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RESUMO

O desempenho final das argamassas depende das matérias-primas e de suas propor¢des na
formulacéo, pois estas determinam o comportamento do material na etapa de aplicacdo e a
microestrutura final do material endurecido. Entre as patologias de revestimentos, a falha de
aderéncia é um dos fendmenos mais freqtientes, sendo originada pela incompatibilidade entre
0 comportamento reolégico da argamassa e a energia de lancamento utilizada, resultando em
defeitos na interface argamassa substrato. A adequacdo das caracteristicas reoldgicas das
argamassas as solicitaces envolvidas na aplicacdo fornece condi¢Ges de processamento mais
favoraveis para a obtencdo das maximas propriedades finais do revestimento. Assim, o
objetivo do trabalho é desenvolver critérios de formulacdo, baseados nas caracteristicas das
matérias-primas, nos modelos de empacotamento de particulas e nos comportamentos
reoldgicos, de modo a obter um método de formulacdo de argamassas.

O método de squeeze-flow foi desenvolvido com sucesso para avaliagdo reoldgica de
argamassas, sendo as principais variaveis experimentais foram estudadas, assim como o efeito
do tipo de mistura no comportamento reoldgico. Procedimento para quantificacdo da
segregacdo pasta-agregado foi criado, tendo em vista o intenso efeito que este fenémeno
exerce sobre o comportamento reologico em squeeze-flow, especialmente em baixas
velocidades. Foi ainda comprovado que o squeeze-flow tem boa relagdo com a percepcao do
pedreiro, principalmente, nas etapas de lancamento e aperto. Diversas argamassas nacionais e
européias foram caracterizadas, resultando em um mapeamento das caracteristicas de
formulacdo, do comportamento reoldgico e das propriedades no estado endurecido. Através
da aplicacdo de conceitos de empacotamento e distdncia de separacdo de particulas, foi
verificado que a otimizacdo do empacotamento de agregados permite um melhor
aproveitamento da pasta para promover argamassas com comportamento reolégico mais
adequado a aplicacdo ou com menor consumo de finos e agua. As correlacGes estabelecidas
entre as caracteristicas no estado fluido e as propriedades no estado endurecido permitem
prever o comportamento das propriedades no estado endurecido com boa confiabilidade. Por
fim, sdo descritas diretrizes sistematicas para a formulacdo de argamassas considerando

requisitos de desempenho tanto no estado fresco quanto no endurecido.



FORMULATION METHOD FOR RENDERING MORTARS BASED ON
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION AND RHEOLOGICAL BEHAVIOR

ABSTRACT

The in-use performance of rendering mortars depends on the raw materials features and their
content in the formulation, since they have major influence on the material behavior during
emplacement, as well as, on its final properties. Adherence failure is one of the most frequent
problems of this class of building materials, caused by the incompatibility between
rheological behavior and the application process, generating mortar/substrate interface flaws.
A rheological behavior more suitable to the application demands, provides appropriate
conditions to obtain maximum final rendering properties. Therefore, the main goal of this
work is to develop mix-design parameters based on raw materials features, particle packing
models and rheological behavior, in order to create a mix-design method for mortars.

Squeeze-flow technique was successfully adapted for the rheological evaluation of rendering
mortars, and the most important experimental parameters were studied. The method is
sensitive enough to measure rheological changes as a function of the mixing process applied.
Considering that phase segregation plays an important role on the rheological behavior of
concentrated suspensions especially at low speeds, a method was developed to measure paste-
aggregate segregation. It was also established that the squeeze-flow agrees well with the
worker’s perception during manual emplacement. Several Brazilian and European products
were evaluated, and significant differences were determined on the formulation features,
rheological behavior and hardened properties. Using models of particle packing and particle
distance, it was verified that optimized packing of aggregates enhances rheological behavior
and can also allow the reduction of water and fine particles consumption. The experimental
relationships established between fresh characteristics, rheological behavior and final
properties can be used to predict hardened features and properties with fair confidence. Lastly,

mix-design suggestions are made considering both fresh and hardened performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

As argamassas de revestimento recobrem paredes, pisos e tetos com fungdes
niveladora, estética (fornecendo acabamento adequado), colaborando para o conforto termo-
acustico e, também, para a estanqueidade do sistema de vedacdo. Desta forma, os requisitos
de desempenho em uso das argamassas estdo relacionados as propriedades finais no estado
endurecido, como a porosidade, as resisténcias mecanica e de aderéncia, o médulo elastico e a
permeabilidade, parametros importantes para promover maior durabilidade e conforto das
edificacoes.

O desenvolvimento microestrutural das argamassas tem inicio no processo de mistura
com agua, sendo definidos os estados iniciais de homogeneidade, dispersao das particulas e
do teor de ar incorporado do material fluido. Essas caracteristicas tém grande influéncia no
comportamento reoldgico das argamassas, sendo este de fundamental importancia para
possibilitar uma aplicagdo produtiva e, principalmente, minimizar os defeitos de moldagem.

Entre as patologias de revestimentos, a falha de aderéncia é um dos fenomenos mais
freqiientes e graves, causando prejuizos financeiros (e de imagem) a fabricantes de insumos,
construtores e usuarios, restringindo a utilizagdo dos produtos e oferecendo risco a populacao.
Essas falhas sdo causadas por defeitos na interface substrato / argamassa, originados durante a
aplica¢dao do material fresco contra o substrato (ANTUNES, 2005). Quando o comportamento
reologico da argamassa ndo ¢ adequado a energia de langamento utilizada, sao criados vazios
na regido da interface que permanecem ap6s o endurecimento, reduzindo a area de contato e,
conseqiientemente, a aderéncia entre o revestimento e a base (ANTUNES, 2005). Portanto, a
adequagdo das caracteristicas reoldgicas das argamassas as solicitagdes envolvidas na
aplicacdo (seja manual ou mecanica) fornece condi¢des de processamento mais favoraveis
para a obtenc¢do das maximas propriedades finais do revestimento.

Tais propriedades maximas possiveis sdo determinadas pelas caracteristicas da
formulagdo ou dosagem (composicdo quimica, granulometria, teor de agua, aditivos e adi¢des,
etc), geralmente constituidas por areia, cimento, cal hidratada e agua, podendo conter adi¢cdes
minerais e/ou aditivos organicos (plastificante, lubrificante, incorporador de ar, etc.).

A abordagem de formulagdo tradicionalmente utilizada foca prioritariamente as

propriedades finais (monitorando parametros que as definem, como a relagao dgua/cimento) e
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o custo do produto (GOMES; NEVES, 2002; SELMO, 1989), considerando de uma forma
secundaria aspectos como a distribuicdo granulométrica e o comportamento do material no
estado fluido (avaliado apenas pela consisténcia normal). Entretanto, a utilizacdo de novos
materiais — como tipos de cimento com diferentes adigdes em elevados teores, utilizagdo de
areia britada, aditivos organicos — a necessidade de incorporar os conceitos de
sustentabilidade no produto argamassa — através da utilizagdo de residuos de mineragao,
construcao e demoli¢do, redu¢do do consumo de cimento —, aliados a maior exigéncia quanto
ao ritmo construtivo e a produtividade da mao-de-obra, fizeram necessario o desenvolvimento
de critérios sistematicos e métodos confiaveis para a caracterizacdo e¢ formulagdo e das
argamassas.

A criagdo em 2004 do CONSITRA — Consorcio Setorial para Inovagao em Tecnologia
de Revestimentos de Argamassa — refletiu essa necessidade. O Consorcio (do qual a presente
pesquisa faz parte) formado pela unido entre a industria (ABAI, ABCP), o consumidor
(SINDUSCON SP) e a academia (Escola Politécnica da USP e Universidade Federal de
Goias), visa o desenvolvimento de novas tecnologias em revestimentos de argamassa
caracterizadas por confiabilidade, produtividade, e custo compativel com o mercado nacional,
aumentando a qualidade e durabilidade de edificios e obras de infra-estrutura através da
melhoria no proprio desempenho das argamassas (CONSITRA, 2004).

Neste contexto, a presente tese de doutorado contempla o conceito de formulagdo
granulométrico-reologico, utilizando as caracteristicas fisicas das matérias-primas e conceitos
de dispersao e empacotamento de particulas para ajustar a formulacgao as diferentes exigéncias
reologicas e de propriedades finais, através da combinagao das matérias-primas de forma
controlada e eficiente. Para isso, técnicas precisas e confiaveis de caracterizacdo fisica das
matérias-primas e reologica das argamassas sdo utilizadas e desenvolvidas (quando

necessario), visto que sdo imprescindiveis para o desenvolvimento do método.

1.2 OBJETIVO

Esta tese de doutorado encontra-se inserida no Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia de Constru¢do Civil e Urbana da Escola Politécnica (PCC — USP) e tem como
principal objetivo desenvolver um método para formulagdo de argamassas de
revestimento com base em conceitos de empacotamento de particulas e critérios

reoldgicos, considerando as exigéncias de desempenho no estado endurecido e de custo.



Para tanto sdo necessarios como objetivos intermediarios:

(a) adequagdo de técnicas precisas para a caracterizagao reoldgica de argamassas
durante mistura e aplicagao;

(b) avaliacdo dos produtos do mercado quanto as caracteristicas fisicas das
formulagdes, ao desempenho nos estados fresco (comportamento reoldgico) e endurecido
(propriedades finais);

(c) definicdo de critérios reologicos através da avaliacdo da aplicabilidade de
argamassas por pedreiros e sua co-relagdo com as caracteristicas de formulagdo e

comportamento reologico.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

% Capitulo 1 — Introducgéo

%+ Capitulo 2 — Técnicas de caracterizacao reoldgica
Revisdao dos conceitos basicos de reologia, modelo micoestrutural-reologico de

argamassas e técnicas de caracterizacao reoldgica.

% Capitulo 3 — Desenvolvimento do método squeeze-flow
Descrigdo da metodologia desenvolvida para a utilizacdo da técnica na avaliagdo de
argamassas de revestimento. Determinacdo da influéncia dos parametros

experimentais. Compara¢dao com métodos tradicionais.

% Capitulo 4 — Caracterizacdo fisica de argamassas do mercado
Selecdo e detalhada caracterizagdo fisica no estado anidro do conjunto de produtos do

mercado avaliado nos capitulos seguintes.

% Capitulo 5 — Comportamento de mistura
Avaliagdo do efeito do tipo de mistura realizada em laboratério no comportamento de
squeeze-flow das argamassas. Determinacao da energia de mistura através de reometria

rotacional. Escolha do procedimento de mistura utilizado nos Capitulos 6 ¢ 8.

%+ Capitulo 6 — Caracterizagao reologica de argamassas do mercado
Avaliacdo reologica por squeeze-flow e reometria rotacional do conjunto de

argamassas de revestimento estudado.

X4

Capitulo 7 — Conceitos de empacotamento e distancia de separacdo de particulas

L)
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Revisdo dos conceitos. Determinagdo da porosidade de empacotamento no estado
anidro e das distancias entre as particulas dos produtos selecionados no estado fresco.

Interpretagdo dos comportamentos reoldgicos em funcao de tais parametros.

Capitulo 8 — Propriedades no estado endurecido de produtos do mercado

Determinacdo da porosidade, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por
compressao diametral e permeabilidade do conjunto de argamassas avaliado. Relagao
entre propriedades no estado endurecido e as caracteristicas das argamassas no estado

fresco.

Capitulo 9 — Avaliacéo da aplicabilidade de argamassas por pedreiros

Aplicagio (=1m”) de argamassas com comportamentos reoldgicos distintos por 3
pedreiros. Avaliagdo empirica através de questionario padronizado. Determinagdo de
critérios reoldgicos através da associacdo da percepgao dos pedreiros com os resultados

de squeeze-flow.

Capitulo 10 — Diretrizes de formulacéo

Diretrizes de formulacdo baseadas no conhecimento gerado ao longo da pesquisa.

Capitulo 11 — Conclusodes

Bibliografia

Apéndices
A — Fotos dos agregados
B — Curvas de squeeze-flow das argamassas do mercado

C — Dados da avaliagdo da aplicabilidade por pedreiros



2 TECNICAS DE CARACTERIZACAO REOLOGICA

Na estrutura da tese, este capitulo visa apresentar os conceitos basicos de reologia e o
modelo microestrutural das argamassas no estado fresco o qual sera utilizado no decorrer da
pesquisa. Revisa de forma critica os principais métodos reoldgicos utilizados em argamassas,
considerando a importancia de medir corretamente o comportamento das mesmas para o
presente trabalho, uma vez que as diretrizes de formulagdo serdo, em parte, baseadas nas

caracteristicas reologicas julgadas adequadas para cada situagao.
2.1 CONCEITOS BASICOS DE REOLOGIA

Reologia (rheos = fluir, logos = estudo) ¢ a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacao
da matéria, avaliando as relagdes entre a tensdo de cisalhamento aplicada, e a deformacao em
determinado periodo de tempo (GLATTHOR; SCHWEIZER, 1994). Assim, o
comportamento reologico dos materiais ¢ representado por relacdes entre o fluxo ou
deformacdo com as forgas a que sdo submetidos.

A viscosidade de um fluido ¢ uma constante que relaciona a taxa com a tensdo de
cisalhamento, conforme segue

t=F/A=ny

F= for¢a; A = 4rea; T = tensdo de cisalhamento (N/m” = Pa); y = taxa de cisalhamento
(s™); n = viscosidade (Pa.s).

No caso da reologia de suspensdes, as particulas solidas no meio de um fluido
perturbam as linhas de fluxo aumentando a resisténcia do sistema ao escoamento, ou seja,
elevando a viscosidade (OLIVEIRA et al., 2000). As caracteristicas reoldgicas das suspensoes
sdo afetadas por diversos fatores, entre eles: concentracdo volumétrica de soélidos,
caracteristicas do meio liquido, temperatura, tempo decorrido desde o inicio da mistura
(especialmente no caso de suspensdes reativas), caracteristicas fisicas das particulas
(distribui¢dao granulométrica, densidade, morfologia, area superficial e rugosidade) e tipo de
interagdo das particulas no meio (estado de dispersao) (OLIVEIRA et al., 2000).

Como resultado, em composi¢des com altas concentragdes de particulas, como no caso
das argamassas, estas passam a interagir mais intensamente, fazendo que a reologia do

sistema desvie do modelo ideal de Newton para comportamentos nao-lineares, como:
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= Pseudoplastico - a viscosidade da suspensdao diminui com o aumento da taxa (ou
tensao) de cisalhamento;

= Dilatante - aumento da viscosidade do sistema com a taxa de cisalhamento. E um
comportamento tipico de suspensdes concentradas;

Adicionalmente, as suspensdes podem apresentar uma tensdo minima necessaria para
que se inicie o fluxo, ou seja, uma tensao de escoamento. Quando solicitados por tensdes
abaixo da de escoamento, os materiais comportam-se como solidos rigidos (GLATTHOR;
SCHWEIZER, 1994; OLIVEIRA et al., 2000; PILEGGI, 2001). Os materiais que apresentam
pseudoplasticidade ou dilatancia com tensdo de escoamento sdo denominados fluidos de
Bingham. Ainda, o comportamento dos materiais pode depender da histéria ou tempo de
cisalhamento, apresentando tixotropia (reducdo da viscosidade aparente em funcdo do tempo
quando a suspensdo esta sob cisalhamento constante) ou reopexia (aumento da viscosidade

em fung¢do do tempo de cisalhamento).

2.2 MODELO MICROESTRUTURAL - REOLOGICO DE ARGAMASSAS

Sob esta otica as argamassas podem ser descritas, de modo simplificado, como
suspensdes bifasicas concentradas compostas por uma fragdo “grossa” inerte (areia), com
particulas entre 100pm e 2mm aproximadamente, ¢ uma pasta reativa de agua e “finos”,

geralmente, cimento e cal, conforme a ilustra¢do na Figura 2.1.

........................

3% reativo
® inerte
O ar

Figura 2.1 - Tlustragdo esquematica da microestrutura de uma argamassa no estado fresco.

Em condigdes de cisalhamento no estado fresco, a fragdo das particulas grosseiras ¢

predominantemente sujeita a fendmenos massicos (atrito € impacto), enquanto a fracao fina
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(<100um) ¢ afetada por fendomenos de superficie e reacdes de hidratacdo. Devido,
principalmente, a reagdo do cimento com a agua, e também a secagem, as argamassas passam
de um estado fluido para o de sélido eléstico (estado endurecido). Durante este periodo o
comportamento reologico do material se modifica em fun¢do dos diversos fendomenos
envolvidos, como dissolucdo, aglomeragdo, precipitacio de fases hidratadas ligantes,
alteragdes no pH e acdo de eventuais aditivos (dispersantes, retardadores, etc). Assim, uma
argamassa pode ser definida como um material cujas propriedades sdo determinadas pela
interacdo do conjunto de graos grossos imersos na matriz fluida e reativa.

Através de uma abordagem mais detalhada, verifica-se que as argamassas sao, de fato,
produtos com caracteristicas multifasicas, pois muitas formulagdes apresentam pozzolanas,
filler (finos inertes), fibras (naturais ou sintéticas) e teores consideraveis de ar incorporado.
Deste modo, tendem a apresentar comportamento reoldgico complexo ndo somente devido a
natureza multifasica e reativa, mas também devido as diversas solicitagdes a que sio
submetidas nas etapas de preparo (mistura) e aplicacao (langcamento e acabamento).

De forma geral, uma argamassa deve apresentar idealmente um comportamento
pseudoplastico para facilitar espalhamento, nivelamento e acabamento, mas com elevada
viscosidade ou uma consideravel tensdao de escoamento para manter-se estavel apds as etapas
citadas. Contudo, a generalizacdo do comportamento ideal para argamassas ¢ limitada
considerando que cada método de aplicacdo e finalidade pode requerer caracteristicas

particulares do material.

2.3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO REOLOGICA DE ARGAMASSAS

Em contraste a complexidade dos comportamentos reologicos que as argamassas
podem apresentar, estas sdo tradicionalmente caracterizadas por ensaios simples como a mesa
de fluidez, o método do dropping-ball e os penetrometros. Estes ensaios avaliam a
consisténcia do material de acordo com o conceito de trabalhabilidade, havendo niveis de
consisténcia pré-estabelecidos que permitem a aplicagdo. Existem ainda outros tipos de teste
como flow cone test, plastdmetro de Voss, Vane test e Gtec Test (HOPPE et al., 2007).

O American Concrete Institute (ACI 116R-00, 73) define a trabalhabilidade como: “a
propriedade de um concreto ou argamassa no estado fresco que determina a facilidade com
que estes podem ser misturados, aplicados, consolidados e acabados a uma condigdo

homogénea”. Outras entidades ainda incluem o grau de resisténcia a segregacao das fases do



sistema (KOEHLER; FOWLER, 2003). O conceito de trabalhabilidade ¢ de certa forma
relativo, pois depende nao somente das propriedades do material (argamassa ou concreto),
mas também da forma de aplicacdo e do método de avaliagao.

Os testes reoldgicos podem ser classificados como estaticos e dinamicos (KOEHLER;
FOWLER, 2003). Nos testes dinamicos a energia ¢ fornecida ao material através de acgdes
como vibragdo, impacto ou cisalhamento. Ja os testes estaticos, baseiam-se apenas no fluxo

do material sobre seu proprio peso.

2.3.1 Dropping-ball

Este método de caracterizacdo ¢ baseado na queda livre de uma esfera (onde o
tamanho e peso da esfera e a altura da queda sdo padronizados) sobre uma argamassa moldada
em um cilindro metalico, Figura . Os resultados sdo expressos na forma de indice de
penetracdo, ndo utilizando unidades fundamentais. E um ensaio geralmente relacionado &
tensdo de escoamento do material, mas deve-se levar em conta que existe a influéncia do
impacto da bola no material e que a densidade da argamassa influi bastante na medida (como
no caso de materiais com ar incorporado). H4 também a possibilidade de determinado
material, sob a taxa de cisalhamento imposta, ndo permitir ou permitir minimamente a
penetracdo da esfera, por apresentar alta viscosidade, ou seja, por ter comportamento
dilatante, sua caracterizacao através desta técnica a inviabiliza por baixa fluidez, porém ao
manused-la, em taxas de cisalhamento inferiores & do ensaio, seu comportamento reoldgico
torna-a propicia para determinadas aplicagdes. A presenca de fibra na argamassa pode
distorcer o indice de penetragdo em virtude de minimizar a penetracdo da esfera pela
formagdo de uma “rede” que dissipa a energia por deformacao elastica no volume da amostra
(HOPPE et al., 2007). Além disso, no caso de sedimentagdo da fase grossa a medida ¢

comprometida. Norma relacionada: Inglaterra — BS 4551.
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Figura 2.2 - Ilustragdo esquematica do teste Dropping-ball. Queda livre de uma esfera a partir de uma altura
padrdo.

2.3.2 Mesa de Consisténcia (Flow-table)

O teste consiste em medir o espalhamento horizontal de uma argamassa moldada na
forma de um cone padrdo, onde o material ¢ submetido a sucessivos impactos apés a retirada
do cone, Figura 2.1. Existem algumas variagdes do teste, mudando principalmente o nimero e
freqiiéncia de impactos. O método apresenta a vantagem de ser dindmico, assim, considerando
também a viscosidade do sistema e ndo sO a tensdo de escoamento; além disso, avalia
qualitativamente a tendéncia a segregacao de fases no sistema, em decorréncia da aplicagao
de energia (impactos). Entretanto, os resultados obtidos nao dissociam a contribui¢do de cada
um dos parametros reoldgicos (viscosidade e tensdo de escoamento), e sdo apresentados
quantitativamente na forma de indice de consisténcia ou porcentagem de espalhamento e nao
em termos de unidades reoldgicas fundamentai (KOEHLER; FOWLER, 2003). Outra
desvantagem do método quando utilizado para caracterizagdo de argamassas ¢ que nao
reproduz as condi¢des de aplicagdo praticas do material (langcamento com alto impacto
seguido de espalhamento sob intenso cisalhamento). Normas relacionadas: Alemanha - DIN
1048, Europa — EN 12350-5, NBR — 13276. Porém, mais importante que descrever as
limitagdes do ensaio € o fato que a correlacdo usualmente aceita entre a trabalhabilidade e a
consisténcia ¢ incompleta (CAVANI; ANTUNES; JOHN, 1997). Uma vez que as argamassas

que os profissionais pedreiros consideram com boa trabalhabilidade dependem do teor de ar
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incorporado na argamassa ¢ nao do valor de consisténcia em si (CAVANI; ANTUNES;

JOHN, 1997).

Dinicial |

Dfinal

—_————

excéntrico

Figura 2.1 - Representa¢do esquematica da mesa de fluidez ou consisténcia. Dinicial = diametro inferior do
molde conico; Dfinal = didmetro médio da argamassa apds o espalhamento.

Considerando duas argamassas, A e B, como fluidos de Bingham, conforme ilustrado
na Figura 2.2, observa-se que A apresenta tensdo de escoamento maior e viscosidade plastica
(inclinagdo da reta tensdo vs. taxa de cisalhamento) menor do que o material B. Apos iniciado
o fluxo, em taxas de cisalhamento menores do que x, a argamassa A ¢ mais consistente do que
B, isto ¢, requer maior tensao de cisalhamento. Entretanto, para taxas maiores do que x ocorre
uma inversdo de comportamento, sendo que a argamassa A flui mais facilmente do que a

argamassa B.

Arg. B

Arg. A

Inversao de
comportamento

ey,
-
0

.
.

.
K
«

Tensdo de Cisalhamento, t

de escoamento

|
|
|
‘:TO = Tensdo |
|
X

Taxa de Cisalhamento, y

Figura 2.2 - Ilustragdo esquematica de duas argamassas distintas com comportamento de fluidos de Bingham
(BANFILL, 2005).

Os referidos ensaios do tipo monoponto sdo de baixo custo e de facil execugdo. Mas,
considerando a natureza multifasica e reativa das argamassas, as limitagdes dos ensaios € as

solicitacdes extremas de cisalhamento em situagdes praticas a que estas sao submetidas, estes
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métodos sao insuficientes para efetuar uma avaliacdo mais completa da natureza reoldgica das
mesmas. Nao € possivel que o comportamento complexo de um material seja descrito por um
unico valor de medida, mas sim por um perfil reoldogico medido com precisdo e,
preferencialmente, simulando as solicitagdes praticas reais, visto que o comportamento pode
variar em funcdo das caracteristicas da solicitagdo, como tensdo e taxa de cisalhamento e
restricdo do material.

