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Resumo:

O comportamento reoldgico das argamassas é extremamente complexo, pois depende de diversos parametros
gue envolvem as caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas dos materiais, a finalidade, uso (revestimento
ou assentamento) e as solicitagBes nas etapas de mistura, aplicacdo e acabamento sdo diferentes. A consisténcia é
uma importante propriedade reol6gica desses materiais, determinada amplamente pelo ensaio de mesa de
consisténcia, pois é de facil execucdo. Contudo, esse ensaio é insuficiente para efetuar uma avaliacdo mais
completa desses materiais no estado fresco. Por isso, neste trabalho foi proposto a utilizacdo da técnica de
squeeze-flow para avaliacdo reoldgica de argamassas de cimento Portland com diferentes distribui¢Ges
granulométricas de agregado mitdo. O método consiste em medir o esfor¢o necessario para comprimir o
material entre duas placas paralelas gerando deformacdes elongacional (radial) no mesmo. Nesse trabalho, foram
desenvolvidas seis amostras de argamassas a serem analisadas, no qual o traco feito foi desenvolvido seguindo a
metodologia desenvolvida por Santos (14). As faixas granulométricas do agregado miudo utilizado foram: areia
grossa (G) que sdo os grdos passantes entre a peneira de malha 4,8 mm e retidos da de 1,2 mm, areia fina (F)
grdos passantes na peneira de malha 1,2 mm e retidos na de 300 pm, e a amostra de referéncia, composta pelos
gréos passantes na peneira de 4,8 mm. O ensaio de squeeze-flow foi realizado ndo equipamento Instron modelo
DL 10.000 nas velocidades de 0,1 e 1,0 mm/s em amostras com altura de 20 m e didmetro de 100 mm. Os
resultamos mostram que a distribui¢do granulométrica possui grande influéncia no comportamento reolégicos
das argamassas. As argamassas produzidas apenas com areia grossa ou fina apresentam o pior comportamento de
fluxo e as argamassas com combinacfes dessas faixas granulométricas apresentaram comportamento semelhante
ou melhor que as argamassas de referéncia.
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1. INTRODUCAO

A argamassa € um dos itens essenciais no ramo da construgdo civil, sendo utilizada em inimeras etapas ao
longo de uma obra, variando desde o assentamento de alvenaria ao assentamento de cerdmicas. Contudo, para
gue se tenha um bom uso desse material, é necessario que a mesma apresente uma trabalhabilidade adequada
para o tipo de trabalho onde sera utilizada.

As argamassas sdo aplicadas no estado fluido e, apesar de ser uma etapa curta e intermediaria do processo, 0
comportamento destas no estado fresco € de fundamental importancia para possibilitar uma aplicacdo produtiva e
isenta de defeitos. A adequacédo das caracteristicas reoldgicas das argamassas as diversas solicitacdes envolvidas
na aplicacdo permite a obtengdo das maximas propriedades finais do revestimento, que sdo determinadas pelas
caracteristicas da formulacdo (composi¢do quimica, granulometria, teor de agua, aditivos e adicBes, etc.)
(CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010).

O squeeze-flow é especialmente interessante para avaliacdo de argamassas devido a mudanga geométrica
inerente ao ensaio que simula fenbmenos de restricdo que ocorrem durante etapas da aplicacdo. O método
permite ainda a variagdo da taxa de solicitacdo e também da magnitude das deformagdes, uma versatilidade
bastante importante para permitir a simulagdo de diferentes situacfes praticas. No lancamento contra o substrato,
por exemplo, a argamassa é solicitada em altas taxas de cisalhamento e grandes deformagdes, enquanto as etapas
de desempeno e acabamento podem submeté-la a deformagdes e taxas de cisalhamento bastante varidveis
(CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010).

Dito isto, este presente artigo tem como objetivo analisar a influéncia da distribuicdo granulométrica do
agregado mitdo, onde o principal pardmetro a ser analisado € a trabalhabilidade pelo método squeeze-flow.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argamassa

A NBR n° 13.281/2005 define argamassa como uma mistura homogénea de agregados mitdos, aglomerantes
inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou instalagdo prdpria (argamassa industrializada). Seu uso na construgao civil abrange inimeras
etapas na obra variando desde o assentamento da alvenaria, até ao acabamento as superficies.

As proporgdes de cada constituinte (cimento, cal, agregado mitdo, 4gua e aditivos) na mistura, sua natureza e
a forma de preparo sdo os principais responsaveis pela qualidade de suas propriedades (JUNIOR, 2017).

2.2 Agregado mitdo

Segundo a NBR n° 9935/2011 agregado pode ser definido como um material granular, geralmente inerte,
com dimensGes e propriedades adequadas para a preparacdo da argamassa ou concreto. A tabela 01 a seguir
estabelece os limites com os quais 0 agregado mildo deve atender na distribuicdo granulométrica, d e acordo
com a NBR n° 7211/2009 agregados para concreto — requisitos.

