estd representado o gréfico de torque versus velocidade de rotagdo para

as argamassas avaliadas por meio de reometria rotacional.

Figura 6: Torque versus velocidade de rotagao para as argamassas avaliadas
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Fonte: Os autores.
Nota-se, na Figura 6, que houve aumento do torque com o tempo de armazenamento

comparando as argamassas com 4 horas de avaliacdo e 96 horas de avaliagdo. Esse
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comportamento corrobora com os resultados obtidos de indice de consisténcia,
aumento da densidade de massa e diminui¢cdo do teor de ar incorporado (Tabela 2).
No entanto, para a argamassa de 168 horas houve diminui¢ao no torque, o que seria
indicativo de que essa argamassa estaria mais fluida que as demais. Porém, no
momento da realizacdo do ensaio observou-se o arrastamento da argamassa pela
aleta formando um vazio entre a aleta e a argamassa da cuba, de modo que a
argamassa ndo retornava para a posicdo inicial, conforme pode ser observado na
Figura 7. Por este motivo houve a reduc¢do no torque, no entanto, a argamassa estava
mais consistente que as demais avaliadas em tempos anteriores. Este fen6meno de
formacdo de espagos vazios com consequente reducdo do torque lido em ensaio de
reometria rotacional foi relatado por Castro [26] em estudo envolvendo concretos de
alto desempenho.

Figura 7: Formagao de vazio na argamassa durante o ensaio de reometria rotacional

Fonte: Os autores.

Com os resultados dos parametros reolégicos obtidos, Squeeze Flow e reometria
rotacional, observa-se a importancia de compreender as solicitagdes impostas durante
0 ensaio na interpretacdo dos resultados, os quais foram complementares.

Na Tabela 3 e Tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos de resisténcia a
tracdo na flexao e de resisténcia a compressao.

Tabela 3: Resisténcia a tragdo na flexdao das argamassas avaliadas

Tempo de avaliagdo Resisténcia média Desvio Padrdo Coeficiente de variagao
(h) (MPa) (MPa) (%)

4 1,15 0,08 6,57

96 1,62 0,13 8,02

168 1,86 0,16 8,86

Fonte: Os autores.
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Tabela 4: Resisténcia a compressdo das argamassas avaliadas

Tempo de avaliagdo Resisténcia média Desvio Padrdo  Coeficiente de variagdo
(h) (MPa) (MPa) (%)

4 3,67 0,28 7,74

96 5,95 0,52 8,80

168 7,05 0,34 4,85

Fonte: Os autores.

Em relacdo aos valores de resisténcia a tracdo na flexdo (Tabela 3), pode-se observar
gue houve aumento da resisténcia da argamassa ao longo do tempo de
armazenamento. Do mesmo modo, os valores de resisténcia a compressdo
aumentaram ao longo do tempo, semelhante ao comportamento observado por
Pinheiro et al. [14]. Cabe ressaltar que com o aumento do tempo de armazenamento
as argamassas tiveram uma diminuicdo do teor de ar incorporado (Tabela 2), assim
como da prépria consisténcia. Desse modo, com o aumento do tempo de avaliacdo,
ocorreu um aumento na densidade de massa no estado endurecido (Tabela 5). Assim,
foi observada uma boa correlagdo entre a densidade de massa no estado endurecido
e o mddulo de elasticidade com a resisténcia a compressao (Figura 8).

Tabela 5: Densidade de massa e médulo de elasticidade dindmico das argamassas avaliadas

Tempo de  Densidade de Desvio Mddulo de Desvio

N ~ Cv* .. ~ Cv*
avaliagao massa no estado Padrdo (%) elasticidade  Padrao (%)
(h) endurecido (kg/m3)  (kg/ m3) ? (MPa) (MPa) ?
4 1576,00 3,51 0,22 11022,99 345,04 3,13
96 1608,35 4,22 0,23 10779,28 531,70 4,93
168 1650,13 3,41 0,21 10599,81 130,61 1,23

* CV — Coeficiente de variagdo
Fonte: Os autores.

Figura 8: Correlagdo entre a densidade de massa no estado endurecido e a resisténcia a
compressao
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Fonte: Os autores.
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Em relacdo ao mddulo de elasticidade, observa-se uma diminuicdo do médulo de
elasticidade com o tempo de armazenamento, porém nao existe diferenca significativa
entre as médias com 95% de confiabilidade. A argamassa estudada seria classificada
em relagcdo ao mddulo de elasticidade dentro da classe E2 da NBR 13281-1 [27] para
revestimento de paredes e tetos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a argamassa, ao longo do
tempo de avaliacdo, ndo se manteve estdvel, pois houve diminuicdo do indice de
consisténcia ao longo do tempo, assim como do teor de ar incorporado. Este
comportamento também foi observado nos parametros reoldgicos obtidos pelo
Squeeze Flow e reometria rotacional. Cabe salientar que, surpreendentemente, a
argamassa permaneceu no estado fresco e em condigdes de aplicacdo (96 horas) por
tempo significativamente maior do que o tempo de uso nominal. Isto indica que a
definicdo do tempo de uso leva-se em consideracdo uma folga de tempo para que a
argamassa n3o seja utilizada em condicdes de dificil trabalhabilidade. E importante
notar que as recomendagOes do fabricante devem ser observadas, por isso as
diferengas encontradas nesse trabalho ndo foram observadas em obra, visto que a
argamassa foi consumida dentro do tempo de uso nominal.

J4 no estado endurecido, houve aumento da resisténcia a tracdo na flexdo e da
resisténcia a compressdao conforme o aumento do tempo de avaliacdo. Esse
comportamento ocorreu em funcdo do aumento da densidade de massa no estado
endurecido decorrente da diminui¢cdo do teor de ar incorporado no estado fresco.
Desse modo, demonstra-se a importancia do conhecimento do desempenho das
argamassas estabilizadas ao longo do seu tempo de armazenamento.
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