Sendo assim, a avaliagdo das argamassas por ensaios do tipo monoponto ¢ limitada
(BANFILL, 1991, 2005), podendo acarretar em decisdes equivocadas quanto a pardmetros de
formulagdo e aplicabilidade dos materiais, especialmente se a avaliagdo for efetuada em taxa
muito diferente da solicitacao real a qual o material ¢ submetido na pratica.

Observa-se como pratica usual que a quantidade de dgua adicionada nas argamassas
seja ajustada pelo pedreiro de acordo com avaliagdo visual e baseada na experiéncia, ou que
seja definida por uma faixa de consisténcia padronizada que o material deve apresentar. Neste
ultimo caso, a agua ¢ adicionada até que a consisténcia padrao (definida pela mesa de fluidez)
seja atingida. A caréncia de 4gua pode prejudicar a homogeneizacdo e a moldabilidade da
argamassa, assim gerando defeitos no revestimento. Por outro lado, a adicdo em excesso pode
levar a separagdo de fases por sedimentagdo, resultando em um material sujeito a grandes
retracdes € com microestrutura heterogénea e altos niveis de porosidade apds endurecimento.
Portanto, a utilizacdo de teores de dgua determinados através de métodos de caracterizacao
ndo adequados pode causar uma ocorréncia maior de patologia nos revestimentos no estado

endurecido.

2.3.3 Rebmetros

Para superar tais limitacdes dos ensaios monoponto a utilizacdo de técnicas de
reometria faz-se necessaria para a avaliagdo do comportamento reoldgico das argamassas
(BANFILL, 1991, 2005). Os reometros sdo equipamentos dedicados a avaliacdo de
propriedades reoldgicas de fluidos, suspensdes, argamassas € concretos. Determinam
parametros como viscosidade e tensdo de escoamento através de dois principios bésicos de
funcionamento: (1) aplicagdo de torque ao fluido ou suspensdo e medida do cisalhamento
resultante ou (2) o cisalhamento aplicado é controlado sendo avaliado o torque necessario
para tal (PILEGGI, 2001). Ao impor-se a argamassa velocidades angulares de cisalhamento

controladas (taxas de cisalhamento) tém-se como retorno a resisténcia oferecida pelo material
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ao seu escoamento, ou seja, a tensao de cisalhamento, que € correlacionada com a viscosidade

da argamassa, Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Exemplo de perfil de curvas reoldgicas obtidas através dos redmetros (HOPPE et al., 2007).

A disponibilidade comercial de redmetros pode ser exemplificada pelo Viscosimetro
BML, Viskomat e RheoCAD, conforme ilustrado na Figura 2.4.

O viscosimetro BML ¢ um equipamento robusto com geometria do tipo coaxial, capaz
de mensurar as caracteristicas reoldgicas tanto de pastas como de concretos (BROWER;

FERRARIS, 2003).

Viscosimetro BML RheoCAD

Figura 2.4 - Redmetros comercializados para caracterizagao reologica de argamassas.

Ja o Viskomat, de estrutura mais simples e com menor capacidade de torque, ¢ um
equipamento de movimento rotacional axial que demanda menor volume de amostra para
ensaio (=400ml), e permite a utilizacdo de geometria para pastas e argamassas. Entretanto, por
sua maior precisdo e menor capacidade de torque ¢ indicado para argamassas mais fluidas e

com didmetro de particula maximo em torno de 3mm. Além disso, como ¢ o recipiente que
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contém o material que gira a possibilidade de segregagao dos agregados radialmente ¢ elevada
em argamassas com pastas pouco viscosas, neste caso comprometendo a medida

O RheoCAD tem capacidade de ensaiar volumes entre 50 e 2500 ml de argamassa,
com rotagdes de até 300 rpm. E um equipamento bastante versatil com precisdo para mensurar
argamassas com baixa viscosidade e também argamassas com alta tensdo de escoamento.

As geometrias de ensaio usualmente empregadas eventualmente podem nao satisfazer
requisitos fundamentais dos ensaios reoldgicos, como o ndo deslizamento entre o fluido ¢ a
superficie dos elementos de cisalhamento (PILEGGI, 2001) ou que o material mantenha-se
homogéneo. No caso da caracterizagdo de argamassas essa ¢ uma questdo bastante relevante,
pois devido muitas vezes essas apresentam natureza pléstica ou alta tendéncia a segregacao,
podendo ocorrer problemas de deslizamento e perda de contato entre a massa e a ferramenta
que aplica o cisalhamento ou induzindo segregacao entre pasta e agregados.

As limitagdes nos niveis de torque maximo (tensdo de cisalhamento), que restringem a
faixa de consisténcia que os poucos equipamentos disponiveis no mercado internacional sdo
capazes de medir, aliadas ao alto custo desses produtos, fazem que os redmetros rotacionais
para argamassas sejam utilizados de maneira discreta apenas em laboratorios de universidades
e centros de pesquisa. De maneira geral, cada equipamento associado as geometrias possiveis
de serem utilizadas tera vantagens e desvantagens na avaliagdo de diferentes tipos de

argamassa e situacdo pratica a ser simulada.

2.3.4 Squeeze-flow

Neste contexto o squeeze-flow, o qual consiste em comprimir uma amostra cilindrica
entre duas placas paralelas, surge como uma alternativa para a avaliagdo do comportamento
reoldgico de argamassas e outros materiais de construgcdo. A técnica ¢ amplamente utilizada
para a caracterizacdo dos mais diversos tipos de pastas incluindo alimentos, cosméticos,
materiais ceramicos e compositos poliméricos (BANFILL, 2006; ENGMANN; SERVAIS;
BURBIDGE, 2005; OSKAN et al., 1999). A vasta gama de aplica¢do da técnica deve-se ao
fato desta ndo apresentar alguns dos problemas mais comuns dos ensaios reoldgicos, como a
perda de contato entre material e o elemento cisalhante ou o entrelagamento de fibras no
mesmo, o entupimento de capilares e as restri¢des por capacidade de torque.

Estudo pioneiro em materiais de construcao (MIN; ERWIN; JENNINGS, 1994)



14

utilizou squeeze-flow para a caracterizacao de pastas de cimento, verificando as alteragdes
reologicas decorrentes da consolidagao do ligante. Entretanto, a utilizagdo do método para a
caracterizagdo de argamassas foi desenvolvido como parte inicial desta pesquisa (como
descrito no capitulo a seguir).

Recentemente o método foi utilizado para avaliagdo do efeito de polimeros em pastas
cimenticeas (PILEGGI et al., 2007) e, também, do comportamento reologico de diferentes
pastas de gesso (CARDOSO et al., 2009a). Para fluidos sem tensdo de escoamento suficiente
para manter a geometria desejada, como nos casos citados a configuragdo utilizada inclui um

molde restritivo, conforme exemplificado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Configuragdo de squeeze-flow utilizada para avaliacdo de pastas fluidas (CARDOSO et al., 2009).
(1) Pung@o ou placa superior; (2) Molde restritivo; (3) Pasta de gesso; (4) Base ou placa inferior.

A configuracdo experimental demonstrada na Figura 2.6 consiste em aplicar a
compressdo atraveés de uma placa superior (puncdo) cujo didmetro ¢ igual ao didmetro inicial
da amostra, sobre uma placa inferior (base) com didmetro maior. Neste caso a area do
material sendo solicitada permanece constante e o material se espalha para fora da area de
atuacdo das placas (CAMPANELLA; PELEG, 1987; ENGMANN; SERVAIS; BURBIDGE,
2005; MEETEN, 2000; MIN; ERWIN; JENNINGS, 1994; OZKAN et al., 1999; STEFFE,
1996).

Entretanto, para utilizagao de tal configuracao ¢ necessario que o material apresente
tensdo de escoamento suficiente para manter sua forma ap6s desmoldado (como a maioria das

argamassas).
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Compresséao (

puncdo —» 1

D =50,8 mm
amostra—» hy = 10 mm h <10 mm

base —» inicio do ensaio final do ensaio

Figura 2.6 - Representagdo esquematica das condigdes inicial e final do teste de squeeze-flow na configuragio
de area constante. D = didmetro do puncéo (placa superior) = didmetro da amostra; hy = altura inicial da amostra;
h = altura da amostra variavel em fun¢ido do deslocamento do pungao superior.

Existe outra configuragao experimental também muito utilizada, na qual o diametro da
amostra ¢ menor do que o didmetro das placas (Figura 2.7), mantendo o volume de material
sendo testado constante, mas a area de contato entre o material e as placas ¢ varidvel
(CAMPANELLA; PELEG, 1987, ENGMANN; SERVAIS; BURBIDGE, 2005; MEETEN,
2000; MIN; ERWIN; JENNINGS, 1994; OZKAN et al, 1999; STEFFE, 1996). Esta
configuracdo ¢ interessante para a observagdo do tipo de solicitagdo gerada através do perfil
de deformagdo das laterais da amostra. Pode também ser util para analisar a compactacdo e
compressibilidade de argamassas, principalmente de produtos com elevados niveis de ar

incorporado.

‘compresséo ‘ ‘ ‘

escorregamento nulo escorregamento livre

IiAX

Figura 2.7 - Configuragdo de squeeze-flow denominada volume constante. Exemplo das linhas de fluxo para as
condicdes de escorregamento na interface - escorregamento nulo (atrito infinito) e escorregamento livre (atrito
nulo).

Como na aplicagdo da argamassa, esta deve ser espalhada sobre uma superficie, a
configuracdo de ensaio ilustrada na Figura 2.6 parece ser mais adequada. A area sob
carregamento permanece constante, mas a area submetida aos fenomenos de escorregamento
e atrito entre a base ¢ a amostra ¢ variavel. Esta ¢, portanto, uma configuragdo que se
assemelha mais com a aplicacdo pratica das argamassas e facilita o calculo dos niveis de
tensao.

As condigdes de contorno nas interfaces do material com as placas alteram o perfil de
deformacgdo no interior da amostra e a area de contato entre placas e amostra. Solicitagcdes do

material predominantemente de deformacgao elongacional ocorrem no caso do deslizamento
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(ou atrito nulo) e a deformagao por cisalhamento ¢ mais acentuada quando o atrito entre as
placas e a pasta ¢ elevado (escorregamento nulo), Figura 2.7 (ENGMANN; SERVAIS;
BURBIDGE, 2005; MEETEN, 2000; OZKAN et al., 1999; STEFFE, 1996). A relacdo entre o
diametro (D) e a altura (h) da amostra também influencia o tipo de solicitagdo gerada. Quanto
maior a relagdo D/h, maior a tendéncia de cisalhamento do material (ENGMANN; SERVAIS;
BURBIDGE, 2005; STEFFE, 1996). Na pratica, geralmente, verifica-se nos experimentos
uma situagdo intermedidria, com ambos os tipos de deformagdo presentes.

Além de ser capaz de avaliar materiais com qualquer nivel de consisténcia, a técnica ¢
especialmente interessante para caracterizacdo de argamassas, pois a mudanca geométrica
inerente ao ensaio simula condi¢des do processamento desses materiais como nas etapas de
espalhamento, nivelamento e acabamento. Essa particular caracteristica do squeeze-flow
amplia seu potencial de utilizagdo também para a previsao do comportamento reoldgico de
concretos, visto que estes sdo compostos por argamassa e agregados graudos e, durante o
processamento no estado fresco, a argamassa presente ¢ constantemente comprimida e
cisalhada entre os agregados.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial da ampla utilizagdo da técnica, visto que
esta dispensa o uso de redmetros especializados, pois pode ser facilmente implementada em
equipamentos do tipo maquina universal de ensaios (prensas). Tais equipamentos sao
comumente utilizados em universidades, centros de pesquisa e desenvolvimento e, também,

em laboratorios das industrias destinados ao controle de qualidade.
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3 DESENVOLVIMENTO DO METODO SQUEEZE-FLOW

O squeeze-flow é amplamente empregado nas mais diversas areas, todavia a aplicacdo
da técnica para a avaliacdo confidvel de argamassas requer a adequacdo das variaveis
experimentais do teste, das ferramentas utilizadas, do procedimento de moldagem, das
particularidades dos materiais testados, métodos de andlise e interpretacdo dos resultados e da

simulacdo de situaces praticas.

3.1 OBJETIVO

Este capitulo detalha o desenvolvimento da técnica aplicada a argamassas, culminando

com a definigcéo das condigdes de ensaio de squeeze-flow usadas no restante da tese.

3.2 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

e Maquina universal de ensaios — equipamento com controle de deslocamento e,
preferencialmente, com células de carga disponiveis que sejam capazes de medir ampla
faixa de carga com precisao (sugestdo de 0 a 5000N ou 500kg). Deve ser verificado o
nivelamento da maquina e, também, o paralelismo entre a travessa mdvel e a base do
equipamento, conforme indicado na Figura 2.1.

e Base — base de a¢o robusta devidamente fixada e nivelada com o equipamento (Figura
2.1).

e Placa inferior — pratos de aco com 20cm de diametro e superficie cromada (Figura 2.2).
Geometria adequada na face inferior para encaixe na base.

e Placa superior — pungdo em ago inox com 101 ou 50,8mm de didmetro e com encaixe
adequado para ser fixado na célula de carga (Figura 2.2).

e Gabaritos — acessorios plasticos para auxiliar na moldagem garantindo a centralizagdo da
amostra na placa inferior (Figura 2.2).

e Moldes — anéis de plastico com controle de dimensdes e paralelismo (101 ou 50,8mm de

didametro interno e 10mm de altura) (Figura 2.2).
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e Espéatula — espatula metalica ou pléstica para preencher o molde e razar a amostra. A

espéatula deve ser maior do que o diametro do molde para garantir o nivelamento durante o

! | <— Célulade carga
- INSTRON Travessdo moével 5569 =

razamento.

x

Conexao: Célula d_e carga
/ placa superior

R

e s

Placa superior

Base rigida de ago

Figura 2.1 - Maquina universal de ensaios marca INSTRON (modelo 5569, capacidade 50kN, célula de carga
utilizada 1000N).

Figura 2.2 - Conjunto de ferramentas necessarias para moldagem das amostras para 0 ensaio de squeeze-flow.
(1) Gabarito; (2) Prato ou placa inferior; (3) Anel para moldagem 101mm de didmetro; (4) Puncéo ou placa
superior 101mm de didmetro; (5) Anel para moldagem 50,8mm de didmetro; (6) Punc¢éo 50,8mm de didmetro;
(7) Amostra 101mm de diametro moldada e centralizada; (8) Espétula.
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3.3 PARAMETROS DE ENSAIO

3.3.1 Controle do teste

O squeeze-flow consiste na compressdo de uma amostra cilindrica entre duas placas
paralelas, como demonstrado no capitulo anterior. Assim como na reometria rotacional, o
ensaio pode ser realizado com controle por forca ou por deslocamento. No primeiro caso uma
determinada forca € aplicada ao material e a deformacdo resultante é registrada, enquanto no
segundo caso o material é submetido a um deslocamento efetuado com velocidade constante e
a forca é medida. Foi adotado o controle por deslocamento, pois simula melhor a aplicacdo
das argamassas de revestimento. No caso de argamassas de assentamento, € mais adequado o

controle por carga, simulando o peso do bloco ou tijolo.

3.3.2 Configuracéao

A configuracdo geométrica utilizada para a avaliacdo de argamassas de revestimento
consiste em amostra com 10mm de altura e 50,8 ou 101mm de didmetro, conforme ilustrado

na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Geometria utilizada nos ensaios de squeeze-flow em argamassas de revestimento. Dimens@es da
amostra de argamassa: (a) Didametro inicial = 50,8mm, altura inicial = 10 mm; (b) Altura final = 7,5mm; (c)
Diametro inicial = 101 mm, altura inicial = 10mm; (D) Altura final = 7,5 mm.

A possibilidade de variagdo das dimensOes utilizadas no ensaio visa atender
determinadas situa¢des. Dependendo das dimensfes das maiores unidades constituintes, neste
caso 0s agregados, € indicado o aumento da altura da amostra, minimizando questfes de
efeitos geométricos de parede. Por outro lado, a utilizacdo desta configuracdo com didmetro
menor (50,8mm) pode ser necessaria para se obter niveis de cargas compativeis com o
equipamento disponivel e com a faixa de precisdo 6tima da célula de carga. Além disso, a
reducdo do didmetro da amostra pode ser necessaria visando uma logistica factivel em relacéo
a quantidade de material utilizado e praticidade na preparacdo. Cabe ressaltar que como as
solicitacBes geradas na amostra dependem da geometria de ensaio, é recomendavel que nao
sejam realizadas comparacOes diretas entre amostras ensaiadas com geometrias distintas,

conforme seréa discutido no decorrer do capitulo.

3.3.3 Grau de deformagcéo e taxa de deslocamento

O método permite a variacdo da velocidade de deslocamento e também do nivel de
deformacdo imposta. Recomenda-se a velocidade de deslocamento entre 0,1 e 3mm/s ou
maior, por ser uma faixa da ordem em que, provavelmente, os fendmenos em situacoes
praticas ocorrem e, também, por ser facilmente realizada pela grande maioria dos
equipamentos do tipo maquina universal de ensaios. A deformacgdo imposta deve ser a maior
possivel, para que o comportamento do material seja avaliado em ampla faixa. No caso de
argamassas de revestimento, que geralmente possuem grdos com didmetro maximo de
aproximadamente 1,2mm, moldadas com 10mm de altura recomenda-se uma deformacéo de
9mm. Nesta situacdo a amostra sera submetida a uma compressdo até a dimensdo aproximada

dos agregados, restando no final do ensaio praticamente apenas uma camada de agregados.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Imediatamente apos a mistura moldar a amostra de argamassa sobre a placa inferior
totalmente limpa (isenta de poeira, gordura ou umidade) utilizando o molde (anel de plastico)
e 0 gabarito. Utilizando a espatula despejar um volume excessivo de material dentro do
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molde, acomodar a massa gentilmente para promover preenchimento uniforme (Figura 2.4a),
visando evitar a compactacdo do material. Razar / nivelar a superficie com a espatula para
garantir um bom acabamento superficial (Figura 2.4b), pois a placa superior deve tocar
perfeitamente o material antes do inicio do ensaio. Retirar uma das metades do gabarito (a
outra permanece para garantir a centralizagdo da amostra, Figura 2.4c) e em seguida retira o

anel de plastico cuidadosamente para ndo alterar a geometria da amostra (Figura 2.4d).

(© (d)

Figura 2.4 - (a) preenchimento do molde com quantidade excessiva de argamassa e acomodamento da argamassa
evitando a compactacéo; (b) nivelamento da amostra através de razamento com a espatula; (c) retirada da metade
do gabarito; (d) retirada do molde e amostra esta centralizada e pronta para ser ensaiada.

O método de squeeze-flow apresenta elevada sensibilidade e repetibilidade, entretanto
as possiveis variagdes estdo relacionadas com falhas no procedimento experimental. As falhas
mais comuns ocorrem durante a moldagem das amostras e 0 encosto antes do inicio do ensaio.
Durante a moldagem deve-se procurar obter uma superficie lisa e plana, evitando a
compactacdo da amostra exagerada da amostra. A desmoldagem deve ser realizada com
cuidado para ndo ocorrer descentralizagdo da amostra nem deformacdo durante a retirada do
molde e do gabarito. No caso de argamassas pouco fluidas, a moldagem deve ser ainda mais
cuidadosa, em pequenas porcdes espalhando uniformemente a massa na area do molde

visando o completo preenchimento do mesmo.
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Ap0s iniciado os testes de squeeze-flow o operador deve observar o ensaio verificando
e registrando a ocorréncia de fenémenos separacdo de fases (exsudacéo), fluxo descontinuo
do material e até a emissdo de sons (geralmente causada pelo atrito entre agregados e/ou
agregados e a placa). No final do teste, ap0s a retirada da amostra do equipamento, o operador
pode ainda verificar qualitativamente a intensidade de separacdo de fases através de uma

avaliacdo tactil da argamassa ensaiada.

3.5 TRATAMENTO DE DADOS

Os resultados dos testes de squeeze-flow séo expressos de maneira simples e direta,
como gréaficos de carga vs. deslocamento ou tensdo vs. deslocamento. No caso da escolha dos
graficos de tensdo, basta dividir as cargas de compressdo registradas pela area da placa
superior (pung&o).

Entretanto, algumas argamassas tém um comportamento particular durante os ensaios,
resultando em graficos com variacGes de carga como demonstrado na Figura 2.5. Geralmente
para argamassas que resultam em niveis de consisténcia intermediérios quando ensaiadas com
dimensdes de 10mm de altura e 101lmm de didmetro em taxa de 0,Imm/s, & comum a
ocorréncia destas variacOes de carga. Isto ocorre devido ao fluxo descontinuo do material
durante o espalhamento radial. Neste processo algumas argamassas fluem e depois param,
sendo que quando param de fluir a carga sobe e depois cai repentinamente quando estas se
espalham radialmente em extensdo significativa, sendo facilmente perceptivel ao observador.
Este fendmeno estd relacionado ao atrito entre as placas e a argamassa e, também, aos
mecanismos internos de deformacédo e fluxo do material principalmente quando a separacao
de fases atua aumentando a concentracdo localizada de agregados e o atrito na regido central
(explicado no decorrer do capitulo). Quando o atrito entre as placas e a argamassa é maior do
que o atrito interno da argamassa, esta sofre cisalhnamento interno para acomodar a reducéo da
altura, porém sem espalhamento radial significativo. Por outro lado, quando o atrito interno é
maior do que o atrito entre a massa e as placas, a argamassa. A ocorréncia repetitiva desses
fendmenos resulta na oscilagdo de carga exemplificada na Figura 2.5 para uma argamassa de

revestimento industrializada.
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Figura 2.5 - Exemplo de ajuste matematico de uma curva experimental de squeeze-flow que apresenta oscila¢do
na carga causada pelo fluxo descontinuo de uma argamassa de revestimento ensaiada a 0,1mm/s.

A ocorréncia destas oscilacdes por si SO ja € uma informacao que o teste fornece sobre
0 comportamento do material sendo avaliado, sugerindo a ocorréncia de altos niveis de
cisalhamento interno no material. Entretanto, para facilitar a utilizacdo dos dados visando a
comparagdo com outros resultados e a observacdo do perfil médio da curva, é necessario o
tratamento dos dados a fim de se obter uma curva isenta de oscilagdes.

A suavizacdo da curva pode ser realizada em software do tipo Microsoft Office Excel
ou similar, através da adi¢do de uma linha de tendéncia do tipo polinomial com interseccao
igual a zero. A curva de suavizagdo escolhida deve ser a que melhor se ajuste a curva
experimental, sendo que no exemplo da Figura 2.5 a funcdo polinomial escolhida foi de grau
5. Em algumas situagdes a curva de suavizacdo com maior valor de R? pode néo ser adequada
se representar um comportamento que ndo tenha um sentido fisico. Por exemplo, se a curva
ajustada indica carga nula (para valores de deslocamento maiores do que zero) ou valores de

carga negativos (o que neste caso indicaria equivocadamente tracdo na amostra).

3.6 ANALISE E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

O perfil tipico obtido de um ensaio de squeeze-flow com controle por deslocamento
expresso na forma de carga vs. deslocamento apresenta 3 regides bem definidas
(CAMPANELLA; PELEG, 1987; MIN; ERWIN; JENNINGS, 1994), conforme demonstrado
na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Perfil tipico de carga vs. deslocamento de um ensaio de squeeze-flow realizado com deslocamento
controlado. Estagio I: pequeno deslocamento - deformacdo elastica; estagio Il: deslocamento intermediério -
deformacdo plastica e/ou fluxo viscoso; estagio I1l: grande deslocamento - enrijecimento por deformacéo (strain
hardening).

No primeiro estagio, em pequenas deformacBes, o material comporta-se como um
solido, apresentando deformacdo elastica linear e esta relacionado provavelmente a tenséo de
escoamento do material.

No estagio seguinte (I1), em deslocamentos intermediarios, a compressdo resulta em
deformacéo radial elongacional e de cisalhamento superando as forcas que mantinham o
material sob comportamento elastico e, assim, o mesmo flui por deformacdo pléstica e/ou
viscosa dependendo das suas caracteristicas. Nesta etapa o material € capaz de sofrer grandes
deformacgdes sem aumento significativo da forca necessaria para o deslocamento, que é um
comportamento que favorece a produtividade na aplicagdo de argamassas.