A tabela 1 apresenta os limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo

Tabela 1 - Limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo
‘ Porcentagem, em massa, retida acumulada

Pensira com abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) | SaS USSe S W > |
Zona utilizavel | Zona 6tima | Zona 6tima | Zona utilizavel
9,5 mm 0 ‘ 0 0 0
6,3 r:mi 5 [ | 07 | | 770 T 0 7
4.75;1; 7 70 B 70 I 5 10
2,36 mm 0 [ 10 20 ‘ 25
1%8mm | 5 | 2 | 3 | so
600 ,uimi | B | 15 [ ] 735 N 55 ' 70
300 um 7 50 | 65 85 A‘ 95
%mm - | & | leo | e | 100

NOTA1 O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
NOTA 2 O mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
NOTA 3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009

Arnold (2011) cita que é possivel ver como os agregados influenciam nas caracteristicas da argamassa como:
perda de trabalhabilidade; perda de densidade de massa; redugdo da resisténcia a compressao e da resisténcia a
tragdo na flexdo; diminuicdo do mddulo de elasticidade dindmico; aumento da absor¢do de &gua por imerséo;
aumento do indice de vazios e aumento da massa especifica.

2.3 Técnicas de caracterizagdo reoldgica das argamassas

A reologia é uma ciéncia que se preocupa com a descri¢cdo do comportamento mecéanico da matéria, ou seja,
como um sélido se deforma (ou como um fluido flui), quando submetida a forgas externas (CASTRO, 2011).

A argamassa € um material composito, sendo basicamente constituida por um material ativo (o ligante), e um
material inerte (0 agregado), em escala macroscopica, a argamassa apresenta caracteristicas de um fluido em
suspencgdo, ou seja, a areia e 0 cimento estdo dispostos na &gua, assim esse material obedece a todas as leis
referentes ao escoamento de fluidos. Ao aplicar uma forca de cisalhamento em um liquido, um gradiente de
velocidade é induzido no liquido. Para determinados tipos de fluidos este comportamento é descrito pela
Equacdo 1, sendo estes denominados de fluidos newtonianos. Como pode ser ilustrado na figura (1).
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Figura (1) — Escoamento de um fluido devido a aplicagdo de uma forca (FONTE: Chiara F. Ferraris)
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Sendo:
F = forca de cisalhamento;
A = Area do plano paralelo a forca;
T = tensdo de cisalhamento;
1 = viscosidade;
y = taxa de cisalhamento;

2.2 Squeeze-Flow
A realizagdo do ensaio de squeeze-flow consiste na compressdo de uma amostra cilindrica com dimensdes
previamente estabelecidas por norma, no qual uma for¢a axial comprime a argamassa espremendo-a radialmente
como pode ser visto nas figuras 2 e 3:
Figura 2: Fluxo de compressdo axissimétrico com massa constante de amostra entre os pratos
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(FONTE: Jan Engmann, Colin Servais, Adam S. Burbidge, 2005)

Figura 3. Fluxo de compresséao axissimétrico com area de contato constante entre a amostra
e as placas

(FONTE: Jan Engmann, Colin Servais, Adam S. Burbidge, 2005)

Os resultados dos testes de squeeze-flow sdo expressos de maneira simples e direta, como gréaficos de carga
por deslocamento ou tenséo por deslocamento. No caso da escolha dos graficos de tensdo, basta dividir as cargas
de compressdo registradas pela area da placa superior (pungdo), (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010). A figura
(4) ilustra o comportamento da curva de ensaios realizados com squeeze-flow, mostrando a maneira como a
argamassa se comporta em cada estagio do ensaio:

Figura 4: Perfil tipico de carga versus deslocamento de um ensaio de squeeze-flow realizado com




deslocamento controlado. Estagio I: pequeno deslocamento - deformacao elastica; estagio Il: deslocamento
intermediario - deformacé&o plastica e/ou fluxo viscoso; estagio I11: grande deslocamento - enrijecimento por
deformacéo (strain hardening).
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(FONTE: Fabio Alonso Cardoso, 2009)

O perfil é composto por trés regimes principais do comportamento do material: | — regime de baixa
deformacdo — o material apresenta comportamento elastico e resisténcia ao fluxo mesmo no estado fresco; Il —
regime de deformacéo intermediaria — o material apresenta fluxo viscoso com grande capacidade de deformacéo
plastica sem alteracdo significativa da forca e Ill — regime de grande deformacdo — o material apresenta
enrijecimento por tensdo que é o aumento excessivo da carga para gerar um determinada taxa de deformacéo
(CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2009).