J& no terceiro estagio, em grandes deformacBes, ocorre um aumento expressivo
(exponencial) da carga necessaria para prosseguir a deformacdo do material. A aproximacao
das particulas ou de outros constituintes de um sistema submetido a grandes deformaces gera
forcas restritivas ao fluxo devido & maior interacdo por embricamento ou entrelagamento (no
caso de fibras) das unidades moveis. Consequentemente, as forgas de atrito sdo predominantes
nessa situacdo. No caso de das argamassas, ainda existe uma grande tendéncia a separacéo de
fases, devido a sua natureza multifasica, principalmente em condicdes de grandes
deslocamentos e baixas velocidades (ENGMANN; SERVAIS; BURBIDGE, 2005;
TOUTOU; ROUSSEL; LANOS, 2005). Este terceiro estagio é caracterizado por um
comportamento em que procedimentos de aplicacdo e acabamento do material tendem a ser

dificultados, devido as altas cargas envolvidas.
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E importante ressaltar que a faixa de deslocamento e a intensidade dos estagios variam
de acordo com a composicdo dos materiais (teores de agua e de ar, dimensdes minima e
méaxima das particulas, presenca de aditivos) e também com a configuracdo de ensaio
utilizada.

Portanto, a andlise uma curva carga ou tensdo vs. deslocamento possibilita a
compreensdo do comportamento reoldgico da argamassa em diferentes situaces durante sua
aplicacdo, partindo de uma condicdo estacionaria representando o material em repouso, até

um elevado nivel de deformacéo, cisalhamento e restricdo geométrica durante a aplicacao.

3.7 EXEMPLOS DE AVALIACAO DE ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Os ensaios em argamassas de revestimento exemplificados neste item foram realizados
visando avaliar a influéncia de fatores intrinsecos do material (teor de &gua, ar incorporado e
tempo de consolidagdo) e extrinsecos, principalmente inerentes ao ensaio, como a taxa de
deslocamento (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005). Uma argamassa industrializada do
mercado com teores de agua de 13 e 15% em massa foi submetida a deslocamento de 2,5mm
em taxas de 0,01, 0,1 e 1Imm/s de acordo com configuracdo Figura 2.3a. Numa das
formulacBes com 15% de agua foi adicionado 1% em massa de incorporador de ar e 0s

resultados de densidade aparente e teor de ar sdo demonstrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracteristicas da argamassa no estado fresco. ~ AIA = Aditivo incorporador de ar.

Teor de agua (%) AIA* Densidade Teor de ar
(%) aparente (g/cm?) (%)
13 0 2.09 74
15 0 1.96 114
15 0.01 1.79 19.0

3.7.1 Influéncia do teor de agua e tempo de consolidacéo

Comparando-se o perfil da curva da argamassa preparada com 13 % de agua apos 15
minutos (Figura 2.7) com o comportamento tipico ilustrado na Figura 2.6, pode-se inferir que
a regido secundaria da curva € praticamente inexistente. Ap6s o curto estagio inicial de

comportamento el&stico a resisténcia ao fluxo imposta pelo material eleva-se intensamente
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com o aumento do deslocamento, caracterizando a regido de enrijecimento por deformacéo
(estagio I11). Este comportamento pode ser explicado pelo atrito entre as particulas do sistema,
visto que a argamassa apresentou uma aparéncia seca, refletindo falta de agua para recobrir
efetivamente todas as unidades da composi¢do. Assim, 0s agregados, que representam a maior
parte do sistema, estavam relativamente préximos e, ainda, separados por uma pasta
aparentemente viscosa, incapaz de facilitar o fluxo entre eles e manter a coesédo do material.

No periodo de 60 minutos ap6s a mistura, ha aumento da viscosidade da pasta e
consequente reducdo da sua capacidade plastica de manter a coesdo do material e de
lubrificacdo entre os agregados. Ha reducdo das cargas necessarias para deformacgdo do
material decorrentes do rompimento do mesmo devido a perda de coesdo, conforme ilustrado
na Figura 2.8. Neste periodo a pasta sofre secagem e fendbmenos de coagulacdo devido a
ocorréncia das reacdes iniciais da pega do cimento, como dissolu¢cdo do material anidro,
aumento de pH, aumento da forca i6nica do meio e precipitacdo de Etringita e formacdo do
gel de C-S-H, ndo havendo tempo suficiente para uma consideravel formacdo de fases
hidratadas ligantes (OLIVEIRA et al., 2000; SCRIVENER, 1989).

1000 _
1 (i) 13%_15min
(i) 13%_60min
800 1 (i) 15%_15min
1 (iv) 15%_60min
Z 600 |
s |
= 0]
S 400 -
200
| (iii)
O —
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Deslocamento (mm)

Figura 2.7 - Influéncia do teor de agua e tempo de consolidagdo no comportamento reoldgico de uma argamassa
de revestimento (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).
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Ruptura

Figura 2.8 - Imagem da argamassa com 13% de agua testada 60 minutos apds a mistura. Presenca de trincas
evidenciando a perda de coesdo e capacidade de deformac&o pléstica.

O aumento do teor de agua para 15% inverteu 0 comportamento da composicao, visto
gue a pasta resultante certamente propiciou uma distancia interparticulas maior tornando-se
menos viscosa e facilitando o escorregamento relativo dos agregados. O atrito entre o0s
agregados neste caso € menor, pois 0 aumento da quantidade de agua ndo sO altera as
caracteristicas da pasta, como tambem fornece mais liquido para recobrir a superficie dos
agregados elevando a distancia de separacdo entre 0s mesmos. Como resultado, as curvas (iii
e iv) apresentaram estdgio de deformacéo pléstica e fluxo viscoso consideravel. Em maiores
deformacGes o enrijecimento tipico do terceiro estdgio € bem menos intenso do que o
observado para a composi¢cdo com 13% de &gua, resultando em cargas finais bastante
inferiores. O aumento de 2% no teor de agua reduziu 10 vezes a carga necessaria para a
mesma deformacéo de 1,5mm.

A simples variacdo no teor de agua alterou as caracteristicas reoldgicas do material
radicalmente, pois ndo sé o perfil das curvas foi modificado, mas também o comportamento
da pasta decorrente da sua reatividade em funcdo do tempo. Contrariamente ao observado
para a composi¢cdo com 13% de &gua, a argamassa com maior teor de &gua sofreu um real
aumento da consisténcia (viscosidade e tensdo de escoamento) devido a a¢cdo do cimento. Em
pequenas deformacdes as diferencas nas cargas medidas pelo equipamento ndo foram muito
significativas entre as amostras ensaiadas com até 1 hora. Em deformacd@es intermediarias e,
principalmente grandes, as diferengas tornam-se mais marcantes. Com o passar do tempo o
material tornou-se mais coeso, resultado das altera¢des sofridas pela pasta.

A argamassa com 13% de agua provavelmente apresentaria dificuldades na aderéncia
e no espalhamento apds lancamento, pois apresenta estagio Il (deformacédo plastica/fluxo

Viscos0) quase inexistente e enrijecimento por deformacédo (estagio Il1) bastante intenso. Por



28

outro lado, a argamassa com 15% de agua apresenta um comportamento mais plastico
(estagio Il mais extenso) e com enrijecimento pouco intenso, sendo provavelmente mais

adequada a aplicacao.

3.7.2 Influéncia do teor de ar incorporado

As argamassas podem apresentar consideravel teor de ar incorporado no estado fresco,
seja pela acdo mecénica da mistura em altas velocidades durante a preparacdo ou pela
utilizacdo de aditivos tensoativos (moléculas apresentam uma extremidade hidrofilica polar e
a outra hidrofoba apolar), com a finalidade especifica de incorporar ar.

A presenca de ar faz que o comportamento das argamassas no estado fluido seja ainda
mais complexo, pois além da sua natureza reativa, o sistema nesta situacao apresenta uma fase
a mais. Agregados inertes imersos numa matriz fina que contém uma fase instavel que possui
carater compressivel e el&stico, facilitando o espalhamento e aumentando a coeséo.

A Figura 2.9 demonstra a influéncia do teor de ar incorporado na argamassa com 15%
de agua no comportamento medido por squeeze-flow. S&o demonstrados os resultados das
amostras ensaiadas 15 e 60 minutos ap0s a mistura, sem e com o aditivo incorporador de ar
(siglas Sl e ClI, respectivamente). Fica claro que o aumento do teor de ar de 11,4 para 19%
altera 0 comportamento reoldgico da argamassa, pois o perfil das curvas obtidas é bastante
modificado, principalmente em relacdo aos estagios Il e I1l. A presenca de ar no sistema faz
que o enrijecimento por deformacdo seja discreto ou quase inexistente, reduzindo
drasticamente as cargas necessérias para deformacdo do material. Assim, a argamassa com
alto teor de ar apresenta comportamento predominantemente plastico para os niveis de
deformacéo impostos. As bolhas de ar aumentam o volume ocupado pela pasta e reduzem sua
resisténcia, promovendo facilidade do fluxo da prépria pasta e, também, do escorregamento

dos agregados.
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Figura 2.9 - Curvas de carga vs. deslocamento obtidas por squeeze-flow das argamassas com 15% de agua, sem
e com a adi¢do de 1% de incorporador de ar. As amostras com 15 e 60 minutos apds mistura foram submetidas a
deformacdo de 2,5mm em taxa de 0,01mm/s (CARDOSOQO; PILEGGI; JOHN, 2005).

3.7.3 Influéncia da taxa de deslocamento

A Figura 2.10 ilustra o efeito da variagdo da taxa de deslocamento em 0,01, 0,1 e 1
mm/s nas argamassas com 13% e 15% de agua sem aditivo incorporador de ar. Observa-se
gue a tendéncia das curvas de carga versus deslocamento com a utilizacdo de diferentes taxas
€ oposta nas argamassas com teores de agua distintos. Enquanto na composi¢cdo com 13% de
agua as cargas necessarias para efetuar a deformacdo do material aumentam com a taxa
utilizada, na argamassa com teor de agua de 15% ocorre 0 inverso, ou Seja, as cargas

diminuem com o aumento da taxa.
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Figura 2.10 - Influéncia da velocidade de deslocamento no comportamento reoldgico. (a) argamassa de
revestimento com 13% de &gua. (b) 15% de agua. As amostras foram ensaiadas 15 minutos apds a mistura com
velocidades de 0,01, 0,1 e Imm/s. Diametro 50,8mm. Altura 10mm (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Devido & menor distancia de separacéo dos agregados e da maior viscosidade da pasta
é coerente que a composicdo com menor teor de agua apresente este comportamento do
similar ao dilatante em técnica rotacional. Sob esta Otica, a argamassa com 15% de agua
mostrou um comportamento do tipo pseudoplastico. Entretanto, para a interpretacdo dos
resultados de squeeze-flow em materiais altamente concentrados e heterogéneos como as
argamassas, € necessario considerar o efeito da separacdo de fases, visto que a fase fluida
pode percolar através da estrutura formada pelo empacotamento das particulas, como
observado em pastas ceramicas (KOLENDA et al., 2003) e suspensdes de esferas poliméricas
rigidas (dsp = 80-120 pum) em fluidos Newtonianos e pseudoplasticos (COLLOMB;
CHAARI; CHAOUCHE, 2004; DELHAYE; POITOU; CHAOUCHE, 2000). Nesta pesquisa
0 material em questdo é mais complexo, pois as argamassas sdo suspensdes concentradas
compostas por agregados (100-2000um) imersos em uma pasta fluida. Que por sua vez
também é uma suspensdo concentrada de particulas inertes (filler) e reativas (ligantes) na

faixa de 0.1-100 um e ainda com a presenca de quantidade consideravel de bolhas de ar.
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A movimentacdo relativa da pasta e dos agregados devido a gradientes de pressdo
durante o ensaio causa varia¢cdes localizadas na fracdo volumétrica de sélidos, aumentando o
cisalhamento localizado (shear banding) e podendo levar a ruptura do material (ENGMANN;
SERVAIS; BURBIDGE, 2005; KOLENDA et al., 2003; TOUTOU; ROUSSEL; LANOS,
2005). A capacidade de movimentacgdo relativa fluido — sdlido depende da velocidade de
deslocamento no teste, da viscosidade da pasta e da permeabilidade da estrutura granular. Em
baixas taxas de deslocamento este efeito é intenso, uma vez que a fase fluida tem tempo para
percorrer a amostra e segregar dos agregados. Se o teste é realizado rapidamente ndo ha
tempo suficiente para o fluido percorrer grandes distancias em relacdo ao sdlido,
conseqiientemente 0 material comporta-se como um fluido homogéneo necessitando de
menores cargas para ser deformado (COLLOMB; CHAARI; CHAOUCHE, 2004,
KOLENDA et al., 2003).

3.7.4 Determinacao da segregacao

A quantificacdo da segregacdo causada pela deformacdo durante o teste é de
significativa importancia para interpretacdo do comportamento reoldgico avaliado por
squeeze-flow e, também, para avaliar a suscetibilidade a segregacdo de diferentes produtos.
Em aplicacdes praticas, a segregacdo de fases ocorrida no estado fresco pode causar
patologias como manchas e fissuras apds o endurecimento, devido a gradientes significativos
de propriedades entre regibes do revestimento decorrentes de heterogeneidade
microestrutural.

Para comprovar que a reducéo das cargas de squeeze-flow em funcdo da velocidade de
deslocamento € de fato causada pela separacdo de fases, foi desenvolvido método para
quantificacdo da segregacdo causada pelo ensaio reoldgico. Duas argamassas denominadas
Alfa (6,2% ar) e H (15,6% ar) (caracterizacdo consta do Capitulo 4) foram ensaiadas em 3
velocidades distintas (0,1, 1 e 3mm/s), conforme demonstrado na Figura 2.11. Verifica-se que
a argamassa Alfa é mais consistente do que H, atingindo a tensGes maxima (500kPa —
equivalente a 1000N de carga) em deslocamentos significativamente menores do que H. Além
disso, o efeito da velocidade é mais intenso na primeira do que na segunda, visto que as
diferencas nas curvas das diferentes velocidades da argamassa H s6 sdo perceptiveis em
aproximadamente 8mm de deformacdo, indicando que até este ponto a separacdo de fases

provavelmente nao exerce nenhuma influéncia no fluxo.



32

500

400

300

200

Tensao (kPa)

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)

Figura 2.11 - Resultados de squeeze-flow das argamassas Alfa e H realizados em diferentes velocidades.
Didmetro amostra = 50,8mm; Altura inicial = 10mm.

Apobs os ensaios, as amostras deformadas ainda sobre os pratos inferiores foram
separadas em 2 regides, Figura 2.12. Denominou-se Centro o material contido, apos o teste,
em um raio igual a metade do raio original da amostra, e de Borda o restante. Tais regides dos
corpos ensaiados foram pesadas antes e depois secagem em forno microondas por 15 minutos.
Calcula-se o teor de agua no Centro (teentro), Na Borda (tporga) € Na amostra (). Pela
diferenca da perda entre as regides obtém-se a diferenca absoluta que, dividida pela perda
total, gera um valor a diferenca relativa (Dreiativa) do teor de agua nas diferentes regides da
amostra (Eq. 3.1). Considerando que a separacgdo de fases ocorre apenas entre a pasta e 0s
agregados (visto que a segregacdo finos-agua também pode ocorrer na pasta), deste modo a
diferenca relativa do teor de agua entre as regibes reflete as diferencas nos teores de pasta.
Entretanto, como cada ensaio pode atingir uma deformacdo maxima (ho-hg) distinta (ho=
altura inicial da amostra; heg= altura final da amostra), é interessante calcular a diferenca

especifica (Despecifica), que & a diferenca relativa dividida pela deformacdo atingida (Eq. 3.2)
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Figura 2.12 - Divisdo do corpo-de-prova em regifes para a quantificacdo da separacdo de fases. A linha
pontilhada externa representa o diametro inicial da amostra (Dy); a regido interna (cinza clara) é denominada
Centro (Dc=0.5Dy) e a parte exterior (cinza escura) é a Borda, entre o Centro e o diametro final da amostra (Dg).

D _ teentro - thorda
relativa —

(% em massa) (3.2)

ttotal

D, .
Despecifica = ﬁ (%/mm) (3.2)

Os resultados de segregacédo pasta-agregados, demonstrados na Figura 2.13, estdo de
acordo com a teoria e os resultados experimentais obtidos para outros materiais citados no
item 2.7.3. De fato, em maiores velocidades a segregacdo € menor, visto que o material
deforma-se de maneira mais homogénea por ndo haver muito tempo para migracdo da pasta

através dos agregados.
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Figura 2.13 - Resultados de segregacdo de fases das argamassas Alfa e H ap6s ensaios de squeeze-flow
realizados em diferentes velocidades. (a) Diferenca relativa (% em massa); (b) Diferenca especifica
(%massa/mm).

Porém, como citado anteriormente, a tendéncia & segregacdo depende das
caracteristicas da argamassa (principalmente da viscosidade da pasta e permeabilidade da
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estrutura de agregados) e por esta razdo a segregacdo é distinta nos dois materiais. A
argamassa Alfa € bem mais suscetivel a segregacdo do que o produto H, especialmente em
menores taxas, que sdo mais agressivas neste sentido, sendo o maior teor de ar da ultima uma

das raz0es para este comportamento.

3.7.5 Influéncia da relagdo D/h

O efeito da relacdo D/h foi avaliado mantendo-se a altura de 10mm das amostras e
utilizando diametros de 50,8mm (&rea constante - AC50) e 101mm (AC100), conforme Figura
2.3. As argamassas Alfa e H foram ensaiadas em ambas as dimensbes em duas velocidades
diferentes, conforme resultados na Figura 2.14 e na Figura 2.15, respectivamente

500

400 - Argamassa Alfa

200
=—AC100- 3mm/s

<

o 300 { =—AC50-0,1mm/s
g —

0 = AC50 - 3mm/s
o

|_

100 A

Deslocamento (mm)

Figura 2.14 - Squeeze-flow da argamassa Alfa ensaiada com diametros e velocidades distintos. AC50 — didmetro
50,8mm; AC100 — diametro 101mm; Altura das amostras 10mm.

Verifica-se que em ambas as argamassas a relacdo de maior D/h (AC100) resulta é em
maiores tensfes para um mesmo valor de deslocamento, comprovando uma maior tendéncia
ao cisalhamento. Entretanto, esse comportamento foi bem mais expressivo para o material
Alfa do que na argamassa H, sugerindo que o efeito deste pardmetro experimental pode ter
intensidades diferentes de acordo com as caracteristicas do material testado. Resultados de
separacdo de fases de Alfa (ndo demonstrados), também indicam que neste material o
aumento em D/h causa maior segregacao.

Uma das principais implica¢fes decorrentes é a impossibilidade de comparacdo entre
resultados de ensaios realizados com mesma altura, mas diametros diferentes, visto que o

nivel de cisalhamento e as tensdes resultantes tendem a aumentar em funcgéo da relacéo D/h.
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Figura 2.15 - Squeeze-flow da argamassa H ensaiada com didmetros e velocidades distintos. AC50 — didmetro
50,8mm; AC100 — didmetro 101mm; Altura das amostras 10mm.

3.7.6 Influéncia da rugosidade das placas

Estudos recentes realizados em materiais com comportamentos bastante conhecidos
(DELHAYE; POITOU; CHAOUCHE, 2000; ESTELLE et al., 2006; ESTELLE; LANOS,
2007) indicam que as solicitacdes geradas nas amostras durante os ensaios de squeeze-flow
dependem da combinacdo das caracteristicas dos materiais com diversos fatores
experimentais como: configuracdo utilizada, rugosidade das placas, taxa de deslocamento e
grau de deformacéo (h/hg). Dentre esses a rugosidade das placas € importante no caso de
argamassas, pois na pratica as condi¢6es de rugosidade das bases (bloco ceramicos, concreto,
chapisco, etc) e das ferramentas podem variar bastante. Tal varidavel foi investigada mais
detalhadamente (CARDOSO et al.,, 2008; LOFRANO et al., 2009), sendo a seguir
exemplificado um dos principais resultados obtidos para a argamassa Alfa.

O efeito da velocidade para cada rugosidade das placas pode ser observado nos
gréaficos (a), (b) e (c) da Figura 2.16. De forma similar, os gréficos (d), (e) e (f) da mesma
figura revelam o efeito da rugosidade em cada velocidade de deformacédo utilizada. A
condicdo lisa foi a que resultou em maiores deformacdes, sendo que o distanciamento em
relacdo as curvas dos ensaios com lixas aumentou com a velocidade. O emprego das lixas
tende a criar maior cisalhamento interno da argamassa dificultando o fluxo e, para esta
argamassa, a lixa fina causou maior dificuldade do que a lixa grossa a 0.1 e 3 mm/s, mas em

1mml/s as curvas foram praticamente iguais.
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Figura 2.16 - Resultados de squeeze-flow da argamassa Alfa na configuracdo AC50 ensaiadas 15 minutos ap6s a
mistura. Os graficos (a), (b) e (c) fixam a rugosidade e mostram o efeito da velocidade de ensaio em suas curvas.
Os gréficos (d), (e) e (f) exibem essas mesmas curvas, mas fixando a velocidade e evidenciando a influéncia da
rugosidade. Lisa = placas metélicas cromadas lisas; Fina = lixa adesiva e impermeavel de carbeto de silicio com
35um de rugosidade; Grossa = lixa similar com rugosidade de 524um.

O efeito da rugosidade na separacdo de fases, quantificada através do método descrito
anteriormente, é demonstrado na Figura 2.17. Os gréaficos (a) e (b) indicam os valores de
diferenca relativa e diferenca especifica, respectivamente. A utilizacdo das lixas aumenta
consideravelmente a separacéo de fases, mantendo este efeito mesmo em maiores velocidades
de deslocamento. Em primeira analise, o conjunto de resultados sugere que o aumento do

cisalhamento vem acompanhado da segregacao.
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Figura 2.17 - Separacao de fases apos testes de squeeze-flow da argamassa Alfa ensaiada com didmetro de
50,8mm (AC50). (a) Diferenca relativa do teor de &gua em massa entre as regides Centro e Borda. (b) Diferenga
especifica = diferenca relativa em % / deformacéo aplicada em mm.

3.8 SQUEEZE-FLOW X METODOS TRADICIONAIS

As grandes diferencas reoldgicas entre as composicOes, verificadas através do
squeeze-flow nas Figuras 3.7, 3.9 e 3.10, ndo foram detectadas pelos métodos
tradicionalmente utilizados, conforme demonstrado na Figura 2.18. Por exemplo, a argamassa
com 13% de &gua sem incorporador de ar, que apresentou perda de coesdo com o decorrer do
tempo apds a mistura e comportamento dilatante com a variacdo da taxa, ndo conseguiu ser
avaliada pelo dropping-ball e pelo ensaio de consisténcia, visto que em ambos 0s casos 0S
indices obtidos estdo proximos de zero.
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Figura 2.18 - Resultados obtidos pelos ensaios de dropping-ball (a) e mesa de consisténcia (b) nas argamassas
com 13% e 15% em peso de agua, com e sem a presenca do aditivo incorporador de ar (siglas Cl e SI
respectivamente). Indice de consisténcia = Dfinal — Dinicial.

Em relacdo ao efeito da incorporacdo de ar nas argamassas, o teste de dropping-ball
ainda que limitado conseguiu determinar coerentemente (no tempo de 15 minutos) que as
composicdes com aditivo incorporador de ar sdo mais plasticas, requerendo menos esforco
para seu fluxo (de acordo com o squeeze-flow). J& o ensaio de mesa de consisténcia
apresentou resultado contrério, indicando que a argamassa com 15% de &agua seja mais fluida
e menos consistente do que as composi¢cdes com teor elevado de ar incorporado, devido a
forte influéncia do ar.

Durante outra avaliacdo de 2 argamassas industrializadas (aqui denominadas 1 e 2,
mas que no Capitulo 4 sdo codificadas K e J) através dos métodos tradicionais e do squeeze-
flow (Figura 2.19), ficou evidenciado que as avaliagdes do comportamento reolégico devem

ser realizada visando simular as solicitacdes reais que 0s materiais encontram na pratica.
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Figura 2.19 - Resultados obtidos pelos ensaios de dropping-ball (indice de penetragdo), mesa de consisténcia e
squeeze-flow de duas argamassas industrializadas distintas denominadas 1 e 2. (a) Foto da argamassa 1 antes dos
impactos no teste de consisténcia; (b) Foto da argamassa 2 antes dos impactos no teste de consisténcia; (c) Foto
do espalhamento da argamassa 1 ap6s os impactos no teste de consisténcia, valores de consisténcia e indice de
penetracdo sdo indicados; (d) Foto do espalhamento da argamassa 2 apds 0s impactos no teste de consisténcia,
valores de consisténcia e indice de penetragdo sdo indicados; (e) Resultados de squeeze-flow da argamassa 1,
ensaiada 15 e 60 minutos apds a mistura; (f) Resultados de squeeze-flow da argamassa 2, ensaiada 15 e 60
minutos apds a mistura.