3. METODOLOGIA

As argamassas foram produzidas no laboratério de construcdo civil e os ensaios squeeze-flow foram
realizados no laboratério de ensaios mecanicos, ambos na Universidade Federal Rural do Semi-Arido, UFERSA
campus Mossoro.

As argamassas foram produzidas com cimento Portland, agregado mitdo e dgua do sistema de abastecimento
da cidade de Mossord/RN. O cimento utilizado foi o CP Il - F (Cimento Portland, com adicdo de Filer calcério).
O agregado miudo utilizado foi a areia de silica.

As faixas de granulometria da areia foram divididas entre areia grossa e fina, sendo essa divisao feita por
meio de peneiramento manual utilizando as peneiras normalizadas segundo a ABNT NBR NM 1SO n° 3310-
1/2010.

A separacdo das faixas de areia foi realizada de forma manual, conforme a NBR NM n° 248:2001. Para isso,
primeiramente, o agregado mitdo, em seu estado natural e seco, foi peneirado na peneira de 4,8 mm, onde 0s
gréos retidos foram descartados. Em seguida, uma parte da areia passante da peneira de 4,8 mm foi utilizada na
composi¢do da amostra de referéncia e a outra parte foi peneirada na peneira de 1,2 mm, onde, novamente, o
volume retido foi separado e o passante foi utilizado para o peneiramento da prdxima faixa de areia, peneira de
300 um. A metodologia utilizada para a obtencéo dessas faixas granulométricas foi baseada no estudo de (Nobre,
2022). Como pode ser observado na figura (5):

Figura (5): Agregado middo: (a) Amostra de referéncia, (b) areia grossa e (c) areia fina.
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(Fonte: Autoria propria)

3.1 Caracterizagdo do agregado miudo

Foi realizada a caracterizagéo fisica do agregado mitdo de acordo com suas respectivas normas:
e ABNT NBR 9776/2003 Agregados - Determinagdo da massa especifica de agregados mitdos por
meio do frasco Chapman
e ABNT NBR 7251/1982 Agregado em estado solto: determinacdo da massa unitaria
e ABNT NBR 7211/2009 Agregados para concreto - Especificacdo

A tabela 2 apresenta os resultados da caracterizacdo da areia de referéncia, grossa e fina:

Tabela 2 caracterizagdo do agregado mitdo

Amostra de referéncia | Areia Grossa | Areia Fina
2,60

Massa especifica
absoluta (g/cm?3)
Massa especifica 1,65 159 1.46
aparente (g/cm3)

Mddulo de finura 1,78 - -

Fonte: Autoria propria (2022)

2.2 Producéo das argamassas

O trago foi dimensionado seguindo a metodologia desenvolvida por Santos (2014) na sua tese sobre o
“Desenvolvimento de metodologia de dosagem de argamassas de revestimento e assentamento”. O método visa
determinar o coeficiente de vazios deixado pelo agregado middo de forma que esses vazios possam ser
preenchidos por cimento, agua e aditivos e ar incorporado, quando forem necessarios a argamassa (SANTOS,
2014).

O consumo percentual de areia corresponde ao volume total (100%) menos o coeficiente de vazios
(SANTOS, 2014):

Corora = 100 — [(1 - ’;—“) +100] @)
r

Sendo:
Careia = teor de agregados middos no traco, em %;
y,, = massa especifica unitaria compacta do agregado mitdo, em g/cms;
¥, = massa especifica real do agregado mitdo, em g/cm3.

Uma vez definido o consumo de agregado mitdo, este sera utilizado para determinar o consumo de agua da
mistura. A definicdo final do consumo de &gua deve ser feita pelo ensaio de consisténcia, conforme a opgéo de
uso do traco de argamassa (seca, plastica ou fluida). Indica-se o ensaio da mesa de espalhamento (flow table),
cujos procedimentos sdo descritos pela ABNT NBR n° 13276/ 2005 para as argamassas de revestimento e
assentamento, (SANTOS, 2014).

A porcentagem inicial de agua utilizada no ensaio de flow table foi a de 15% conforme indicado na
metodologia de (SANTOS, 2014). A primeira amostra obteve um indice de consisténcia de 35 cm, néo estando
entre os limites especificados pela norma (26 + 1) cm, ou seja, entre 25 e 27 cm, logo, uma segunda tentativa foi
realizada diminuindo a porcentagem de 4gua para 12%. Dessa vez, o indice de consisténcia obtido foi de 25,5
cm, dentro dos limites estabelecidos na ABNT NBR N° 13276/ 2005.