Conforme Figura 2.19a e 3.17c a argamassa 1 que apresentou espalhamento muito

grande na mesa de consisténcia e um indice de consisténcia considerado como aceito para
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aplicacdo, durante o fluxo no ensaio de squeeze-flow este material ndo conseguiu ser
deformado até 2,5mm, sendo que os testes foram interrompidos no limite da célula de carga
utilizada (Figura 23e). J& argamassa 2, que apresentou consisténcia e indice de penetracdo
menores do que o produto 1, fluiu com facilidade quando solicitada no squeeze-flow (Figuras
3.17 b, d e f). A argamassa 1 possui uma pasta pouco viscosa, ndo fornecendo coesao e nem
lubrificacdo ao sistema. Durante 0 movimento com mudanca geométrica e confinamento em
uma direcdo, o atrito entre os agregados € intenso e ocorre grande separacdo de fases,
dificultando a deformacdo da argamassa 1. Ja a composicdo 2 apresenta uma pasta em
quantidade e com caracteristicas reoldgicas adequadas para manter a coesdo do sistema,
lubrificando e mantendo os agregados distantes, resultando em uma argamassa de facil

espalhamento.

3.9 DETERMINACAO DE PARAMETROS REOLOGICOS

As analises dos resultados de squeeze-flow em termos de carga e deslocamento
fornecem informacg6es importantes em relacdo as caracteristicas de fluxo dos materiais. O
método permite ainda a determinacdo de pardmetros fundamentais reoldgicos como
viscosidade e tensdo de escoamento.

Para a determinacdo precisa da tensdo de escoamento pode-se utilizar o teste
controlado por carga ou tensdo como proposto por (MEETEN, 2000). Como esta esta
relacionada ao inicio do fluxo do material, as condi¢des de contorno nas interfaces material-
placa ndo séo téo relevantes.

Por outro lado, no calculo da viscosidade é necessario assumir um tipo de solicitacéo
(elongacional ou cisalhamento) para aplicar o modelo de fluxo adequado utilizando os dados
de tensdo, alturas inicial e instantdnea da amostra e a taxa de deslocamento (CARDOSO;
JOHN; PILEGGI, 2007; STEFFE, 1996). Como visto anteriormente, o tipo de fluxo é
influenciado por pardmetros do teste (geometria, rugosidade), caracteristicas do material e da
interacdo entre este e as placas (ENGMANN; SERVAIS; BURBIDGE, 2005; STEFFE, 1996)
e, na pratica, ambas as solicitacdes ocorrem. Além disso, os modelos de viscosidade
elongacional ou cisalhante sdo validos para fluxos homogéneos, 0 que no caso das argamassas
ocorre apenas em determinadas situagoes.

Desta forma, na tese optou-se por analisar os resultados de squeeze-flow na forma de

carga ou tensdo em funcdo do deslocamento, pois independente do ndmero ou unidade
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utilizada esta € a resposta dos materiais frente as solicitacdes impostas. A determinacdo da
viscosidade elongacional de argamassas é tratada em outra publicacdo (CARDOSO; JOHN;
PILEGGI, 2007).

3.10 CONCLUSOES DO CAPITULO

O conhecimento gerado nesta etapa da pesquisa fornece base para a utilizacdo do
método para avaliacdo de argamassas de forma adequada e segura. Além do desenvolvimento
experimental do teste e da forma de analise dos resultados, imprescindiveis para o sucesso da
pesquisa, simultaneamente foram obtidas informacgdes importantes para compreender 0s
fendmenos que governam o fluxo das argamassas sob squeeze-flow.

Através deste capitulo foram definidos os parametros de ensaio que serdo utilizados
no decorrer da pesquisa. A geometria de amostra com 10mm de altura e 101mm de diametro
foi escolhida, pois utiliza uma quantidade maior de material aumentando a representatividade
do teste e reduzindo o efeito de possiveis falhas de moldagem. A maior relacdo D/h favorece
solicitacbes mais agressivas, com maior incidéncia de cisalhamento. Trés velocidades de
deslocamento serdo adotadas, 0,1, 1 e 3mm/s, de forma a ampliar a faixa de taxas de
solicitacdo impostas e, também, condicdes para ocorréncia de separacao de fases. As placas
lisas foram escolhidas por facilitarem a logistica dos testes e, principalmente, porque a
introducdo de mais uma varidvel com grande impacto no comportamento (e ainda nao
totalmente compreendida) poderia comprometer o objetivo do Capitulo 6 que é a comparagéo
entre o comportamento reoldgico de diferentes argamassas.

O metodo de quantificacdo da separacdo de fases em argamassas desenvolvido é
inédito e efetivo, provando o efeito da segregacao sobre o comportamento reoldgico e sendo
capaz de comparar a suscetibilidade de diferentes materiais em relacdo a este fenémeno.

Adicionalmente, os avangos decorrentes dos esforcos desta parte do trabalho
colaboraram para a utilizacdo do método em argamassas de revestimento por outros
pesquisadores (ANTUNES, 2005; SILVA, 2006), em argamassas colantes (COSTA,;
CINCOTTO; PILEGGI, 2005; POVOAS, 2005) e, no ambito do CONSITRA, para a
implementacdo do mesmo em outras universidades e em centros de pesquisa na area de

construgéo.
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4 CARACTERIZACAO FISICA DE ARGAMASSAS DO MERCADO

Este é um capitulo importante da pesquisa, pois é realizada caracteriza¢do do conjunto
de produtos de revestimento selecionado como base para desenvolvimento do método de
formulacdo, foco da tese. Todas os resultados e discussbes realizadas nos Capitulos 5
(Comportamento de mistura), 6 (Avaliacdo reoldgica), 7 (Empacotamento e distancia de
particulas) e 8 (Propriedades no estado endurecido) sdo referentes as argamassas
caracterizadas no presente capitulo.

4.1 OBJETIVO

O principal objetivo desta etapa do projeto é a criacdo de um banco de dados das

formulacdes, através da caracterizacdo fisica de um grupo significativo de argamassas.

4.2 MATERIAIS

Considerando a grande extensdo territorial do Brasil, o produto argamassa tende a
apresentar diferencas significativas de desempenho em funcéo do uso de préticas tecnoldgicas
locais e da diversidade de matérias-primas utilizadas, resultam em uma gama argamassas
aplicadas por todo o Brasil. Além disso, as diferencas climaticas entre regides trazem
demandas diferentes em relacdo ao comportamento do material enquanto fluido.

Contando com o auxilio indispensavel do CONSITRA foram selecionados 25 produtos
de revestimento, codificados de A até Delta, provenientes das regides Sul, Sudeste e Nordeste
do pais. Em virtude do apoio de parceiros industriais e da FAPESP, foram incorporadas mais
7 argamassas européias (Eurl a Eur7) produzidas em Portugal, Reino Unido e Escandinavia.
Os 32 produtos, incluindo argamassas de revestimento interno e/ou externo e alguns do tipo
multiplo-uso (revestimento com diferentes fungdes ou assentamento e revestimento) aplicadas
manualmente e/ou por projecdo mecanica, formam um conjunto amplo e significativo para o

desenvolvimento do método de formulacao.
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4.3 METODOS DE ANALISE

e Determinacdo dos teores de finos e agregados - 2 amostras de 500g de material foram
peneiradas em malha 200 (75um) por 30 minutos em equipamento do tipo “Ro-Tap”. As
particulas passantes (finos < 75um) e retidas (agregados > 75um) foram pesadas, sendo
que as ultimas foram posteriormente lavadas e secas para precisa determinagdo dos teores

de cada fracdo. A média das duas determinacgdes foi utilizada;
Ap0bs 24h em estufa a 110°C, os materiais foram submetidos aos seguintes ensaios:

e Peneiramento e lavagem para determinacgéo de teor de finos (Dp < 100um) e agregados;

e Picnometria de gas Hélio (MultiPycnometer — Quantachrome Instruments) para
determinacéo da densidade real (massa especifica) de cada fracao;

e Distribuicdo granulométrica por difracdo de raios Laser (Malvern MSS Mastersizer). Os
finos foram dispersos em alcool, enquanto os agregados foram ensaiados dispersos em ar;

e Determinacdo da area superficial BET dos finos (Micromeritics ASAP 2010) por adsor¢édo
de gas Nitrogénio;

e Avaliacdo de morfologia e textura dos agregados através de lupa estereoscopica acoplada

a camera fotografica (AxionCam HRc — Zeiss) com utilizacéo de luz refletida.

4.4 RESULTADOS

Na Tabela 4.1 constam os teores de agregados e finos presentes nas argamassas
nacionais, a densidade real das mesmas e das fracdes que as compdem, a area superficial e 0
teor de &gua para mistura. Os valores médio, maximo e minimo para cada caracteristica s&o
também demonstrados.

Os diferentes produtos apresentam volume de agregados na faixa de 60,2 e 83,9% e de
finos entre 16,1 e 39,8%, representando formulagdes bastante diferentes. A densidade real
(massa especifica) de cada argamassa € resultado das densidades e dos teores dos agregados e
finos presentes em cada formulacdo, variando entre 2,47 e 2,86 g/cm® em funcdo de
diferencas na composigédo (tipo e teor de agregados, cimento e adi¢des). A densidade dos
agregados varia entre 2,58 e 2,82 g/cm® em funcdo da natureza mineralégica e a presenca de
eventual porosidade fechada nas particulas. O conhecimento desta caracteristica é importante

durante a formulacdo do produto, visto que quanto maior a diferenca de densidade entre as
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fases (agregados e pasta) maior a tendéncia a segregacdo. Além disso, a densidade dos
agregados tambem tem influencia expressiva no mdédulo de elasticidade das argamassas

endurecidas.

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas das argamassas brasileiras no estado anidro. Agreg = teor de agregados em
volume; Finos = teor de finos em volume; p Arg = densidade real da argamassa anidra; p Agreg = densidade real
dos agregados; p Finos = densidade real dos finos; AS Finos = &rea superficial dos finos; AS Arg = &rea
superficial da argamassa; Agua/ms = relagdo 4gua / materiais secos em massa.

Agreg  Finos pArg pAgreg pFinos ASFinos ASArg Agua/ms

Argamassa (%v) (%Vv)  (glem®) (g/em®)  (g/em®)  (m%g) (m?/g) (9/9)
A 71,6 28,4 2,78 2,67 3,06 1,41 0,40 0,15

C 68,5 31,5 2,72 2,75 2,65 1,91 0,60 0,16

D 66,8 332 2,65 2,68 2,60 1,78 0,59 0,16

E 80,2 19,8 2,59 2,60 2,57 7,46 1,48 0,18

F 62,9 371 2,72 2,79 2,62 1,19 0,44 0,17

G 80,2 19,8 2,68 2,58 3,09 2,46 0,49 0,15

H 60,2 39,8 2,85 2,82 2,90 1,57 0,62 0,17

| 62,3 37,7 2,86 2,75 3,05 2,14 0,81 0,19

J 76,1 239 282 2,71 3,19 1,40 0,33 0,17

K 71,6 28,4 2,47 2,58 2,19 5,05 1,43 0,18

M 75,3 247 2,67 2,61 2,96 0,87 0,22 0,14

N 76,6 23,4 2,74 2,76 2,89 2,38 0,56 0,18

o) 76,7 233 2,56 2,63 2,99 2,87 0,67 0,20

P 66,9 331 2,69 2,59 2,88 4,10 1,36 0,16

Q 81,7 18,3 2,71 2,64 3,01 4,39 0,81 0,14

R 74,2 258 2,70 2,65 2,85 2,69 0,69 0,14

S 83,9 16,1 2,72 2,58 3,43 4,04 0,65 0,17

T 74,4 256 2,62 2,58 2,74 2,00 0,51 0,16

v 77,9 22,1 281 2,72 3,13 1,34 0,30 0,17

X 77,5 225 2,79 2,73 3,00 1,42 0,32 0,15

z 76,0 240 2,79 2,76 2,88 1,14 0,27 0,17
ALFA 67,8 322 2,57 2,60 2,47 6,35 2,04 0,16
BETA 78,4 216 281 2,76 2,93 1,64 0,35 0,16
GAMA 69,9 301 2,73 2,70 2,80 1,27 0,38 0,17
DELTA 78,0 220 276 2,73 2,87 1,52 0,33 0,15
Média 73,4 266 271 2,68 2,87 2,58 0,67 0,16
Maximo 83,9 39,8 286 2,82 3,43 7,46 2,04 0,20
Minimo 60,2 16,1 2,47 2,58 2,19 0,87 0,22 0,14

A densidade da fracéo fina, por sua vez, varia ente 2,19 e 3,43 g/cm®, com valor médio
igual a 2,85 g/cm?, visto que a maioria dos finos dos diversos produtos é, provavelmente,
composta por cimento (com densidade de aproximadamente 3,1 g/cm®). As possiveis adi¢6es
presentes nos finos como cal hidratada (2,2g/cm®), calcario (2,7g/cm®), cinza volante (2,6-
2,8g/cm®) e argilominerais sio responséaveis pelo desvio da densidade em relacdo ao valor
tipico do cimento, sendo que os materiais citados apresentam massa especifica inferior.

Apenas a argamassa S (3,43g/cm®) apresentou valor muito superior ao tipico do cimento.
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A area superficial das particulas finas é determinada pelo tamanho e, principalmente,
morfologia e textura das mesmas, influenciando no teor de &gua e também de aditivos
consumidos em suspensdes, na retencdo de agua da argamassa e, no caso de materiais
reativos, na cinética das reac6es. Os finos dos produtos testados apresentaram valores bastante
variaveis. A maioria menor que 2m?/g, mas com alguns produtos com &rea intermediaria (2-
3m?/g) e outros, como E, K, P, Q, S e Alfa, apresentaram area superficial mais elevada
chegando a 7m?/g. Tal faixa de variacdo sugere que a maioria das formulagdes tenha pouca
adicdo de cal (material notoriamente de elevada area superficial®) e, por outro lado, poucos
produtos com maior quantidade deste material ou com a presenca de argilomineral de elevada
area. A area superficial da argamassa como um todo pode ser definida como a area superficial
dos finos ponderada pela fracdo volumétrica destes no sistema, uma vez que a contribuicédo
dos agregados pode ser desprezada devido ao baixo valor comparado com o dos finos. O teor
de agua para mistura (conforme indicado pelos fabricantes) variou entre 14 e 20% em peso,
sendo o valor tipico em torno de 16%.

A Tabela 4.2 demonstra os resultados da caracterizacdo fisica, de forma similar
a Tabela 4.1, mas para os produtos europeus. Os valores médios das caracteristicas sao muito
similares para os dois grupos, com destaque apenas para a densidade dos finos nos produtos

europeus que é significativamente menor do que a média brasileira.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas das argamassas européias no estado anidro. Agreg = teor de agregados em
volume; Finos = teor de finos em volume; p Arg = densidade real da argamassa anidra; p Agreg = densidade real
dos agregados; p Finos = densidade real dos finos; AS Finos = area superficial dos finos; AS Arg = area
superficial da argamassa; Agua/ms = relagio dgua / materiais secos em massa.

Agreg  Finos pArg pAgreg pFinos ASFinos ASArg Agua/ms

Argamassa (%V) (%V)  (glcm® (g/cm®) (g/em®)  (m%g) (m?/g) (9/9)
Eurl 73,1 26,9 2,67 2,68 2,64 2,04 0,55 0,16
Eur2 74,2 258 2,71 2,63 2,94 1,63 0,42 0,16
Eur3 64,2 358 2,66 2,60 2,76 1,10 0,40 0,21
Eur4 71,1 28,9 2,68 2,68 2,68 1,71 0,49 0,18
Eurs 76,0 240 2,74 2,77 2,65 3,84 0,92 0,16
Euré 78,6 21,4 2,60 2,61 2,59 2,74 0,59 0,18
Eur7 68,5 31,5 2,61 2,69 2,45 4,56 1,43 0,24

Média 72,2 27,8 267 2,66 2,67 2,52 0,69 0,18
Maximo 78,6 358 2,74 2,77 2,94 4,56 1,43 0,24
Minimo 64,2 21,4 260 2,60 2,45 1,10 0,40 0,16

! Valores tipicos de area superficial: Cimento = 0.7 — 1.8 m?/g; Cal hidratada CHI = 15 m%g; CHII1 = 10 m?/g.
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As distribuicBes granulométricas discretas das argamassas estudadas sdo ilustradas
na Figura 4.1 e na Figura 4.2. Infelizmente, devido a problemas operacionais as
granulometrias dos produtos Eur3 a Eur7 ndo foram corretamente medidas e, portanto, ndo

sdo consideradas.
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Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica discreta das argamassas. Frequéncia (% volume) vs. diametro de
particula (um). O teor de vazios teorico (porosidade em %) deixado pelo empacotamento dos agregados é
indicado ao lado de cada legenda. Os produtos estdo dispostos em ordem crescente de porosidade tedrica do
empacotamento dos agregados nos graficos (a), (b) e (c).
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Figura 4.2 - Distribuicdo granulométrica discreta das argamassas. Frequéncia (% volume) vs. didmetro de
particula (um). O teor de vazios teérico (porosidade em %) deixado pelo empacotamento dos agregados é
indicado ao lado de cada legenda. Os produtos estdo dispostos em ordem crescente de porosidade tedrica do
empacotamento dos agregados nos gréaficos (a) e (b), seguindo a seqliéncia da Figura 4.1.

Em virtude da elevada quantidade de argamassas, sdo utilizados 5 graficos separados
para demonstrar as granulometrias, visando reduzir o nimero de curvas em cada um e facilitar
a visualizacdo das mesmas. Os produtos estdo dispostos nos graficos em ordem crescente de
porosidade tedrica do empacotamento dos agregados, uma vez que esses valores associados as
distribuicGes serdo de fundamental importancia nas discussdes do Capitulo 7, onde é
explicado o significado dos valores e, também, como sé&o calculados.

De forma geral, observa-se que a intensidade dos picos na regido dos agregados
(>100um) aumenta na Figura 4.1 (do gréafico a para c) e segue a mesma légica na Figura 4.2.

Ou seja, os materiais da Figura 4.1a apresentam distribuicdo de agregados bem aberta e com
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menor frequéncia, enquanto na Figura 4.2b, as distribuicbes dos agregados sdo estreitas e
muito intensas. Ainda sobre a distribuicdo dos agregados, podemos apontar a notoria
caracteristica bimodal desta fracdo nas argamassas G, D e Alfa. Nos produtos M, I, J e N a
curva dos agregados praticamente se sobrepfe a fracdo fina, ndo havendo “gap” entre elas
devido a grande porcentagem de areia com particulas proximas ou mesmo abaixo de 100um.
Por outro lado, nas argamassas R, Eur2, X e Gama ha um grande distanciamento dos picos de
distribuicdo dos agregados e dos finos. As implicacGes das referidas caracteristicas sdo
oportunamente discutidas no Capitulo 7.

A distribuigdo dos finos nas argamassas é bem variavel e, como sdo demonstradas as
distribuicGes granulométricas das argamassas completas a escala é grande ndo permitindo
uma visualizacdo otimizada da parte fina. Destacam-se por apresentarem maior volume de
particulas abaixo de 10um os finos das argamassas G, C e P, enquanto os finos dos produtos
Alfa e E apresentam um pico bastante intenso entre 10 e 100um.

Além da distribuicdo granulométrica e da densidade, outra caracteristica dos
agregados com significativa influéncia sobre o empacotamento das particulas e,
consequentemente, sobre o comportamento reolégico e propriedades finais de argamassas e
concretos € a morfologia (CORTES et al., 2008; PILEGGI, 2001; QUIROGA; FOWLER,
2004). Na Figura 4.3 sdo exibidas as imagens, obtidas através de lupa estereoscopica, dos
agregados de algumas argamassas escolhidas para exemplificarem as principais caracteristicas
observadas nos 18 produtos submetidos a analise Otica. As argamassas C e R apresentam
agregados de naturezas distintas, pois se observa grdos com caracteristicas de rocha britada,
bem como, particulas esféricas e lisas como as de areia natural de quartzo. Ja os agregados do
produto D apresentam tamanhos bastante variados, morfologia regular arredondada, textura
lisa e aparéncia translucida, sendo provavelmente areia natural de quartzo. Por outro lado, 0s
agregados da argamassa F apresentam morfologia irregular com baixa esfericidade e arestas
angulares, coloracdo escura e opaca e textura rugosa. De acordo com as caracteristicas
descritas, pode-se dizer que sdo provavelmente rocha calcaria britada. Os agregados
encontrados na argamassa | possuem coloracdo clara, com formato irregular e arestas
angulosas, com textura aparentemente mais rugosa. Enquanto na argamassa K, os agregados
consistem em particulas pequenas com tamanho uniforme e com morfologia relativamente
regular.

No Apéndice A sdo demonstradas as imagens das outras 12 argamassas que tiveram

imagens de seus agregados registradas.
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Figura 4.3 - Exemplos de imagens, obtidas com lupa estereoscépica, dos agregados de alguns dos produtos
estudados (C, D, F, I, K e R). Barra de referéncia igual a 5mm.

4.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

No contexto da tese, 0 amplo banco de dados criado é de suma importancia para o

desenvolvimento do método de formulacdo, aumentando a abrangéncia e representatividade
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dos avangos obtidos no trabalho. Os dados serdo utilizados para calculo de diversos
parametros e interpretacdo dos resultados obtidos nos capitulos a seguir.

No Capitulo 5 os resultados de caracterizacdo sdo relacionados com a suscetibilidade
das argamassas ao processo de mistura e como este afeta o comportamento reoldgico das
mesmas. Nos capitulos 6 e 7 sdo primordiais para o célculo do teor de fases no estado fresco e
para a aplicacdo dos conceitos de empacotamento e distancia de separacdo de particulas e,
consequente, interpretacdo do comportamento reoldgico das argamassas em funcdo de tais
parametros. No Capitulo 8, sdo relacionados as propriedades dos produtos no estado
endurecido. Por fim, sdo referenciados no Capitulo 10 nas diretrizes de formulag&o.

Os resultados da caracterizacdo apresentados sdo, mesmo que isoladamente,
importantes tanto para 0 mercado, quanto para a academia, pois permitem inferir sobre as
formulagdes, tracando o perfil fisico dos produtos disponiveis no mercado nacional
(CARDOSO et al., 2009b) e, ainda, de alguns exemplares europeus.
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5 COMPORTAMENTO DE MISTURA DE ARGAMASSAS

Apesar da aparente simplicidade operacional do preparo das argamassas, a mistura é
uma etapa fundamental do processamento, sendo o ponto de partida para o desenvolvimento
microestrutural do revestimento. No contexto do projeto, este capitulo visa determinar as
condi¢des experimentais de mistura em laboratério para as proximas etapas, uma vez que 0
comportamento reoldgico e as propriedades no estado endurecido (critérios de desempenho do
material considerados no método de formulacdo) sdo certamente influenciados pela etapa de
preparacdo. Procura também relacionar as caracteristicas das formulagbes com o

comportamento de mistura e indicar eventuais implicac@es tecnoldgicas.

5.1 OBJETIVOS

Avaliagdo do comportamento de mistura de argamassas: (1) determinagdo da
influéncia do tipo de mistura nas caracteristicas no estado fresco e no comportamento
reolégico avaliado por squeeze-flow e (2) quantificacdo da energia de mistura atraves de

reometria rotacional.

5.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A mistura de um sistema particulado descontinuo com um fluido visa transforma-los
em um sistema homogéneo e continuo. Particulas finas tém uma grande tendéncia a
aglomeracdo devido as forcas de van der Walls e, também, as forcas capilares na presenca de
agua (PILEGGI, 2001; PILEGGI et al., 2001). Uma das func¢des do processo de mistura é a
quebra destes aglomerados, pois além de facilitar a homogeneizacdo dos materiais, a reducéo
do tamanho das unidades moveis causa grande influéncia no comportamento reoldgico.
Sistemas contendo unidades mdveis menores movimentam-se mais facilmente, resultando em
suspensdes com baixa viscosidade (OLIVEIRA et al., 2000 ; PILEGGI et al., 2001). Este fato
foi observado em pastas de cimento (WILLIAMS; SAAK; JENNINGS, 1999; YANG;
JENNINGS, 1995), argamassas (BANFILL, 1991) e também em concretos (PILEGGI, 2001;
PILEGGI et al., 2001), promovendo o fluxo e resultando em materiais mais facilmente

aplicaveis. Em muitas situacdes ¢ recomendavel o uso de aditivos para promover a disperséo e
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estabilizacdo de suspensdes, visto que muitos minerais e Oxidos sintéticos utilizados na
industria tém forte tendéncia a aglomeracéo em sistemas aquosos. Nestes casos, a quebra dos
aglomerados durante a mistura expde a darea superficial das particulas finas a acdo
estabilizante dos dispersantes, potencializando seu efeito (PILEGGI, 2001; PILEGGI et al.,
2001).

A individualizacdo das particulas é também fundamental para as propriedades no
estado endurecido, pois 0 desenvolvimento da microestrutura é decorrente de reacdes dos
ligantes, e a maior exposicdo de area reativa permite um melhor aproveitamento desses
materiais na composicdo. Um processo de mistura eficiente permite a obtencdo de
propriedades melhores e mais homogéneas, ou ainda a reducdo nos teores dos onerosos
aglomerantes.

Na pratica varios tipos de mistura sdo utilizados no processamento de argamassas:
mistura manual realizada com enxada, em betoneiras, em misturadores mecanicos de eixo
horizontal ou argamassadeiras de eixo vertical. Sdo também utilizados modernos sistemas
integrados e automatizados de armazenagem, transporte e mistura. Como consequéncia, 0s
produtos sdo submetidos a uma ampla faixa de eficiéncia de mistura, pois certamente cada um
dos processos fornece niveis de energia bastante distintos. Considerando-se os amplamente
utilizados misturadores mecénicos, pode-se dizer que a energia de mistura é influenciada por
caracteristicas da composicdo como: concentracdo de sélidos e distribuicdo granulométrica. E
também por variaveis do processo como: tipo de misturador, velocidade de rotacdo, tempo de
mistura, seqiiéncia de adicdo dos materiais e forma de adi¢do de agua.

Utilizando um rebmetro rotacional capaz de quantificar a energia efetivamente
transmitida ao sistema durante a mistura, (PILEGGI, 2001; PILEGGI et al., 2001)
demonstraram que em concretos refratdrios a forma de adicdo de &gua altera
significativamente o processo e 0 comportamento reoldgico resultante. A adicdo de agua de
forma fracionada faz com que a resisténcia do sistema ao cisalhamento aumente
consideravelmente, devido ao surgimento de forcas capilares durante o tempo de mistura com
teor de agua inferior ao teor de d4gua da virada. Esta é a quantidade de agua suficiente para
recobrir todas as particulas e preencher os vazios da distribuicdo, ponto no qual as forcas
capilares sdo maximas e, conseqlentemente, a resisténcia ao cisalhamento também
(PILEGGI, 2001; PILEGGI et al., 2001). Qualquer quantidade a mais de dgua do que o teor
da virada causa a reducgdo repentina das forcas capilares, bem como, da resisténcia ao
cisalhamento da suspensédo, conforme demonstrado na Figura 5.1. Apds o ponto de virada na
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mistura, o sistema passa a se comportar como um fluido homogéneo. Durante periodo antes
da virada, altos niveis de energia de cisalhamento sdo fornecidos a pasta aglomerada, tanto
pelo proprio atrito interno da matriz, quanto pela movimentacdo dos agregados atraves do
efeito de “moinho de bolas” (WILLIAMS; SAAK; JENNINGS, 1999). Os autores
(PILEGGI, 2001; PILEGGI et al., 2001) citam a obtencdo de concretos mais fluidos e estaveis
através da adicdo de agua de forma fracionada.

Quando os materiais sdo misturados de uma s6 vez com o teor total de agua do sistema
(como no procedimento de mistura da norma de argamassas NBR 13276), o ponto de virada
da composicdo ocorre apenas em funcdo da distribuicdo do liquido no meio, sendo que as
forcas capilares resultantes sdo de baixa intensidade e rapidamente extintas. Como
consequéncia, a energia fornecida ao sistema para desaglomerar a matriz é pequena,
resultando em niveis de torque na virada baixos, baixa eficiéncia do processo e concretos
instaveis e com menor fluidez (PILEGGI, 2001; PILEGGI et al., 2001).
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Figura 5.1 - Representacdo esquematica das camadas adsorvidas de ligacdo e das pontes liquidas de ligagdo entre
duas particulas (laranja) imersas num meio liquido (azul). Azul claro — liquido de recobrimento da superficie e
afastamento das particulas; Azul escuro — liquido de preenchimento dos vazios (PILEGGI, 2001a).

Na presenca de aditivos incorporadores de ar o cendrio torna-se ainda mais complexo,
pois, neste caso, 0 processo de mistura ndo s6 influencia o estado de homogeneizacdo e
dispersdo das particulas, mas também determina o teor de ar resultante na argamassa fresca.
Como o teor de ar incorporado altera fortemente as caracteristicas reoldgicas das argamassas
(BANFILL, 1991; CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005; STRUBLE; JIANG, 2004) e,
também, tem impacto significativo no revestimento endurecido, o processo de mistura torna-

se ainda mais importante.
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5.3 INFLUENCIA DO TIPO DE MISTURA NO COMPORTAMENTO
REOLOGICO DE ARGAMASSAS AVALIADO POR SQUEEZE-FLOW

Trabalho de (ANTUNES; JOHN; PILEGGI, 2005) demonstrou que comportamento de
uma composicdo de argamassa no ensaio de squeeze-flow em funcdo da forma de adigédo de
agua na mistura foi varidvel. Amostras provenientes de bateladas com adicdo do pd na agua
apresentaram maiores cargas para serem deformadas e maior variabilidade nos resultados, do
que aquelas preparadas através da adicao gradual da 4gua no po.

Na presente pesquisa, 14 argamassas sdo preparadas em laboratério atraves de
métodos distintos de mistura (manual ou mecanica e variando a forma de adicdo de agua) e as

caracteristicas no estado fresco e comportamento de squeeze-flow resultantes sdo avaliados.

5.3.1 Experimental

Mistura
Bateladas de 2kg de cada argamassa foram preparadas com teor de dgua recomendado
pelo fabricante, seguindo trés procedimentos de mistura distintos:

e Manual — mistura manual realizada por diferentes operadores (alunos de pds-graduacéao
em Eng. Civil, engenheiros e técnicos de empresas produtoras de argamassas,
funcionarios de laboratdrios de ensaios técnicos na area de construcdo) sem definicdo do
procedimento de adi¢do de agua e tempo de mistura;

e Norma - mistura mecanica em argamassadeira de laboratério (Hobart N50) de acordo
com a norma NBR 13276, que consiste em: (1) adicdo de toda a agua na cuba, (2)
vertimento da argamassa anidra na cuba; (3) mistura na velocidade | do equipamento por
60 segundos com interrupcdo para revolver a argamassa com espatula;

e Mecanica AF — mistura mecanica em argamassadeira de laboratério com adi¢do de dgua
de maneira fracionada: (1) vertimento da argamassa anidra na cuba, (2) adigdo em fluxo
continuo de metade do teor de agua em 40 segundos com misturador na velocidade I, (3)
mistura por mais 20 segundos, (4) adicdo em fluxo continuo da outra metade do teor de
agua por 40 segundos com misturador na velocidade I, (5) mistura por mais 20 segundos.
Tempo total de mistura igual a 2 minutos. Tempo de mistura com o teor de agua total
igual a 20 segundos.
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Avaliacdo das argamassas no estado fresco

e Densidade aparente e teor de ar incorporado (NBR 13278);

e Squeeze-flow em amostras de 10mm de altura e 101m de didmetro (conforme Figura
3.3c), realizado 15 minutos ap6s a mistura com deslocamento de 2,5mm e velocidade de
0,1mm/s. Equipamento INSTRON 5569 com célula de carga de 1kN.

No intuito de obter uma avaliacdo mais representativa, os procedimentos descritos
acima sdo repetidos 3 vezes para cada tipo de mistura, ou seja, no total sdo 9 bateladas de
cada argamassa (3 para cada tipo de mistura) com realizacdo dos ensaios descritos. Os
resultados de densidade aparente, teor de ar incorporado, séo calculados atraves da média dos

valores obtidos entre as 3 repeti¢Bes para cada tipo de mistura.

5.3.2 Teor de ar

Os produtos apresentaram ampla faixa de teor de ar incorporado medido
imediatamente ap0s a mistura. Argamassas K, E e P com teor abaixo de 7%, grupo
intermediario com valores entre 10 e 20% (I, H, O), e a maior parte dos materiais com valores
acima dos 20%.

De maneira geral a mistura manual produz argamassas com menor teor de ar
incorporado em relacdo as bateladas produzidas pelas misturas mecéanicas, conforme a Figura
5.2. A incorporacdo de ar € afetada pelo tipo e teor de aditivo, pela dispersdo da pasta e do
aditivo na composicéo, pela turbuléncia causada pelo processo de mistura para incorporar as
bolhas de ar e pelas caracteristicas reoldgicas da pasta (viscosidade e tensdo de escoamento)
para garantir a estabilidade das bolhas (STRUBLE; JIANG, 2004). Desta forma, as diferencas
observadas nos teores de ar entre as composicGes sdo resultantes da combinacdo das

caracteristicas de cada produto com o processo de mistura aplicado.
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Figura 5.2 - Teor de ar incorporado nas argamassas frescas em funcéo do tipo de mistura aplicado. Argamassas
dispostas em ordem crescente de ar incorporado resultante da mistura MecAF.

5.3.3 Squeeze-flow

Devido ao grande numero de dados, foram escolhidos os resultados de algumas
argamassas para exemplificar os comportamentos verificados. Em todos 0s materiais testados,
a mistura Manual resultou em maiores cargas para deformar as amostras, inclusive com maior
variacdo entre as bateladas do mesmo tipo de mistura (exemplos nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5),

visto que é uma mistura de baixa energia e ndo padronizada.
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Figura 5.3 - Resultados de carga vs. deslocamento obtidos por squeeze-flow das argamassas E (a, b, ¢) e K (d, e,
f) em funcdo do tipo de mistura aplicado: Manual, Norma e MecAF.

Uma mistura de baixa energia ndo destroi os aglomerados e nem distribui a agua de
maneira uniforme, produzindo um material heterogéneo. Essa heterogeneidade € manifestada,
principalmente, quando o material é solicitado durante o fluxo no ensaio de squeeze-flow,
sendo necessarias cargas maiores para deformar as argamassas e causando variagdo deste
esforco. Na préatica, pode resultar em uma argamassa mais dificil de ser aplicada, com
variacdo no comportamento reolégico ou evolugcdo microestrutural heterogénea.

Quando misturados mecanicamente a energia fornecida é maior e padronizada (até
certo ponto), resultando em argamassas mais homogéneas e dispersas e, na grande maioria

dos casos com maior teor de ar e menores cargas de squeeze-flow.
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Figura 5.4 - Resultados de carga vs. deslocamento obtidos por squeeze-flow das argamassas H (a, b, ¢) e I (d, e,
f) em funcdo do tipo de mistura aplicado: Manual, Norma e MecAF.

Avaliando o efeito da forma de adicdo de agua na mistura mecéanica, verifica-se que
para as argamassas E e K de baixo teor de ar (exemplo na Figura 5.3) e H, | e O de médio teor
(exemplo na Figura 5.4) de ar, o procedimento MecAf aumentou ainda mais a eficiéncia da
mistura. 1sso € comprovado pelas menores cargas de squeeze-flow obtidas e, também, pela
maior repetibilidade entre bateladas, visto que o processo forneceu mais energia para
desaglomeracdo e homogeneizacdo das argamassas. Nos casos exemplificados, os teores de ar
das bateladas preparadas pelo procedimento MecAF foram iguais ou menores do que os da
Norma, refor¢cando que a maior eficiéncia da mistura foi a causa para 0 comportamento

reolégico mais fluido das amostras MecAF.
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Figura 5.5 - Resultados de carga vs. deslocamento obtidos por squeeze-flow das argamassas C (a, b, ¢) e M (d, e,
f) em funcdo do tipo de mistura aplicado: Manual, Norma e MecAF.

Nas argamassas com elevado teor de ar (J, R, G, A, N, C, M e F), exemplificadas por
C e M na Figura 5.5, a forma de adicdo de &gua ndo teve influencia perceptivel no
comportamento reologico avaliado por squeeze-flow, uma vez que 0s niveis de carga sdo
muito similares e praticamente ndo ocorre variacdo entre curvas de bateladas diferentes (o
mesmo ocorrendo com o0 produto P).

Contudo, isto ndo significa que a desaglomeragdo e homogeneizacdo ndo foram mais
efetivas quando os materiais foram preparados pelo procedimento MecAf em relacdo a
Norma. E provavel que ndo tenham sido identificadas diferencas devido & influéncia dos altos
teores de ar no comportamento dos sistemas. Eventuais aglomerados de particulas finas na
pasta que, geralmente, causam perturbacdes perceptiveis no fluxo, podem ter o efeito
amenizado ou encoberto em decorréncia dos teores elevados de ar, da sua caracteristica

compressiva e capacidade de afastamento dos agregados. Assim, o fluxo do sistema (avaliado
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por squeeze-flow) fica menos sensivel ao estado de dispersdo das particulas finas da pasta.
Outra possibilidade é a atuacdo dos aditivos incorporadores de ar como dispersantes
(RIXOM; MAILVAGANAM, 1999), facilitando a dispersédo dos finos.

A Figura 5.6 fornece uma visdo geral do resumo dos resultados de squeeze-flow
discutidos neste item.
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Figura 5.6 - Resumo dos resultados de squeeze-flow em fungdo do tipo de mistura aplicado. (a) Manual; (b)
Norma; (c) MecAF. Sdo plotados os valores de carga maxima em 2,5mm ou os valores de deslocamento maximo
a 1000N das 3 repeti¢des realizadas cada argamassa.
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No grafico (a), referente a mistura Manual, muitas argamassas atingiram 1000N antes
do deslocamento méaximo (2,5mm) previsto no programa de ensaio €, mesmo 0s produtos com
cargas menores, apresentaram variacOes significativas entre bateladas. Com a utilizagéo da
mistura Norma (b), os valores de carga sdo menores (ou atingem maiores deformagdes), mas a
falta de repetibilidade ainda pode ser observada. Em (c) a adi¢do de 4gua de forma fracionada
promoveu materiais mais fluidos e com menor variagdo entre bateladas.

5.4 DETERMINACAO DA ENERGIA DE MISTURA POR REOMETRIA
ROTACIONAL

A técnica de reometria rotacional foi utilizada para medir o comportamento de mistura

das argamassas do mercado.

5.4.1 Experimental

Rebmetro rotacional para argamassas e concretos

O rebmetro rotacional, desenvolvido no (PCC-USP), para caracterizagdo do
comportamento de mistura e da natureza reoldgica sob fluxo turbulento de argamassas e

concretos foi utilizado neste projeto, Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Rebmetro para argamassas, destacando seus componentes: 1) torre superior; 2) dispositivo
rotacional; 3) base de reacdo e console; 4) elevador; 5) recipiente de ensaio; 6) Geometria de mistura e ensaio
composta por haletas radiais montadas em espiral.

Os ensaios sdo realizados com a geometria de ensaio (6) acoplada no dispositivo
rotacional (1), sdo medidos os valores de torque necessarios para girar a geometria de ensaio
com haletas (6) em funcdo das diferentes rotacdes que podem ser empregadas. Todas as
operacdes de controle operacional, coleta e armazenamento de dados sdo feitas através de

software de controle.

Procedimento
Bateladas de 4kg de material anidro foram submetidas a mistura por 5 minutos em
rotacdo constante (500rpm) com a adicdo controlada de agua (vazdo constante de 6g/s) a

partir de 60 segundos.

5.4.2 Resultados

Na Figura 5.8 sdo demonstradas as curvas de mistura obtidas no redbmetro rotacional.
Sdo parametros importantes de serem avaliados o torque maximo atingido, torque final, tempo
para atingir torque constante e a &rea sob a curva. Esta ultima é um indicativo da energia
consumida no processo. Todas as argamassas foram ensaiadas até 360 segundos de mistura,
mas para o calculo de energia foi padronizada a area sob a curva entre 30 e 250 segundos.

De acordo com o processo descrito na Figura 5.1, os niveis de torque aumentam em
funcdo do aumento das forcas capilares com a constante adi¢cdo de &gua, até que no teor de
agua do ponto de virada essas forcas diminuem significativamente e os niveis de torque caem.
Entretanto, como € comum a utilizacdo de aditivos incorporadores de ar, 0 processo ainda é
mais complexo em argamassas, visto que as bolhas sdo incorporadas simultaneamente a
dispersdo e homogeneizacdo das particulas. Desta forma, o conceito de “virada” fica
parcialmente comprometido, uma vez que o ar afasta os agregados diminuindo o atrito e,
conseqiientemente, o torque. Tornando a interpretacdo dos resultados em argamassas mais
complexa.

As argamassas apresentaram comportamentos variados, sendo que na Figura 5.8a séo
ilustradas as curvas de mistura torque abaixo de 6N.m e energia de mistura inferior a

550N.m.s, conforme a Figura 5.9. A curva da argamassa G € a que mais se destaca das outras
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no grafico, sendo a mistura que exigiu o menor esforco do equipamento (torque maximo
4,5N.m; energia de mistura 290N.m.s).

Na Figura 5.8b sdo demonstradas os resultados das argamassas que demandaram
maior energia de mistura. Ndo s6 o torque maximo é mais elevado, mas os valores finais, em
muitos casos, permanecem elevados mesmo apds 300s de mistura, como nas argamassas P e
S.
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Figura 5.8 - Curvas de mistura das argamassas testadas no redmetro rotacional. (a) Produtos com energia de
mistura abaixo de 550N.m.s. (b) Produtos com energia de mistura acima de 550N.m.s. A energia de mistura é
calculada como a area embaixo da curva entre 30 e 250 segundos.

Vale destacar o comportamento diferenciado da argamassa H, comecando pelo maior
tempo para molhamento das particulas, conforme indicado pelo aumento “atrasado” do torque

em relagdo aos demais produtos. Entretanto, ap0s este periodo o aumento no torque foi
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bastante intenso, atingindo o maior valor entre todas as argamassas avaliadas. Por fim, a
queda de foi igualmente intensa, indicando a estabilizacdo da mistura (reducdo e estabilizacdo

do torque) em tempo curto.
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Figura 5.9 - (a) Energia de mistura e (b) torque méaximo das argamassas ensaiadas no redbmetro rotacional.

Sabe-se que a area superficial exerce grande influéncia durante a mistura, visto que o
torque para a virada apresentou uma relacdo direta e linear em funcdo dessa caracteristica nos
concretos refratarios (PILEGGI, 2001). Os resultados de energia de mistura e torque maximo
(Figura 5.9) em funcdo da area superficial das argamassas sdo ilustrados na Figura 5.10.
Contudo, ndo se observa uma relagdo clara entre os parametros medidos na mistura e a area
superficial das argamassas devido ao efeito do ar incorporado no sistema.

Infelizmente os teores de ar ndo foram registrados ap6s mistura das argamassas no
redmetro. Mas, utilizando os valores obtidos através da mistura seguindo o procedimento

MecAF demonstrados na Figura 5.2, é possivel inferir que o teor de ar tem significativa
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influencia nos comportamentos de mistura medidos. A Figura 5.11 revela que a energia de
mistura (a) e o torque maximo (b) séo inversamente proporcionais ao teor de ar incorporado.

E importante lembrar que aditivos eventualmente presentes nas formulaces ndo s&o
considerados nas discussdes, visto que ndo sdo conhecidas as informacdes referentes aos
aditivos. Mas é provével que aditivos como hidrofugantes e modificadores de viscosidade ( e
sua interacdo com incorporadores de ar) entre outros causem alteragdes no comportamento de
mistura das argamassas.

As conclusdes obtidas através dos ensaios de squeeze-flow nas argamassas preparadas
com diferentes procedimentos de mistura estdo de acordo com as medidas efetuadas no
redmetro rotacional. As argamassas com elevado teor de ar e menos sensiveis a mistura de
acordo com o squeeze-flow, foram as que necessitaram de menores torques e energia.
Similarmente, as argamassas mais sensiveis ao procedimento de mistura foram as que

resultaram em niveis altos de torque maximo e elevada energia de mistura.
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Figura 5.10 - (a) Energia de mistura e (b) torque maximo em funcéo da area superficial das argamassas (Tabela
4.1).
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Figura 5.11 - (a) Energia de mistura e (b) torque maximo das argamassas em funcéo do teor de ar obtido através
de mistura em argamassadeira com procedimento MecAF (Figura 5.2).

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

O método de squeeze-flow é capaz de identificar alteracbes decorrentes do processo de
mistura. Os resultados indicam que a metodologia prescrita na norma é pouco eficiente para a
mistura de argamassas em laboratério, visto que alteracdes no comportamento reoldgico e
baixa repetibilidade entre bateladas foram observadas. A adi¢do de &4gua de forma fracionada
é uma solucdo simples para melhorar a eficiéncia do processo e, por isso, 0 procedimento
MecAF ¢ adotado para mistura das argamassas avaliadas nos capitulos seguintes da tese.

A técnica de reometria rotacional é uma importante ferramenta para o

desenvolvimento e controle de formulacdes. Através dela foi verificado que os produtos do
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mercado apresentam comportamento de mistura variado e muito influenciado pelo teor de ar
das argamassas. Os métodos de avaliagdo mostraram-se complementares e, se utilizados em
conjunto, permitem uma caracterizacdo ampla, contemplando situacGes desde o processo de
mistura até a aplicac&o.

Ja& do ponto de vista tecnoldégico, o comportamento de mistura tem impacto nos
laboratdrios de controle de qualidade e desenvolvimento e, principalmente, nos canteiros de
obra. As diferencas de energia de mistura e torque maximo podem ser consideradas na
especificacdo do misturador e do procedimento de preparagdo adequados a cada composigéo.
Tais implicagcdes devem também ser consideradas nos critérios para formulacao dos produtos.
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6 CARACTERIZACAO REOLOGICA DE ARGAMASSAS DO
MERCADO

O comportamento reoldgico das argamassas € um dos focos principais do trabalho,
pois € um dos critérios empregados para o desenvolvimento do método de formulacdo. Os
produtos (nacionais e europeus) caracterizados no Capitulo 4 sdo avaliados reologicamente na

presente etapa.
6.1 OBJETIVOS

Determinar o comportamento reoldgico das argamassas por reometria rotacional e
squeeze-flow. Associar o comportamento reoldgico com as caracteristicas dos produtos no

estado fluido.

6.2 AVALIACAO REOLOGICA POR REOMETRIA ROTACIONAL

A utilizacdo da reometria rotacional visa avaliar o comportamento reoldgico em
condigdes variaveis de cisalhamento e turbuléncia do sistema. Situacdes encontradas nao so
na mistura das argamassas, mas também nos processos de transporte e bombeamento (no caso

de argamassas projetadas).
6.2.1 Experimental

Imediatamente ap0s 0 processo de mistura no redmetro rotacional descrito no Capitulo
5 (item 5.4.1), as argamassas foram submetidas ao teste de ciclo de cisalhamento efetuado no
mesmo equipamento. O procedimento consiste em impor ao material diferentes velocidades
de rotacdo (50 a 1250rpm) em patamares de 20 segundos, primeiro acelerando e depois
desacelerando, conforme Figura 6.1. S&o utilizados os valores de torque no final de cada

patamar para a criacdo das curvas de torque contra rotacao consideradas na anélise.
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Figura 6.1 - Programa de rotagdes do teste de ciclo de cisalhamento.

6.2.2 Resultados

A Figura 6.2 apresenta os resultados de reometria das argamassas testadas. Devido ao
grande namero de resultados, apenas as curvas de aceleracdo sdo demonstradas e dois graficos
sdo utilizados para facilitar a visualizacdo.

A extrapolacgdo das curvas para rotacdo nula fornece um indicativo indireto da tenséo
de escoamento das composi¢fes. Com excecdo das argamassas K, P e S (com valores em
torno de 5N.m), todos os produtos apresentaram torque de escoamento (equivalente da tenséo
de escoamento) entre 0,5 e 2N.m.

Este parametro reoldgico, que representa a tensdo necessaria para iniciar o fluxo de um
fluido em repouso, tem relevancia em situacfes praticas, pois exerce grande influéncia na
espessura de camada que pode ser aplicada e durante o processo de bombeamento. Um valor
minimo € requerido para evitar segregacao, mas se muito elevado pode dificultar o transporte
na tubulagdo através da formagdo do chamado “plug-flow” (entupimento no fim da linha
devido a queda de presséo).

Em suspensdes a tensdo de escoamento é originada pela aglomeracdo das particulas

formando uma rede tridimensional rigida pelo sistema (OLIVEIRA et al., 2000), o que no
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caso das argamassas ocorre na pasta. Analisando os resultados de torque de escoamento em

funcdo da area superficial das argamassas, como demonstrado na Figura 6.3, ndo é possivel

identificar uma relacdo consistente entre 0s dois parametros.
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Figura 6.2 - Curvas torque vs. rotacdo dos testes de ciclo de cisalhamento. Apenas as curvas de aceleracdo séo
demonstradas para facilitar a visualiza¢éo.
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Figura 6.3 - Torque de escoamento em fungdo da area superficial das argamassas.

Utilizando os teores de ar das argamassas quando misturadas através do procedimento
de mistura MecAF (Figura 5.2) foi verificado o efeito do ar na tensédo de escoamento das
argamassas. A Figura 6.4 mostra duas populacdes bem definidas, uma com baixo teor de ar
apresentando alta tensdo de escoamento (com excecdo do produto E), enquanto as demais,
com teor de ar acima de 10%, apresentaram valores de torque de escoamento baixos.

Em relacdo ao fluxo, os resultados indicam materiais com comportamento do tipo
pseudopléstico (suave curvatura para baixo) com tensdo de escoamento. Algumas argamassas
apresentaram niveis de torque mais elevados (grafico a), enquanto a maioria apresentou niveis
de torque menores. As argamassas K e S foram as Unicas em que o torque diminui com o
aumento da rotacdo. Uma possivel causa para tal resultado é a perda de coesdo do material
com o aumento da velocidade, fazendo que os esforgos ndo sejam transferidos de uma regido
para outra no sistema.

Nos ensaios reologicos rotacionais com varredura de rotacdo, em geral a propria
medida afeta o comportamento do material, pois a histéria de cisalhamento modifica a
estrutura do fluido. Em argamassas € ainda mais probleméatico uma vez que os patamares de
cisalhamento podem alterar as condicdes de dispersdo e homogeneidade do sistema e,
principalmente, o teor de ar. Com a geometria e programa utilizados neste estudo, a
incorporacdo de ar € muito intensa (baseado em resultados ndo demonstrados das argamassas
Alfa, Beta, Gama e Delta) e tem grande influéncia nos resultados obtidos. Portanto, o

programa de rotacGes utilizado ndo é o mais adequado para avaliagdo de argamassas de
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revestimento. E recomendavel a aplicacdo apenas da aceleracdo (ou desaceleracdo) e em

patamares curtos a fim de evitar a incorporacéo excessiva de ar.
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Figura 6.4 - Torque de escoamento em fung¢do do teor de ar das argamassas.

6.3 AVALIACAO REOLOGICA POR SQUEEZE-FLOW

Nesta etapa todas as argamassas descritas no Capitulo 4 foram avaliadas por squeeze-
flow. Procurou-se ampliar o deslocamento maximo e as velocidades utilizadas, para uma

caracterizagdo mais efetiva.

6.3.1 Experimental

Nesta etapa foram avaliados 32 produtos de revestimento. Os materiais foram
preparados em argamassadeira de laborat6rio (com teor de d4gua recomendado pelo fabricante)
seguindo o procedimento com adicdo de agua de forma fracionada descrito no Capitulo 5
(item 5.3.1). Foram determinados a densidade aparente e o teor de ar incorporado das
argamassas frescas.

Os testes de squeeze-flow foram realizados com a mesma configuragdo € no mesmo
equipamento descritos no item 5.3.1. Entretanto, nos ensaios discutidos a seguir o
deslocamento maximo imposto é de 9mm e trés velocidades distintas sdo empregadas (0,1, 1 e
3mm/s).
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6.3.2 Resultados

As Tabelas Tabela 6.1 e Tabela 6.2 listam a distribuicdo de fases e densidade aparente
no estado fresco dos produtos nacionais e europeus, respectivamente. Em ambos os grupos de
produtos observa-se uma faixa ampla de densidade aparente, decorrente da densidade real dos
materiais e dos teores de agua e ar presentes nas composi¢oes. No caso de materiais aplicados
manualmente, a densidade aparente determina o “peso” da argamassa que o aplicador sente no

lancamento, podendo ter relevancia sobre a produtividade do mesmo.

Tabela 6.1 - Densidade aparente e distribuicdo de fases das argamassas nacionais no estado fluido. Agreg = teor
de agregados em volume; Pasta = Finos + Agua + Ar em volume; DA = densidade aparente.

Argamassa Agreg Finos Agua Ar Pasta DA
(%v) (%v)  (%Vv) (%v) (%v) (g/cm®)

A 39,0 15,5 22,7 22,9 61,0 1,74

C 35,9 16,5 22,8 24,8 64,1 1,65

D 38,3 19,1 24,3 18,3 61,7 1,77

E 52,9 13,1 30,8 3,3 47,1 2,02

F 30,0 17,7 22,1 30,3 70,0 1,52

G 45,0 11,1 22,6 21,3 55,0 1,73

H 35,0 23,1 27,4 14,5 65,0 1,93

| 33,8 22,9 31,1 12,2 66,2 1,87

J 42,4 13,3 26,3 18,1 57,6 1,83

K 48,7 19,3 30,2 1,8 51,3 2,00

M 39,3 14,6 20,8 25,3 60,7 1,65

N 37,9 11,6 24,9 25,6 62,1 1,63

O 42,2 12,8 27,6 17,4 57,8 1,85

P 41,6 20,6 26,8 11,1 58,4 1,92

Q 54,7 12,3 24,5 8,5 45,3 2,06

R 43,7 15,2 22,3 18,9 56,3 1,82

S 52,4 10,1 28,9 8,6 47,6 1,99

T 47,1 16,2 26,6 10,0 52,9 1,93

\Y 40,4 11,5 24,2 24,0 59,6 1,73

X 42,2 12,3 22,2 23,4 57,8 1,74

Z 38,8 12,3 24,5 24,4 61,2 1,67

ALFA 45,3 21,5 27,1 6,2 54,7 1,99

BETA 42,5 11,7 24,0 21,8 57,5 1,76

GAMA 35,9 15,5 23,6 25,1 64,1 1,64

DELTA 41,4 11,7 22,0 24,9 58,6 1,69

Média 41,9 15,2 25,2 17,7 58,1 1,80

Maximo 54,7 23,1 31,1 30,3 70,0 2,06

Minimo 30,0 10,1 20,8 1,8 45,3 1,52

Tabela 6.2 - Densidade aparente e distribuicdo de fases das argamassas européias no estado fluido. Agreg = teor
de agregados em volume; Pasta = Finos + Agua + Ar em volume; DA = densidade aparente.
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Argamassa Agreg Finos Agua Ar Pasta DA
(%V) (%v)  (%v) (%Vv) (%Vv) (g/cm?)
Eurl 44,3 16,3 25,9 13,6 55,7 1,87
Eur2 42,0 14,6 24,5 18,9 58,0 1,78
Eur3 33,3 18,6 29,0 19,1 66,7 1,67
Eurd 39,3 15,9 26,6 18,1 60,7 1,75
Eur5 50,0 15,8 28,8 55 50,0 2,09
Eur6 47,5 13,0 28,3 11,2 52,5 1,86
Eur7 38,9 17,9 35,6 7,6 61,1 1,84
Média 42,2 16,0 28,40 13,4 57,8 1,84
Maximo 50,0 18,6 35,6 19,1 66,7 2,09
Minimo 33,3 13,0 24,5 5,5 50,0 1,67

Os valores médios de distribuicdo de fases tracam o perfil do produto nacional no
estado fresco, sendo que a média dos exemplares europeus foi similar a nacional. Apenas 0s
teores de agua e ar foram um pouco diferentes, sendo este Ultimo 4% maior na média
brasileira. Nenhum dos materiais europeus incorporou mais de 20% de ar, enguanto
praticamente metade das argamassas brasileiras apresentou valores superiores a 20%.

Os valores de distribuicdo de fases sdo demonstrados também na forma de grafico para
auxiliar na anélise, sendo as argamassas ordenadas em funcdo crescente de teor de ar,

conforme Figura 6.5 (argamassas nacionais) e Figura 6.6 (argamassas européias).
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Ar). A distribuicdo de fases média é indicada.
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Os resultados de squeeze-flow das argamassas nacionais sdo demonstrados na Figura
6.7. Em baixas velocidades (grafico a), trés grupos podem ser observados de acordo com o
deslocamento méaximo atingido.

O primeiro, com baixo deslocamento (argamassas K, Q e S), é caracterizado pela
dificuldade de fluxo e manifestacdo do estagio de enrijecimento por deformagdo (strain-
hardening — Capitulo 3), conforme as curvas completas de squeeze-flow no Apéndice B.
Estas apresentam perfil passando direto do estagio inicial (deformacao elastica) para o estagio
de enrijecimento por deformacdo, sendo que as cargas aumentam muito para pequenos
deslocamentos e a deformacdo plastica ndo ocorre. O aumento intenso das cargas é causado
por altos niveis de atrito entre os agregados e pela ocorréncia de segregacao. Argamassas com
esse comportamento tendem a ser de dificil aplicacao.

No grupo com deslocamento intermediario (entre 2,5 e 6mm), as argamassas
apresentam significativa deformacao plastica (ou fluxo viscoso) antes de entrarem em strain-
hardening e atingirem o valor de carga maxima.

Ja os materiais com as maiores deformacgdes, apresentam comportamento
predominantemente de deformacdo pléstica e com valores baixos de carga (na maioria dos
casos), sO ocorrendo a inversao para o terceiro estagio praticamente quando os agregados
comecam a ser comprimidos entre as placas, visto que acima de 7mm de deslocamento
(significa espessura de 3mm restando na amostra) restam poucas camadas de agregado
(depende da granulometria da argamassa), sendo uma situagdo extrema.

Quando submetidas a maiores velocidades de deslocamento (Figura 6.7b e c), as
argamassas sao menos suscetiveis a segregacao da pasta atraves da estrutura formada pelos
agregados (Capitulo 3) e fluem mais facilmente. Como resultado as deformacgdes maximas
atingidas sdo maiores ou os valores de carga na deformag¢do maxima sdo menores, fazendo
que as curvas obtidas em 1 e 3mm/s sejam deslocadas gradualmente em relacdo as de
0,1mm/s. Essa variacdo € um indicativo da tendéncia a separacdo de fases conforme discutido

no Capitulo 3.
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Figura 6.7 - Resultados de squeeze-flow das argamassas brasileiras ensaiadas em trés velocidades distintas: (a)
0,1mm/s; (b)Amm/s; (c) 3mm/s. Sdo plotados apenas os valores de carga em 2,5mm de deslocamento e de carga
maxima.



78

Este efeito pode ser melhor observado através da Figura 6.8, que ilustra a variacao de
deslocamento méaximo em 1 e 3mm/s em relacdo a 0,dmm/s. Os valores sdo plotados em
funcdo do proprio deslocamento para possibilitar a visualizacdo conjunta do aumento relativo
(%) e em que faixa de deslocamento ocorreu. Nota-se que a argamassa E dobrou o
deslocamento, saindo de aproximadamente 4mm a 0,1mm/s chegando quase até a deformacao
méaxima programada de 9mm a 3mm/s. De forma geral as argamassas com baixo e médio
deslocamentos a 0,1mm/s (pontos no eixo X) apresentaram as maiores suscetibilidades a
segregacdo. Por outro lado, o grupo de materiais de facil deformacg&o, apresentou 0s menores
valores de aumento relativo de deslocamento, uma vez que as curvas de squeeze-flow dessas
argamassas em diferentes velocidades ndo apresentam diferencas (conforme Apéndice B)
durante o estagio de deformacdo plastica, diferenciando-se apenas em deslocamentos muito
elevados.

Os valores negativos das argamassas A e G indicam que o deslocamento maximo
diminuiu com o aumento da velocidade. S&o duas as possiveis causas para este
comportamento: (1) erros durante a realizacdo do teste, seja devido a demora entre 0s ensaios
nas diferentes velocidades (ordem de ensaio 0,1, 1 e 3mm/s) e consequiente aumento da
viscosidade da pasta em decorréncia da consolidagdo, ou por problemas no posicionamento
inicial do puncéo (encosto); e (2) que este comportamento seja de fato a resposta reologica do
material frente ao aumento de velocidade de solicitacdo, principalmente em materiais nos

quais segregacao € pequena ou inexistente (POITOU; RACINEUX, 2001).
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Figura 6.8 - Aumento de deslocamento maximo das argamassas brasileiras testadas a 1 e 3mm/s em relagdo ao
deslocamento obtido a 0,1mm/s. (a) Escala total; (b) Ampliacdo da regido de grande deslocamento.

Ja os produtos europeus apresentaram deslocamentos intermediarios e grandes quando
submetidos ao squeeze-flow em 0,1dmm/s (Figura 6.9), sendo que o menor deslocamento
maximo atingido foi préximo de 4mm (Eur5). O aumento de velocidade do teste nas
argamassas européias teve efeito similar ao observado nos produtos nacionais: as argamassas
fluiram mais facilmente em decorréncia da menor incidéncia de segregacdo. Os resultados de
aumento relativo de deslocamento ilustrados na Figura 6.10 sugerem que as argamassas Eur5,

Eur6 e Eur7 séo significativamente influenciadas pela velocidade de deslocamento.
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Figura 6.9 - Resultados de squeeze-flow das argamassas européias ensaiadas em trés velocidades distintas: (a)
0,1mm/s; (b)Imm/s; (c) 3mm/s. S&o plotados apenas os valores de carga em 2,5mm de deslocamento e de carga
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deslocamento obtido a 0,21mm/s.

De acordo com os resultados demonstrados, a avaliagdo do comportamento reoldgico
por squeeze-flow na velocidade de 0,1mm/s é mais agressiva por intensificar a ocorréncia de
segregacdo. Portanto, os valores de deslocamento maximo nessa velocidade foram escolhidos
para serem relacionados com as caracteristicas das formulacGes no estado fluido, e
fornecerem base para a compreensdo dos fatores que governam o fluxo das argamassas sob
squeeze-flow.

Um dos principais parametros de formulacdo tradicionalmente utilizados € a relacéo
agua / materiais secos. Contudo, como ilustrado na Figura 6.11, 0 mesmo ndo demonstrou
nenhuma relagcdo com os deslocamentos méximos obtidos por squeeze-flow, tendo em vista
que néo considera o teor de ar incorporado.

Por sua vez, o comportamento reolégico apresentou uma clara tendéncia em funcdo do
0 teor de ar, sendo que quanto maior o teor, menores sdo os esforcos para deformacdo da
argamassa e, consequentemente, maiores os deslocamentos maximos atingidos (Figura 6.12).
O ar atua na pasta, aumenta seu volume e afasta os agregados (reduzindo o atrito entre eles);
também muda algumas caracteristicas, como aumento de coesdo da pasta e reducdo da
tendéncia a segregacdo. Este ultimo fato pode ser confirmado através de uma rapida
comparacao entre a Figura 6.8b e a Figura 6.5.

A somatoria dos fluidos (agua + ar) apresentou relacdo similar a do ar com o0s
resultados de squeeze-flow (Figura 6.13). Cada uma das fases tem caracteristicas (como

compressibilidade e interacdo com os finos, por exemplo) e fungdes distintas na formulagéo,
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mas ambas colaboram para o afastamento dos agregados na microestrutura da argamassa

fresca.
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Figura 6.11 - Deslocamento maximo no squeeze-flow a 0,2mm/s em funcéo da relagdo dgua / materiais secos em
massa.
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Figura 6.12 - Deslocamento maximo no squeeze-flow a 0,21mm/s em fung¢do do teor de ar das argamassas frescas.

A pasta € composta pelos fluidos mencionados aliados aos finos da composicéo,
formando a suspensdo concentrada que é a fase continua do sistema. Coerentemente, o efeito
do aumento da pasta no comportamento reologico (Figura 6.14) € o mesmo do que o discutido
para o ar e agua+ar. Entretanto, apesar da tendéncia geral observada nos trés casos, verifica-se

também que ha uma dispersdo dos dados. Ou seja, argamassas com teores de fases similares,
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mas com comportamentos distintos. Este conjunto de resultados reforca a idéia de que o

comportamento reoldgico € determinado ndo sO pela quantidade, mas também pelas

caracteristicas das fases pasta e agregados.

Deslocamento Max (mm)

10

(6]
L

(o)} ~N (o] (Vo]
L L L L

D F
1 y=0,310x-7,162 A 4G
i R?=0,594
i A 0,1mm/s
| A

K 0
- A AS

AQ
T T T T

30 50

40,
Agua + Ar (%v)

Figura 6.13 - Deslocamento maximo no squeeze-flow a 0,2mm/s em funcéo do teor de agua + ar das argamassas
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6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Todas as argamassas testadas através de reometria rotacional apresentaram tensdo de
escoamento, visto que em aplicacdes de revestimento o material deve suportar seu proprio
peso até uma determinada espessura, permanecendo adequadamente na parede até que se
consolide. O valor equivalente a tensdo de escoamento (torque de escoamento) foi muito
similar para a grande maioria das argamassas (entre 1 e 2N.m), com excecdo dos produtos E,
K e S com valores ao redor de 5N.m.

O comportamento pseudoplastico (reducdo da viscosidade com o aumento da taxa) foi
predominante nos materiais sob fluxo nos ciclos de cisalhamento. Entretanto, tais resultados
devem ser considerados com ressalvas. A combinacdo da geometria e programa de rotacdes
utilizados com as caracteristicas das argamassas (presenca de aditivo incorporador de ar) fez
que ocorresse uma intensa incorporacdo de ar durante os ensaios. Esta constatacdo sé foi feita
apos a conclusdo dos testes descritos (através de resultados ndo publicados até 0 momento),
visto que foram os primeiros realizados em argamassas utilizando o reémetro do PCC-USP.
Logo, esta classe de material necessita de procedimento diferenciado para avaliagdo com
varredura de taxas de cisalhamento (rotacdo), empregando apenas aceleracdo (ou
desaceleracdo) e patamares curtos em cada rotacdo, buscando a menor incorporagdo de ar
possivel durante o teste.

Os 32 produtos preparados em argamassadeira de laboratdrio apresentaram teores de
ar bastante variaveis, desde quase nulo até 30%. No caso das argamassas nacionais, metade
apresentou teor de ar superior a 20%, enquanto as européias ndo ultrapassaram este valor.
Com excecao do teor de ar, as demais caracteristicas medias de cada grupo foram similares, o
que também ocorreu no estado anidro, conforme descrito no Capitulo 4.

As argamassas tiveram diversos comportamentos sob solicitacdes de squeeze-flow. No
geral, os materiais com menores teores de fluidos e, conseqlientemente de pasta, foram mais
dificeis de serem deformados, resultando em menores deslocamentos méximos. O teor de ar
reduz a suscetibilidade a segregacdo de fases, indiretamente indicada pela variacdo de

deslocamento maximo em fungdo do aumento de velocidade.
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7 CONCEITOS DE EMPACOTAMENTO E DISTANCIA DE
SEPARACAO DE PARTICULAS

As argamassas sdo formadas essencialmente de matérias-primas particuladas e,
considerando o modelo microestrutural-reolégico descrito no Capitulo 2, a forma como estas
se dispbem espacialmente e se movimentam relativamente entre si tém influéncia nas
caracteristicas de fluxo do sistema. Sob esta Otica e frente aos resultados apresentados nos
capitulos anteriores, dois fatores sdo indicados como principais no comportamento reologico
das argamassas em squeeze-flow: a tendéncia a separacdo de fases e a distancia entre 0s
agregados. O primeiro depende basicamente da viscosidade da pasta e da permeabilidade do
empacotamento formado pelos agregados (TOUTOU; ROUSSEL; LANOS, 2005). Ja o
segundo é definido pela quantidade de pasta em relacdo a de agregados e, também, pelo

empacotamento destes.
7.1 OBJETIVO

Assim, o foco deste capitulo ¢ a aplicacdo dos conceitos de empacotamento e distancia
de separacdo de particulas para a analise das distribuicdes granulométricas das argamassas €

interpretacdo dos resultados reoldgicos obtidos até esta etapa.
7.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
7.2.1 Empacotamento de particulas

O empacotamento de particulas pode ser maximizado através da correta selecdo dos
didmetros das particulas e de suas respectivas quantidades, fazendo que 0s espagos vazios
sejam preenchidos com particulas de tamanho adequado (menores) e assim sucessivamente.
Um dos modelos mais aceitos é o de Alfred, que considera um tamanho minimo de particula
na distribuicdo, sendo mais préximo da realidade (OLIVEIRA et al., 2000). Este foi
desenvolvido a partir do modelo de Andreasen culminando na Eq. 7.1, que se baseia na
relacdo do tamanho das particulas, considerando-as macicas e esféricas, em funcdo de seu
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diametro Dp e do volume total de particulas menores que Dp necessario para preencher os

vazios remanescentes:

4 _ M d
%} x100% Equacéo (7.1)
L Ds

CPFT =(

Onde: CPFT (cumulative percent finer than) ¢ o volume percentual de particulas de
didmetro menor que Dp, D € 0 maior diametro contido na distribuicdo e g é o coeficiente de
empacotamento (OLIVEIRA et al., 2000). O valor de médximo empacotamento tedrico € 0,37.
Um dos fatores do material que pode alterar a condicdo de empacotamento € a
morfologia das particulas (forma), o que em argamassas pode variar significativamente
segundo (CORTES et al., 2008) e como demonstrado no Capitulo 4, onde foi constatado que
0s produtos podem conter areia de rio (com morfologia esférica) ou de rocha britada
(irregular). Quanto menos esféricas forem as particulas menor ser4d a densidade ou
empacotamento de uma distribuicdo que as contenha. J& das variaveis de processamento, a
técnica de compactacédo (prensagem, colagem de barbotina, vibracdo, etc) exerce significativa
influéncia no empacotamento, como verificado em cerdmicas e concretos refratérios

(OLIVEIRA et al., 2000; PILEGGI, 2001).
7.2.2 Distancia de separacdo de particulas: IPS e MPT

Admitindo que numa suspensao a agua (ou fluido) adicionada primeiramente recobre a
superficie das particulas para depois preencher o volume de vazios deixado pelo
empacotamento das mesmas. Somente a partir deste volume é que o fluido separa as

particulas evitando o contato, conforme ilustrado na Figura 7.1.

vazio
Partlculas em contato  Particula
fluido

Figura 7.1 — llustracdo esquematica: (a) Particulas em contato; (b) Particulas separadas por uma distancia D em
decorréncia da adicdo de fluido em volume suficiente para recobrir a superficie, preencher os vazios deixados
pelo empacotamento e, entdo, afasta-las (PILEGGI, 2001).



87

A distancia de separacdo de particulas numa suspensao pode ser calculada através de
modelo tedrico denominado IPS (Interparticle Separation Distance) (FUNK; DINGER,
1994), que considera o efeito da distribuicdo granulométrica e, ainda, que as particulas ficam
em contato quando o teor de liquido for menor que o volume de poros do sistema (PILEGGI,

2001), sendo expressa como segue:

2 1 (1 i
IPS = 2 E 72
VsA {v [1— P J] uagao (7.2)

Onde: VSA ¢ a érea superficial volumétrica (m%cm?®), calculada a partir do produto

entre a densidade real e a area superficial especifica; Vs € a fracdo volumétrica de so6lidos; Pos
é a fracdo de poros no sistema quando todas as particulas estdo em contato na condicdo de
maximo empacotamento.

O IPS influencia significativamente o comportamento reolégico de suspensdes, sendo
que apresenta uma relacdo direta com a fluidez (OLIVEIRA et al., 2000; PILEGGI, 2001).
Quanto menor a porosidade do sistema, ajustada pela distribuicdo granulomeétrica, maior o
IPS da suspensdo (considerando area e concentracdo constantes), pois “sobra” mais liquido
para efetivamente separar as particulas. A area superficial atua de maneira contraria, sendo
que quanto maior seu valor, mais liquido é necessario para recobrir as particulas, assim o IPS
e a fluidez resultantes sdo menores. Este conceito é particularmente aplicavel as suspensoes
de particulas finas (como cimento, cal, adicbes e agua) onde as forcas superficiais
predominam.

Em materiais como concretos e argamassas, 0 comportamento reoldgico é bastante
influenciado pelo efeito dos agregados, e pode ser analogamente avaliado atraves da distancia
de separacdo entre estas particulas. Entretanto, o fluido que as separa nestes materiais é a
pasta e a distancia média pode ser calculada através do parametro de espessura maxima de
pasta, MPT (Maximum Paste Thickness), definido por (POWERS, 1968; HU; LARRARD,
1995):

2 1 1
MPT = —_—— Equacao (7.3
vsAg{vSg (1—P ﬂ quacdo (7.3)

ofg
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Onde: VSAy € a area superficial volumetrica dos grossos (m?/cm?); Vsq € a fragéo
volumétrica de grossos no sistema; Porg € a porosidade da distribuicdo das particulas grossas
no concreto ou argamassa.

Quanto maior for a distancia de separagdo entre as particulas que compdem o sistema,
maior a fluidez resultante. Assim, de forma similar ao IPS para as suspensdes, 0 MPT e a
fluidez apresentam uma relacéo direta em concretos (BONADIA et al., 1999).

E importante ressaltar o efeito do empacotamento no comportamento reoldgico desses
materiais. Considerando a distribuicdo granulométrica completa das argamassas e concretos,
valores de g que proporcionam elevado empacotamento, também levam a formulagdes de
baixa fluidez devido aos altos teores de agregados. Entretanto, um bom empacotamento dos
agregados gera baixa porosidade e, de acordo com a Equacéo 7.3, maiores MPTSs, pois menos
pasta € consumida para preencher os vazios entre os agregados e, portanto, “sobra” mais pasta
para afasta-los.

A utilizacdo desta abordagem para a interpretacdo dos resultados de caracterizacdo
reoldgica de argamassas € mais complexa, visto que consideraveis teores de ar estdo presentes
nesses materiais. Por ser um fluido compressivel, e formar uma fase instavel (ja que as bolhas
podem colapsar), exerce uma influencia nao totalmente esclarecida, principalmente sobre a
matriz. Isto porque em relagdo aos agregados, 0 ar atua como pasta, aumentando a sua
guantidade, o que afasta ainda mais os agregados (aumentando MPT). Entretanto, na pasta o
ar ndo fica como um fluido continuo espalhado por todo o volume como a éagua; ele fica
separado em regides definidas (bolhas) sendo que as particulas finas ficam na interface ar-
pasta das bolhas (STRUBLE; JIANG, 2004). A complexidade do problema esta no fato do ar

ser um fluido presente na pasta, mas que ndo afasta as particulas finas na suspenséo.

7.3 RESULTADOS

Considerando que nas argamassas a pasta primeiramente preenche os vazios deixados
pelo empacotamento de agregados e em seguida, se em quantidade suficiente, afasta os
mesmos, a determinagdo da porosidade da distribuicdo dos agregados é importante visando o
consumo de pasta. A quantidade de pasta necessaria tem impacto ndo s6 no comportamento
reoldgico (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2007) e propriedades no estado endurecido

(CORTES et al., 2008), mas também no custo do produto. Por estas razdes, a porosidade
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tedrica deixada pelos vazios entre 0s agregados das distribuicGes das argamassas ilustradas
nas Figuras 4.1 e 4.2 foi calculada através de modelo de empacotamento de particulas de
Westman e Hugill (FUNK; DINGER, 1994), utilizando uma simplificacéo que considera as
particulas perfeitamente esféricas. Os valores (% em volume) indicados ao lado da legenda
das argamassas nas figuras citadas sdo novamente demonstrados na Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Porosidade tedrica do empacotamento dos agregados nas argamassas.

As composi¢cdes em que a porosidade do empacotamento de agregados € baixa
caracterizam-se por serem abertas (com maior extensao), com muitas particulas de variados
didmetros e com populacdes significativas acima de 1mm (Figura 4.1). Gradualmente com a
reducdo da extensdo da distribuicdo granulométrica dos agregados ocorre 0 aumento da
porosidade teorica (Figuras 4.1 e 4.2). Culminando, com as maiores porosidades dos
agregados calculadas para os produtos E, S, Gama, P e K, que se caracterizam por
distribuicGes de agregados bem estreitas e concentradas em valores abaixo de 1mm (com
excecdo de Gama).

A utilizacdo de uma distribuicdo de agregados como do produto Beta em comparagao
a da argamassa K, resulta em uma diferenca direta no consumo de pasta de 8,6%. Ou seja, é
um volume que ao invés de ser usado para preencher vazios do empacotamento, pode ser
empregado para melhorar as propriedades reoldgicas (afastando os agregados se necessario)
ou ainda ser economizado (reducdo do teor de finos). A reducdo no teor de pasta necessaria
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ndo s6 tem impacto financeiro, mas também na ocorréncia de patologias, uma vez que
reduzindo o teor de agua, diminui também a retracdo do revestimento endurecido.

Os mesmos conceitos de empacotamento valem para os finos e, também, para a
argamassa como um todo. Considerando a adicdo das particulas finas as formulacdes,
preenchendo os vazios deixados na estrutura formada pelo empacotamento dos agregados, a
porosidade total tedrica das argamassas anidras € menor do que a do empacotamento de
agregados. A eficiéncia da distribui¢do de finos na reducgdo da porosidade do sistema todo é
demonstrada na Figura 7.3, como a porcentagem de reducdo de porosidade do sistema em
relacdo a de agregados. Nota-se que o empacotamento da argamassa G é muito bom, sendo
que os finos deste produto (com significativa quantidade de particulas abaixo de 10um)
causaram a reducdo de 55% em relacdo a porosidade dos agregados, que ja era uma das mais
baixas dos produtos avaliados.

No entanto, a modificagdo de distribuicdo granulométrica dos finos nas argamassas é
mais complicada, pois na fragdo fina a granulometria tem outras implicagdes (consumo de
aditivos e de agua, reatividade, aglomeracdo, etc.) devido a predominancia de forcas de
superficie e das func¢Bes que exerce no desenvolvimento da resisténcia e da microestrutura da

argamassa.
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Figura 7.3 - Reducdo da porosidade tedrica do sistema em relagdo a do empacotamento de agregados.
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O IPS poderia ser relacionado a viscosidade das pastas nas argamassas. Entretanto, a
aplicacdo do conceito de IPS em argamassas precisa ser feita com cautela, face a
complexidade introduzida pelo ar, e como ele atua em relacdo a distancia de separacdo das
particulas finas. Além disso, ja foi demonstrado que o fator mais importante para
comportamento reoldgico de argamassas sob squeeze-flow € o atrito entre os agregados.

Portanto, a partir dos valores de porosidade dos agregados, area superficial e teores de
agua e de ar (Capitulo 4) foram calculados os valores de MPT para diversos materiais
avaliados neste projeto, com o objetivo de relacionar este pardmetro da microestrutura da
argamassa fresca com os resultados de squeeze-flow.

Primeiro, é feita uma analise dos valores de carga em deslocamento de 2,5mm (25%
de deformacdo em relacéo a altura total da amostra) em funcéo da distancia de separagéo entre

0s agregados, conforme Figura 7.4.
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Figura 7.4 - Relag8o entre as cargas de squeeze-flow em 2,5mm de deformacdo (obtidas a 0,1, 1 e 3mm/s) com
os valores de MPT das argamassas fluidas.

A tendéncia geral indica que: quanto maior a distancia de separacdo, mais facil é o
fluxo dos materiais. Verifica-se que para valores de MPT menores que 20um as cargas sobem
intensamente, pois maior € a interferéncia e o atrito entre os agregados; enquanto acima desta
distancia os valores de carga tendem a cair suavemente. A correlagdo é melhor em baixa
velocidade, fato coerente visto que é a situacdo na qual o atrito entre os agregados é mais
marcante. Quando ocorre a segregacao agregados-pasta, a regido central da amostra fica com
uma concentracdo maior de agregados e, consequentemente, o MPT local é reduzido.
Diminuindo o MPT, o atrito entre os agregados tem maior probabilidade de ocorrer causando
maior dificuldade de a argamassa fluir.
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Analise andloga pode ser realizada através da Figura 7.5, mas considerando uma
situacdo mais agressiva: 0 deslocamento maximo atingido. Contudo, os resultados séo

similares aos da analise em 2,5mm de deslocamento.
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Figura 7.5 - Relacdo entre o deslocamento méximo no squeeze-flow e os valores de MPT das argamassas fluidas.
() 0,2mm/s; (b) Imm/s; (c) 3mm/s.
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Em ambos os casos hd uma dispersdo dos resultados, indicando que esta faixa (ou
“nuvem”) onde os resultados se concentram, representa a possibilidade de projetar
formulacBes com 0 mesmo comportamento reoldgico desejado, mas com MPTs diferentes.
Isto porque o MPT tem significativa influéncia sobre o comportamento de squeeze-flow, mas
é apenas uma das componentes envolvidas no fenémeno. Por exemplo, quando a distancia de
separacao é suficiente para manter os niveis de atrito baixos, os fatores que provavelmente
governam o comportamento reoldgico sdo a caracteristica da pasta (viscosidade) e a tendéncia
a segregacdo. Ou ainda, é possivel obter pequenas distancias entre os agregados e resultar em
argamassas fluidas, desde que a pasta tenha capacidade de lubrificacdo suficiente para evitar a
interacdo das particulas grossas. Além disso, € possivel obter o0 mesmo MPT, mas com
caracteristicas de formulacdo totalmente diferentes (teores de agregados e pasta, distribuicdo

de fases na pasta, etc.).

7.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo analisou as distribuicdes granulométricas das argamassas do ponto de
vista de formulagdo, considerando 0 empacotamento das mesmas. Os maiores
empacotamentos dos agregados ocorrem nas distribuicdes que sdo mais abertas, com grande
extensdo granulométrica e muitas particulas de variados diametros, resultando em baixas
porosidades. Por outro lado, as distribuicdes estreitas com pico intenso (muitas particulas
concentradas em poucos diametros) resultam em altas porosidades. Assumindo o modelo
microestrutural-reoldgico, conclui-se que: (1) o consumo de pasta estd diretamente
relacionado com a porosidade do empacotamento das particulas grossas e, (2) a distancia
média de separacdo entre os agregados (MPT) é favorecida pela otimizacdo do
empacotamento (reducéo na porosidade).

A etapa também estabeleceu a relacdo entre o comportamento reoldgico das
argamassas, em solicitacbes de squeeze-flow, com o MPT da microestrutura fluida.
Coerentemente, a tendéncia geral é: quanto maior o MPT, mais facil o fluxo do material.

Do ponto de vista tecnoldgico, temos que a melhora do empacotamento permite um
aproveitamento mais efetivo da pasta (para afastar os agregados) ou mesmo na redugéo do
consumo de finos e agua nas formulagdes, sem comprometer o comportamento reolégico das

mesmas. Além disso, um bom empacotamento também tende a reduzir a permeabilidade da
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estrutura granular, dificultando a movimentacdo relativa pasta-agregados e,

consequientemente, a separacao de fases.
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8 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO DE ARGAMASSAS
DO MERCADO

As propriedades das argamassas no estado endurecido sdo o que, de fato, definem o
desempenho dos revestimentos em uso. Na estrutura da tese e, portanto, no método de
formulagdo, o modulo de elasticidade, a resisténcia mecanica e a permeabilidade s&o

considerados como requisitos para garantir o desempenho das argamassas endurecidas.

8.1 OBJETIVO

O principal foco desta etapa é determinar a relacdo entre tais propriedades com as
caracteristicas das argamassas no estado fresco, visto que as Ultimas tém substancial

influéncia no comportamento reoldgico e, portanto, na qualidade do revestimento aplicado.

8.2 EXPERIMENTAL

8.2.1 Mistura

Todas as amostras ensaiadas nesta etapa foram preparadas de acordo com a mistura
mecanica em argamassadeira de laboratério com adicdo de agua de forma fracionada
(MecAF), descrita no Capitulo 5.

8.2.2 Cura

A cura das amostras moldadas foi realizada em condicéo controlada (90%UR e 23°C)
por 28 dias. ApoOs, este periodo permaneceram em camara seca por 7 dias e depois, para

garantir totalmente a secagem, permaneceram mais 2 dias em estufa a 50°C.
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8.2.3 Porosidade

Cinco metades de cada composicdo dos corpos-de-prova utilizados para avaliacdo de
resisténcia mecanica (8.2.5) foram saturadas com agua sob vacuo e a densidade aparente e as

porosidades aparente e total foram determinadas pelo principio de Arquimedes.

8.2.4 Mobdulo de elasticidade

Nove corpos-de-prova cilindricos (50mm diametro por 60mm de altura) para cada
composicao foram moldados através de preenchimento em 3 camadas e aplicacdo de 10
golpes com soquete a cada camada aplicada. Apos o0s procedimentos de cura e secagem acima
descritos, as amostras foram ensaiadas através do método de ultra-som (equipamento Pundit)

para determinacdo do modulo de elasticidade, conforme descrito por (MONTE et al., 2007).

8.2.5 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi medida nas mesmas amostras
utilizadas para os ensaios de modulo de elasticidade. O ensaio é baseado na norma ASTM
496C/ 496M-04 (mas em amostras de menores dimensdes) e foi executado utilizando uma
INSTRON (modelo 5569) com célula de carga de 50kN e controle por carga (taxa de
carregamento utilizada 0,833MPa/min).

8.2.6 Permeabilidade ao ar

Além das propriedades mecénicas, a permeabilidade € o outro fator bastante relevante
para 0 desempenho das argamassas, visto que esta determina a facilidade de percolacdo de
fluidos através do revestimento. O permeametro a ar para concretos e argamassas do Lab. de
Microestrutura (PCC-USP) descrito na Figura 8.1, foi previamente utilizado com sucesso para
avaliacdo de argamassas de revestimento (QUARCIONI et al., 2007). Na presente pesquisa,
foram moldados 3 corpos-de-prova cilindricos (7,2cm de didmetro por 2,2cm de altura)
através de preenchimento em 2 camadas e aplicacao de 10 golpes com soquete a cada camada

aplicada.
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Figura 8.1 - (a) Permeametro para argamassas e concretos (PCC-USP): 1 — Porta-amostras para argamassas; 2 —
Porta-amostras para concreto; 3 — Mandmetro com filtro; 4 — Medidor de temperatura; 5 — Display de medida de
pressdo; 6 — Bolhdmetro para medida de vazdo. (b) llustracdo esquemética do equipamento: Pe — presséo de
entrada; Ps — pressdo de saida.

8.3 RESULTADOS

8.3.1 Porosidade

A porosidade total é funcdo do teor de ar incorporado no estado fresco (considerando
este constante desde a medida até a consolidagdo) e da quantidade de dgua presente. Como no
desenvolvimento microestrutural das argamassas uma pequena parcela da agua da mistura é
combinada quimicamente para formacgdo das fases hidratadas com o cimento. Portanto,
porosidade total de uma argamassa € igual a soma dos volumes de ar e da agua nao
combinada quimicamente.

Alem disso, a fragdo de vazios na microestrutura tem significativo efeito sobre as
principais propriedades de solidos porosos como as argamassas endurecidas.

Os resultados de porosidade total das amostras endurecidas (medida pelo método de
Arquimedes) em funcdo do teor de 4gua + ar nas argamassas frescas sdo ilustrados na Figura
8.2. Como esperado, observa-se uma excelente correlacdo entre os dois parametros. O ponto
referente a argamassa O, esta indicado em vermelho e ndo foi incluido no ajuste matematico,

visto que aparenta ter ocorrido algum problema na medida de porosidade.
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Figura 8.2 - Porosidade total das argamassas endurecidas em funcdo do teor de 4gua + ar das argamassas no
estado fluido. Média dos coeficientes de variagdo igual a 2%.

8.3.2 Mobdulo de elasticidade

A capacidade de deformacdo (ou rigidez) da argamassa € importante para o
desempenho do revestimento, pois este deve ser capaz acompanhar variagdes dimensionais de
diferentes naturezas que ocorrem na edificacdo, de forma a evitar a formacdo de defeitos
(fissuras, trincas e falhas de interface) que possam comprometer a aderéncia entre o
revestimento e a base ou a estanqueidade do sistema de vedagéo.

Os resultados de mddulo de elasticidade das argamassas em funcao da porosidade total
sdo demonstrados na Figura 8.3. Como o mddulo de elasticidade depende da densidade do
material e esta, por sua vez, depende da porosidade total da argamassa, a correlagcéo entre 0s
parametros plotados é muito boa. Os valores dos produtos K, E e O (indicados em vermelho)
ndo foram incluidos no ajuste matematico, pois estdo claramente fora da relacdo encontrada
para 0s outros 21 materiais testados. A argamassa O pelos provaveis problemas na
determinacdo da porosidade, enquanto os materiais K e E devem conter em sua formulagéo
materiais (agregados e finos) de modulo bem inferior aos demais, visto que o modulo de
elasticidade da argamassa € regido pela lei de misturas e, portanto, depende da fragédo
volumétrica e do médulo de cada material componente do sistema.

Isto implica na possibilidade de projetar o médulo de elasticidade das composigdes
baseado nos teores de dgua e ar da argamassa fresca e do mddulo (ou densidade) das fracGes

solidas (agregados e pasta endurecida).
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Figura 8.3 - Mddulo de elasticidade em funcdo da porosidade total das argamassas endurecidas. Média dos
coeficientes de variagéo igual a 4%.

8.3.3 Resisténcia a tracéo

As argamassas de revestimento (como o nome ja diz) ndo tém funcdo estrutural e, por
iSs0, a resisténcia mecanica poderia ser encarada como parametro secundario no desempenho
do revestimento. Porém, como definido por (ANTUNES, 2005), a resisténcia a tracdo da
argamassa € uma das componentes que definem a resisténcia de aderéncia a tracdo. A
resisténcia a tracdo da argamassa representa 0 maximo valor que a resisténcia de aderéncia
pode atingir, visto que os macro-defeitos na interface argamassa-substrato sdo os responsaveis
pelos menores valores comumente observados para a aderéncia. Ou seja, a resisténcia a tracdo
da argamassa pode ser considerada como a maxima aderéncia potencial que o sistema pode
atingir (ANTUNES, 2005).

Os resultados de resisténcia a tracdo na compressao diametral s&o ilustrados na Figura
8.4 em funcéo da porosidade total das argamassas. A tendéncia observada é: quanto maior a
porosidade, menor a resisténcia. Entretanto, neste caso a relacao entre os parametros ndo é tao
significativa quanto nos casos anteriores, pois a resisténcia a tracdo de materiais frageis
depende do tamanho e da geometria do defeito critico, local no qual ocorre amplificacdo das
tensdes e inicia-se a propagacao catastrofica da trinca (CALLISTER, 2002). Além disso, a
argamassa também pode ser considerada um material composito (formado por agregados e
pasta cimenticea) a resisténcia da fase continua (matriz) tém influéncia na resisténcia a tracao

do sistema. A resisténcia mecanica da pasta é certamente influenciada pelo teor, tipo,
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granulometria e composicdo quimica do componente principal que, na grande maioria dos
casos é o cimento. No caso das argamassas E e K, é possivel que tenham pouca ou nenhuma

adicdo de cimento, podendo utilizar cal hidraulica ou pozzolanas como material ligante.

Resisténcia a Tragao (MPa)
o
(0]

A
0,4 - ° o’ y=-0,032x+ 2,246 N
e E R?=0,435 C
0,0 ¥ T T T T T T T T 1
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Figura 8.4 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral em funcdo da porosidade total das argamassas
endurecidas. Média dos coeficientes de variacao igual a 14%.

8.3.4 Permeabilidade

Como parte do sistema de vedacao das edificagcdes, 0s revestimentos de argamassa tém
como uma das principais funcdes proteger os componentes internos da acdo de agentes
agressivos que possam reduzir a durabilidade dos materiais.

A permeabilidade determina a taxa de penetracdo de fluidos (ar, agua, liquidos, gases
ou Vvapores) em materiais porosos decorrentes da acdo de gradientes de pressdo. Esta
propriedade esta vinculada a diversos fatores, como: propor¢do de mistura, natureza quimica
dos constituintes, distribuicdo granulométrica (INNOCENTINI et al., 2001, 2003), acdo de
materiais ligantes (CARDOSO et al., 2004), efeito das condicOes de aplicagcdo (DUAILIBE;
CAVANI; OLIVEIRA, 2005) e de processos de envelhecimento.

A equacao de Forchheimer (Eqg. 8.1) indica que a relacdo entre a queda de pressdo e a
velocidade do fluido (vs) é parabolica, considerando a viscosidade (u) e a densidade do fluido

(p), como segue (INNOCENTINI; PANDOLFELLLI, 1999):

—Pez - PSE =i1;jr +i1;-;r 2
g s
2PL ky ks Equacdo 8.1
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Onde: P. e Ps sdo respectivamente a pressao na entrada e na saida da amostra sob
ensaio. A pressdo P corresponde a pressdo na qual os parametros vs, p e u foram medidos ou
calculados. k; é a constante de permeabilidade Darciana e k; a constante ndo-Darciana.

Nesta equacdo, o termo associado a constante k; representa os efeitos viscosos da
interagdo fluido-solido, enquanto o termo associado a k; representa os efeitos cinéticos
causados pela tortuosidade do meio que se manifestam em maiores velocidades de
escoamento (INNOCENTINI; PANDOLFELLI, 1999). Desta forma, o parametro k, € mais
sensivel as variacdes microestruturais, sendo um interessante indicativo da tortuosidade da
microestrutura das argamassas.

Os resultados das constantes de permeabilidade k; e ko em funcdo da porosidade total

sdo demonstrados na Figura 8.5 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 8.5 - Constantes de permeabilidade (a) k; e (b) k, em funcéo da porosidade total das argamassas. Média
dos coeficientes de variacdo igual a 17% para k; e 34% para k;.

Os valores de permeabilidade sdo maiores a medida que a porosidade das argamassas

aumenta, visto que ha menos material para dificultar a permeacdo do fluido pelo sélido. A



102

variacdo entre os valores minimo e maximo de 3 ordens de grandeza em k; e de até 4 ordens
de grandeza em k, & muito significativa, provavelmente representando revestimentos com

desempenho em uso, referente a penetracdo de fluidos, totalmente distintos.

8.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

De modo similar ao mapeamento das caracteristicas reoldgicas efetuado no Capitulo 6,
na presente etapa foram avaliadas as principais propriedades das argamassas em relacdo ao
desempenho no estado endurecido, e a associa¢ao destas com a porosidade total.

O principal desafio método de formulacdo € que seja capaz de projetar argamassas que
conciliem comportamento reologico adequado para o tipo de aplicacdo, com propriedades no
estado endurecido que atendam as solicitacdes a que sdo destinadas. As consistentes relacdes
entre as caracteristicas no estado fresco (teores de fases e MPT) com o comportamento
reoldgico das argamassas (obtidas nos Capitulos 6 e 7), aliadas aos resultados demonstrados
no presente capitulo, que associam a porosidade total (e consequentemente os teores de agua
+ ar) com as propriedades finais relevantes, sdo de fundamental importancia para que se possa
prever (com relativa confianga), tanto o comportamento reoldgico quanto as propriedades no
estado endurecido das argamassas baseado apenas nas caracteristicas de formulacdo dos

materiais.
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9 AVALIACAO DA APLICABILIDADE DE ARGAMASSAS POR
PEDREIROS

Frente a todas as informacbes expostas até esta etapa da pesquisa, temos que a
formulacdo da argamassa deve considerar um bom empacotamento de agregados para
possibilitar a utilizagdo otimizada da quantidade de pasta, a redugéo da segregacédo de fases e
culminar com a obtencdo de argamassas fluidas. Foi estabelecida a relacdo entre o
comportamento reoldgico em squeeze-flow com as caracteristicas das argamassas no estado
fresco (distribuicdo de fases e MPT). Também foi determinada a associacdo destas com as
propriedades no estado endurecido, através das relagBes entre (1) o teor de agua + ar com a
porosidade total no estado endurecido e (2) entre a porosidade total com as propriedades
finais mais relevantes (Capitulo 8). Desta forma, permitindo a previsdo do comportamento
reoldgico, bem como, das propriedades no estado endurecido baseadas nas caracteristicas da
formulacéo.

Entretanto, ndo se sabe precisamente quais as implicagbes dos comportamentos
obtidos no squeeze-flow sobre o desempenho real das argamassas durante a aplicacdo. Esta é
uma informacdo de suma importancia para a finalizacdo do desenvolvimento do método, visto

que o objetivo é obter qualidade com produtividade na aplicag&o.

9.1 OBJETIVO

Portanto, o foco deste capitulo € correlacionar os resultados das curvas de squeeze-
flow com a avaliacdo da aplicabilidade manual das argamassas por pedreiros. Ou seja,
possibilitar que os resultados de squeeze-flow tenham significado mais preciso com as

situacOes praticas.

9.2 EXPERIMENTAL

9.2.1 Materiais

Paredes
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Foram construidas 5 paredes sobre porticos de concreto com blocos ceramicos de
vedacdo Seleta e aplicacdo de chapisco industrializado sobre as superficies, conforme a Figura
9.1.

Argamassas

Seis argamassas de revestimento (denominadas 1 — 6) foram escolhidas baseadas nos

resultados do Capitulo 6, por apresentaram comportamento sob squeeze-flow distintos.

9.2.2 Mistura

As argamassas foram preparadas em argamassadeira Consolid de eixo horizontal com
teor de agua indicado pelo fabricante. O tempo de mistura variou entre 2 e 3 minutos

dependendo da argamassa.

9.2.3 Pedreiros

Trés pedreiros (denominados A, B e C) com reconhecida experiéncia foram
contratados para aplicar aproximadamente 1m® de cada argamassa e realizar a avaliagdo do
comportamento das mesmas. Cada pedreiro aplicou as 6 argamassas em 2 ou 3 dias de
trabalho distintos. A ordem de aplicacdo das argamassas de cada pedreiro foi distinta,

conforme Apéndice C.

9.2.4 Avaliacédo empirica

Foi elaborado um questionario (Apéndice C) no intuito de padronizar a forma de
avaliacdo. O documento foi baseado nos questionarios de avaliacdo empirica utilizados em
pesquisas prévias (ANTUNES, 2005; SILVA, 2006).

9.2.5 Ensaios

Simultaneamente a aplicacdo, foi determinada a densidade aparente e teor de ar das
argamassas. Foram realizados ensaios de squeeze-flow nas mesmas condicdes descritas no

Capitulo 6. Amostras para compressdo diametral e determinacdo da porosidade foram
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moldadas, curadas e ensaiadas de acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 8. Por
fim, 56 dias apo6s a aplicacdo foram realizados testes de resisténcia de aderéncia a tracao.

Figura 9.1 - (a) Visao geral dos 5 porticos prontos para serem utilizados. (b) Detalhes do portico com chapisco
aplicado.

9.3 RESULTADOS

As distribuicOes de fases das argamassas no estado fresco em fungdo do aplicador
(pedreiro) séo demonstradas na Figura 9.2. Nota-se que as argamassas 1 e 6 possuem baixos
teores de ar e mais de 50% de agregados. A argamassa 5 apresentou teor de ar pouco acima de
20% e destacou-se pela repetibilidade no teor de ar resultante entre diferentes bateladas. Ja, as
argamassas 2, 3 e 4, caracterizam-se por teor de ar médio entre 15 e 20%, mas com uma

variacdo entre bateladas perceptivel.
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Figura 9.2 - Teor de fases em volume das argamassas frescas.

Os comportamentos de squeeze-flow das argamassas em questdo sao ilustrados
na Figura 9.3. Em baixa velocidade (0,1mm/s) as argamassas 1 e 6 logo apresentaram a
inversdo para o estagio de strain-hardening, resultando em baixos deslocamentos. Nos demais
materiais predominou o comportamento de deformacdo plastica, sendo que todos atingiram
altos valores de deslocamento. Destaque para o produto 4, em que a deformacdo plastica
ocorre com maiores niveis de carga do que 2, 3 e 5.

O comportamento dessas argamassas nédo foi influenciado pelo aumento da velocidade
de deslocamento, indicando materiais com pouca suscetibilidade a segregacdo. Por outro lado,
o material 1 praticamente dobrou de deslocamento maximo com o aumento da velocidade de
deslocamento de 0,1 para 3mm/s, sugerindo alta suscetibilidade a segregagdo. O mesmo
ocorreu para a argamassa 6, mas em deslocamentos menores.
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Figura 9.3 - Resultados de squeeze-flow das argamassas ensaiadas em trés velocidades distintas: (a) 0,1mm/s;
(b)Imml/s; (c) 3mml/s.

Na Tabela 9.1 é demonstrado o resumo da avaliagdo das argamassas detalhando os
quesitos da etapa de aplicacdo para facilitar a relacdo com os resultados de squeeze-flow. Ja
a Tabela 9.2 resume os resultados referentes a todas as etapas avaliadas. As fichas completas
da avaliacdo empirica de cada argamassa constam do Apéndice C.

Percebe-se que as argamassas 2, 4 e 5 foram bem avaliadas em relacdo as questdes de
espalhamento na parede e aperto. Com destaque para a argamassa 2 que foi a Unica a receber

a maxima classificagdo possivel no quesito aperto, o qual o squeeze-flow tem maior relacdo
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em funcdo da similaridade de solicitacdo. As argamassas 4 e 5 também foram bem
classificadas neste quesito e, ainda, foram as melhores avaliadas na etapa de aplicacdo como
um todo, visto que o espalhamento destas na parede foi muito bom. Os resultados de squeeze-
flow das argamassas 2, 4 e 5 apresentaram altos deslocamentos mas com niveis de carga
distintos. As argamassas 1 e 6, caracterizadas por altas cargas de squeeze-flow mesmo em
pequenos deslocamentos ndo foram tdo bem avaliadas (especialmente a 6), devido a maior
dificuldade de deformacdo. Entretanto, vale ressaltar que a avaliacdo depende muito do gosto

do pedreiro, 0 que resulta em certa dispersdo dos resultados, especialmente da argamassa 1.

Tabela 9.1 - Resumo da avaliagdo empirica das argamassas pelos 3 pedreiros, exibindo com detalhamento os

quesitos referentes a etapa de aplicagdo. Codigos de classificagdo: X= Ruim; ; © = Boa; @ =
Otima.
Argamassa
1 2 3 4 5 6
Aplicagdo OO OO XXX 000 Od ©OXX
Espalhamento X @ © 1 ® ©O X OO 00O XX
Aperto © 1o OO0 O©X OO 00O ©LIX
Espessura 7 6 25 10 7 7
(cm)
Espera (min) 35 160 160 70 180 35
Produtividade =, 20-25 5-10 40 35-40 30
(m?/dia)
fvallacie o0  © XXX ©00 OO0 [

Tabela 9.2 - Resumo da avaliagdo empirica das argamassas considerando todas as etapas avaliadas. Codigos de

classificagdo: X= Ruim; : © = Boa; ® = Otima.
Argamassa

1 2 3 4 5 6
Aplicagdo OO0 OO XXX OO OO ©OXX
Acabamento ©O® © XXX L 00DL OO

Qualdade goo  ©O © 000 000 X
Produtividade ©®OO © XXX ©O00O OO0 (10;

Avaliacao x
Geral QOO © X X ®L10)10 N @I®] 10 X

Um fato interessante em relacdo & etapa de aplicacdo e sua relacdo com o
comportamento de squeeze-flow, é a avaliacdo da argamassa 3. Apesar do ensaio reoldgico

classifica-la como de facil deformacdo, os pedreiros foram unanimes em achar o
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comportamento dela ruim. Todas as explicacdes convergiram para o fato da argamassa grudar
demais na colher, mas ndo segurar na parede, resultando também na menor espessura maxima
possivel de camada aplicada (a qual foi efetivamente medida). Este comportamento ndo
identificado pelo tipo de ensaio aplicado sugere que o procedimento de puxada da argamassa
apos o aperto efetuado pelo squeeze-flow é importante para avaliar a questdo de adesdo na
ferramenta. Tal procedimento ja foi utilizado com sucesso para avaliar a adesdo de
argamassas colantes (POVOAS, 2005).

Os resultados completos da avaliagdo empirica, das propriedades no estado endurecido
e da resisténcia de aderéncia encontram-se no Apéndice C.

9.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Na avaliacdo geral, todas as argamassas foram apliciveis, mas apresentaram
diferencas significativas principalmente em relagdo & produtividade esperada. As argamassas
3 e 6 receberam as piores classificacdes, enquanto os produtos 4 e 5 foram considerados 0s
melhores.

O squeeze-flow apresentou boa relagdo com a etapa de aplicacdo das argamassas,
principalmente com os quesitos de espalhamento e aperto contra o substrato, mas a adeséo da
argamassa na colher tem influéncia na opinido dos pedreiros. Tal resultado sugere que o
squeeze-flow seja também utilizado para avaliar a adesdo, através da puxada da argamassa

apos a deformagdo inicial.
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10 DIRETRIZES DE FORMULACAO

Um aspecto muito claro que surge da analise dos resultados e discussdes
desenvolvidos no decorrer desse trabalho, € que o uso combinado de técnicas de
caracterizagdo precisas (convencionais ou inovadoras) e a aplicacdo de conceitos de ciéncia
de materiais, possibilitaram um elevado nivel de compreensdo do comportamento das
argamassas no estado fresco e no endurecido.

O sucesso obtido na aplicacdo desta abordagem de analise neste trabalho permite
inferir que a mesma tambeém poderia ser empregada no processo de formulacdo de novas
composicdes. De fato, é descrita a seguir a proposta de um novo método que emprega
abordagem de ciéncia de materiais para solucdo de problemas préticos de formulacdo de
argamassas:

1) 1°Passo: Definicdo da argamassa “Alvo”

a. Funcdo a ser cumprida pela argamassa;

b. Determinacdo dos procedimentos de mistura, transporte, aplicagdo e
acabamento;

c. Condicdes ambientais na aplicacao;

d. Nivel de exigéncia e tolerancia.

e. Custo méximo;

2) Determinacéo dos parametros de desempenho

a. Estado fresco: especificar o comportamento reolégico adequado aos
procedimentos de mistura, transporte, aplicacdo e acabamento da argamassa
alvo, levando-se em conta as condi¢cBes ambientais durante a aplicacéo;

b. Estado endurecido: especificar niveis de desempenho para as propriedades
mecanicas e fisicas que atendam as demandas funcionais da argamassa alvo,
especificamente, mddulo de elasticidade, resisténcia mecénica e
permeabilidade;

3) Planejamento do conceito da formulacéo

a. Definicdo do conceito granulométrico mais adequado as caracteristicas
reoldgicas (mistura, transporte e langamento) da aplicacéo;

b. Especificacdo do valor de MPT indicado para atender as demandas reoldgicas

da aplicacgéo sobre “Squeeze flow”
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c. Determinacgéo do nivel de porosidade final (calculado a partir do teor de agua e

ar) que resulte nas caracteristicas fisicas especificadas;
4) Mateérias-primas (MP’s)

a. MP’s inorgénicas: disponibilidade local, composi¢do quimica, caracteristicas
fisicas (distribuicdo granulométrica, area especifica, densidade, morfologia),
custo;

b. Aditivos: acdo especifica em relacio ao comportamento reoldgico
especificado; acdo especifica em relacio ao desempenho sobre as
caracteristicas fisicas no estado endurecido;

5) Formulagéo e validacédo das argamassas

a. A partir das MP’se selecionadas e do conceito granulométrico definido, inicia-
se 0 processo de formulacgdo até que obtenha o MPT desejado com os teores de
agua, ar e custos especificados.

b. Validagéo reologica: a composicdo formulada deve ser submetida aos ensaios
reoldgicos descritos neste trabalho: a) reometria de mistura; b) reometria
rotacional; c) squeeze flow;

c. Validacdo fisica no estado endurecido: a composicdo formulada deve ser
submetida aos ensaios fisicos descritos neste trabalho: a) resisténcia mecanica;
b) modulo de elasticidade; c) permeabilidade

d. A andlise dos resultados desta tese permite inferir que a argamassa formulada
deve atender as demandas especificadas. Caso isso ndo ocorra, alguns
procedimentos devem ser analisados:

i. precisdo na caracterizacdo das MP’s;
Ii. precisdo na realizacdo dos procedimentos experimentais de mistura,
iii. qualidade de moldagem dos copos de prova;

e. Caso a precisdo desses procedimentos esteja adequada, eventuais discrepancias
entre o desempenho previsto e o obtido da argamassa formulada poderdo estar
associadas com os aditivos empregados na formulacdo, ou com fatores ligados
a composicao quimica das MP’s. Nesse caso, devem ser realizados estudos que
avaliem a cinética de hidratacdo do cimento frente aos aditivos empregados
através de ensaios como calorimetria isotérmica de conducdo e andlise
termogravimeétrica.

6) Aplicacdo e avaliacdo das argamassas
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a. Sendo aprovada na etapa de formulagédo e validacdo, a argamassa devera ser
aplicada em campo nas condi¢es reais para qual foi formulada;

b. Asargamassas preparadas para os testes de campo deverdo ser submetidas aos
mesmos ensaios realizados na etapa de validagéo da formulacéo;

c. Discrepancias de comportamento entre a argamassa formulada e a aplicada

deverdo ser analisadas em relacdo ao nivel de exigéncia e tolerancia definido

como alvo.
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11 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas da pesquisa foram:

O método de squeeze-flow € uma ferramenta poderosa para avaliacdo de argamassas.
Capaz de identificar alteracdes nas argamassas fluidas em funcdo do tipo de mistura
aplicado. O procedimento para mistura de argamassas em laboratério prescrito em
norma € ineficiente e precisa ser revisto.

Determinacéo da influéncia das principais variaveis experimentais no squeeze-flow:
(a) velocidade de deslocamento — baixas velocidades promovem separacao de fases,
enquanto altas velocidades fluxo homogéneo; (b) relagdo D/h — maiores valores
favorecem a ocorréncia de cisalhamento, ndo sendo possivel a comparacdo entre
ensaios com diametros diferentes; (c) rugosidade - promove maior cisalhamento e
separacao de fases.

Desenvolvimento de método efeitvo para quantificacdo da separacdo de fases,
fendmeno com efeito determinante no comportamento reoldgico em squeeze-flow.
Importancia da correta caracterizacdo fisica dos materiais para o entendimento dos
fatores que governam o comportamento reoldgico e propriedades finais de
argamassas.

Produtos de revestimento nacionais apresentam uma grande variedade de
caracteristicas de formulagdo. As caracteristicas medias das argamassas brasileira e
européia sao muito similares.

Teor de ar incorporado exerce substancial influéncia no comportamento de mistura,
reoldgico sob cisalhamento rotacional e squeeze-flow e, também nas propriedades
finais das argamassas.

Argamassas com aditivo incorporador de ar precisam de programas de mistura e
ciclos de cisalhamento que evitem a incorporacdo excessiva de ar. Nestes casos
sugere-se utilizar procedimentos de mistura rapidos e ensaios de cisalhamento com
patamares curtos em cada rotacao.

Criacdo do banco de dados inédito com mais de 30 argamassas nacionais e europgéias
permitiu 0 mapeamento do comportamento reologico e propriedades finais dos

produtos de revestimento. Distribuicdo de fases, MPT e separagdo de fases sdo os



114

parametros que determinam o comportamento reologico em solicitagdes de squeeze-
flow.

Teor de agua + ar no estado fresco determina a porosidade total das argamassas
endurecidas, que por sua vez determina com excelente relagio o modulo de
elasticidade e a permeabilidade. As relacOes estabelecidas experimentalmente
permitem a previsdo das propriedades no estado endurecido a partir das caracteristicas
no estado fluido com boa confiabilidade.

A otimizacdo do empacotamento de agregados permite um melhor aproveitamento da
pasta para promover argamassas com comportamento reolégico mais adequado a
aplicacdo ou com menor consumo de finos e agua.

Squeeze-flow tem boa relacdo com a percepcdo do pedreiro, principalmente, nas
etapas de lancamento e aperto. Argamassas de dificil deformacdo no squeeze-flow
necessitam de maior esforco da mao-de-obra durante a aplicacdo, resultando em
menor produtividade. O método deve também ser usado para avaliar a adesdo da
argamassa na ferramenta através da puxada apds o ensaio comum de esmagamento,

visto que este é um fator que dificulta a aplicacdo manual.
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APENDICE A

Fotos dos agregados
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APENDICE B

Resultados de squeeze-flow.
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APENDICE C

Dados da avaliacdo da aplicabilidade por pedreiros

Ficha de avaliacao da aplicabilidade de argamassas

Data Aplicador

Argamassa

T(°C)

UR (%)

Questiondrio

Fase 1 — homogeneidade e estabilidade apds mistura

P1 — A argamassa parece bem misturada?

P2 - Durante o transporte ha exsudac¢do de dgua? A argamassa mudou?

Avaliagdao em relagdo a mistura

Ruim

Regular

Boa

Otima

*

* ¥

o ¢

O O ¢

Fase 2 — aplicagao

P3 — Argamassa deixa penetrar facilmente a colher?

P4 — A liga da argamassa é adequada para aplicacdo?

P5 — Tempo de aplicacdo (para preencher a area delimitada 120x100cm)?

R5 — Hora inicio = ; Hora fim = ; Tempo +
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P6 — O lancamento do material é facil? Argamassa leve ou pesada?

P7 — Argamassa ao ser lancada adere a colher?

P8 — Houve adesao inicial na parede? Muita reflexdao?

P9 — Argamassa distribui-se facilmente na parede?

P10 — O aperto apds a aplicacao é facil ou dificil? Como é feito?

P11 — Foi possivel aplicar 3cm de revestimento? Por qué?

Avaliacdo em relagdo a aplicagao

Ruim

Regular

Boa

Otima

*

* *

kK

* % Kok
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Fase 3 —acabamento

P12 — Tempo para sarrafeamento considerando o inicio da aplica¢do?

R12- Inicio aplicacdo = (h:min); Inicio sarrafeamento = ; Fim sarrafeamento = -

P13 — A argamassa permite ser facilmente sarrafeada? Existe alguma dificuldade? Qual?
P14 — Tempo para desempeno?

R14 — Inicio desempeno = 15:03 (h:min); Fim desempeno = ;

P15 — A argamassa permite o deslizamento da desempenadeira? O acabamento é rapido e
facil? Precisou borrifar dgua?

P16 — Como ficou a superficie?

Avaliacdo global

P17 — O que vocé achou da argamassa?

P18 — Vocé faria alguma modificacdo? Qual?

P19 — Essa argamassa proporciona qual ritmo de trabalho? Rende quantos metros por dia?
P20 - O revestimento aplicado ficou bom?

P22 — Qual caracteristica positiva da argamassa? E negativa?



Fichas de resposta
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Argamassa 1 Aplicador
A B C
Homogénea sim sim sim
Exsudacao nao sim sim
nga ¥ Pouca ¥ Pouca F HoK
Leve / Pesada Pesada Média Leve
Aplicagao * K K * * K %
Gruda colher nao nao nao
Lancamento * % % ¥ % %
Ades3o parede * * K * K % K
Reflexdo *
Espalhamento o * % k%
Aperto * %k % b O O ¢
Espessura Max. 6,5cm 6,5cm 8,5cm
Tempo de espera 30min 35min 41min
Acabamento * % % * K K * % K K
Sarrafeamento * % K * K * % K
Desempeno * ¥ * * * K ok Kk
Superficie L ¢ o 9 Fo e

Qualidade final

* KK

* ¥k

* K KK

Produtividade

* K KK

35m%/dia

* ¥k

30m%/dia

* K KK

40m?/dia

Avaliacao Geral
Caracteristicas
Positivas

Caracteristicas
Negativas

* K

Boa adesao; facil

sarrafear/desempena

r; bom acabamento

Pesada p/ aplicar

* ¥k

Facil de sarrafear e
desempenar

N&o espalha muito

* KKK

Puxa rapido e desliza
bem
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Aplicador
Argamassa 2 P
A B C
Homogénea sim sim nao
Exsudacao nao nao nao
Liga .% , * * % K
Muita liga Borrachenta
Leve / Pesada Leve Pesada Leve
Aplicagcdo * % % * K K
Gruda colher sim sim nao
Langcamento * F K * * K
Adesdo parede * %K & P S
Reflexdo * F K * * K * * K
Espalhamento K kKK
Aperto ¥k K Y kK oKk
Espessura Max. 6,5cm 6,0cm 6,0cm
Tempo de espera 180min *80min
Acabamento * % %
Sarrafeamento * % % P
Desempeno Lento, gruda na ¥ K
desempenadeira
Superficie % e
Qualidade final * K KX * KK
Produtividade * % * , ,
30m*/dia 20m°/dia 15m°/dia

Avaliacao Geral

Caracteristicas
Positivas
Caracteristicas
Negativas

* K

Facil sarrafear; bom
acabamento

Gruda na colher e
desempenadeira

Facil de desempenar

Muita retencdo de
agua; muita liga

Boa p/ chapar; aperto
facil;
Grossa, aspera; *Nao
esperou puxar




Aplicador
Argamassa 3 P
A B C
Homogénea nao sim sim
Exsudacao nao nao nao
. ¢ ¢ Y
Liga . . ~ o
Muita liga Muita retencdo Muita liga
Leve / Pesada Leve Pesada Pesada
Aplicagao * * *
Gruda colher sim sim sim
g *
g
Lancamento Leve, mas grudenta Pesada porque gruda
Ades3o parede *
Reflex3o * % %
Espalhamento e e
Y
* % K i 5
Aperto Dificil porque gruda W W K Precisa de fgrga e ndo
desliza
Espessura Max. 2,5cm 2,5cm 2,5cm
Tempo de espera 157min 180min 110min*
Acabamento * * *
Y
Sarrafeamento * ) *
Cola na régua
Desempeno Lento, gruda na *
desempenadeira
Superficie * ¥

Qualidade final

* ok

*

*

*

Produtividade X X R
>10m°/dia >10m°/dia 10m°/dia
Avaliacao Geral * * *
Caracteristicas
Nada Nada

Positivas

Caracteristicas
Negativas

Grudenta p/ langar,
sarrafear e
desempenar

Muita liga; ruim de
sarrafear; tempo de
espera longo

Grudenta p/ langar,

sarrafear; tempo de

espera longo; *Nao
esperou puxar
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Argamassa 4 Aplicador
A B C
Homogénea nao sim sim
Exsudacao nao nao nao
Liga Y O ¢ O O ok Kk
Leve / Pesada Leve Leve Média (ideal)
Aplicagiio - ¢ O ¢ * K K
Gruda colher nao nao nao
Lancamento * ¥ % ¥ & K K L. B ¢
Adesdo parede o KoK e e He K
Reflexdo - ¢ Yo K * ¥ Kk
Espalhamento Yo e ek - e ¥ H Kk
Aperto * ko K * KK
Espessura Max. 11,5cm >9,5cm 8,5cm
Tempo de espera 85min 70min 65min
Acabamento * K K * K KX
* <% e
Sarrafeamento Dura, dificil e Adicionou agua
* k H * ok K
Desempeno Gruda y # #
Superficie ¥k K b O O g K K

Qualidade final

* Kk

* Kk

* % *

* ¥k

* KK

* Kk

Produtividade , 5 ,
30m*/dia 35-40m°/dia 40m*/dia
Avaliagdo Geral * % % * % K K * K K K
Caracteristicas Facil de chapar; N
. espessura grossa; Tudo Puxa répido

Positivas acabamento 6timo

Caracteristicas ifici :
Dificil de sarrafear; Nada Nada

Negativas

gruda p/ desempenar




135

Argamassa 5 Aplicador
A B C
Homogénea sim sim sim
Exsudacdo nao nao nao
Liga * K K ok K * kK
Leve / Pesada Leve Leve Média
Aplicago * % K Y kK * kK
Gruda colher sim nao sim
Langcamento % e L
Adesdo parede b O O ¥k Kk ok K
Reflexao % e O O ¢
Espalhamento ok Kk K * oK
Aperto o Fok L L
Espessura Max. 6,5cm 8,0cm
Tempo de espera 210min 182min 36min
Acabamento * % K % * KK * K K
Sarrafeamento ¥k K * %k % K
Desempeno ¥k K oKk oKk
Superficie Yo e ek % % % e HK

Qualidade final

* Kk

* Kk

Produtividade

* Kk

35m?/dia

* Kk

35m?/dia

* Kk

40m?/dia

Avaliac¢ao Geral
Caracteristicas
Positivas

Caracteristicas
Negativas

* K

Facil de sarrafear e
desempenar

Um pouco mole; p/
chapar foi ruim

K HK

Boa p/ chapar e
desempenar; bom
tempo de espera

Muito plastica

* Kk

Espalha e adere bem;
pouco rebote

Gruda um pouco na
colher




Argamassa 6 Aplicador
A B C
Homogénea sim sim sim
Exsudacgdo sim sim sim
Liga * Pouca 7 Pouca ¥ Pouca
Leve / Pesada Pesada Pesada Leve
Aplicacdo * % % * )¢
Gruda colher nao nao nao
Langamento T ¥ ¥
Ades3do parede * %k % * %k %
Reflexdo * *
Espalhamento * *
Aperto L O Y
Espessura Max. 7,0cm
Tempo de espera 35min 44min 30min
Acabamento * % % K * K % * % %
Sarrafeamento O O ¢ * Kok K * % %
Desempeno O O ¢ * ok K ok K
Superficie * *
Qualidade final *
Produtividade Yo % kok
25m’*/dia 25m’/dia 40m’/dia
Avaliacao Geral *
Caracteristicas Facil de sarrafear e Facil de sarrafear e (.
Seca rapido

Positivas

Caracteristicas
Negativas

desempenar
Sem liga; ndo aglenta
espessura grossa; nao
espalha; puxa rapido

desempenar
Sem liga; pesada;
muita reflexdo; ndo
espalha; puxa rapido

Acabamento ruim
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Porosidade Total (%)

Mddulo de Elasticidade (GPa)

Propriedades mecanicas
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