Ja definidos os consumos de agregado mildo e agua em porcentagem, o consumo de aglomerante foi obtido
pela diferenga mostrada na Equacéo 2:

Ceimento = 100 — Cpreiq — Cégua (3)

Sendo:
Ceimento = teor de cimento no traco, em %;
Careia = teor de agregados mitdos no trago, em %;
Cigua = teor de &gua no trago, em %.




O procedimento da mistura foi realizado de forma manual, com suas respectivas propor¢des de materiais

descritos na Tabela 2:

Tabela 2 - Porcentagens das faixas de areia para cada amostra.

Areia (%) Amostras
Referéncia 100G 100F 50G 50F 75G 25F 25F 75G
Referéncia 100
Grossa
(4,8 mm - 1,2 mm) 100 50 75 25
Fina
(1,2 mm - 300 pm) 100 50 25 75

Fonte: Nobre (2022)

2.3 Moldagem

Com o traco definido, foram desenvolvidas cinco amostras, além da amostra de referéncia, cada uma com
500g, a escolha das porcentagens de areia grossa e fina de cada amostra foi feita sequindo Nobre (2022). As
porcentagens de cada amostra bem como o valor em gramas estéo descritas na tabela 3.

Ap0s o preparo da argamassa, 0 molde plastico (limpo e isento de poeira, gordura ou umidade) é preenchido
por completo com a mistura, o nivelamento e arrasamento é feito com o auxilio de uma espatula metalica

Tabela 3 - Proporcao de materiais para cada amostra de acordo com o traco estabelecido.

Amostras

Materiais Referéncia 100G 100F 50G50F 75G25F 25G75F

% | 6 | % | 6| % | G| % | g | % | g | %| G
gre - | 637 [3183] - - | 318 | 1592 | 47,7 | 2387 | 159 | 796
Areta - : i | 637 |3183| 31,8 | 1592 | 159 | 79,6 | 47,7 | 2387
Cimento | 243 |1217 | 243 | 121,7 | 243 | 1217 | 243 | 1217 | 243 | 121,7 | 243 | 121,7
Agua | 120 | 60,0 | 120 | 60,0 | 120 | 600 | 12,0 | 60,0 | 12,0 | 60,0 | 120 | 60,0
TOTAL | 1000 | 500,0 | 100,0 | 500,0 | 100,0 | 500,0 | 100,0 | 500,0 | 100,0 | 5000 | 100,0 | 500,0
500g
AIC 0,49

Fonte: Autoria propria.

2.4 Ensaio de Squeeze-Flow

Apo6s o preparo manual das argamassas foi realizado o ensaio de Squeeze-flow de acordo com a NBR n°
15839 de 06/2010 - Argamassa de assentamento e revestimento de paredes e tetos — Caracterizagdo reoldgica
pelo método squeeze-flow. Amostras de argamassa foram moldadas para os ensaios de squeeze-flow com
didmetro de 100 mm e altura de 20 mm como pode ser visto na Figura 6.

. Os testes de squeeze-flow foram realizados em uma maquina universal de ensaio Emic/Instron modelo DL
10000. As amostras com diametro de 100 mm e altura de 20 mm (Figura 7) foram submetidas a uma compressdo
méaxima de 15 mm com taxas de deslocamento de 0,1 e 1 mm/s.

Figura 6: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo




(FONTE: Autoria prépria)

Figura 7: Amostras de argamassa com 100 mm de didmetro e 20 mm de altura

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os resultados da for¢a versus deslocamento obtidos através da realizacdo do
ensaio de squezze-flow para as argamassas nas velocidades de 0,1 mm/s e 1 mm/s.
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Figura 8: Gréafico de tenséo versus deslocamento com as seis amostras na velocidade de 0,1 mm/s.

SQUEEZE FLOW 1 mm/s
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Figura 9: Grafico de tensdo versus deslocamento com as seis amostras na velocidade de 1 mm/s.

Observa-se que as deformacdes variaram de acordo com a composi¢cdo das argamassas, neste caso, as
granulometrias: grossa, fina e as misturas destas duas no agregado utilizado. Através dos resultados pode-se
analisar que as argamassas produzidas com 50% de areia e 50% e fina obtiveram uma maior deformag&o,
consequentemente melhor trabalhabilidade e menor esforgo para aplicacdo desta argamassa em um revestimento
na velocidade 0,10 mm/s. Para as amostras realizadas com a velocidade de 1mm/s verificou-se que a maior
deformacéo foi 75G25F. As amostras 25G75F e 100G foram as amostras que menos deformaram em ambas as
velocidades, consequentemente apresentaram uma baixa trabalhabilidade seguidas das amostras 100G e a de
referéncia (REF).

As amostras com maior porcentagem de areia fina apresentaram uma menor deformacdo quando comparadas
com as de areia grossa submetidas a mesma tensao, isso pode ser explicado utilizando o conceito de volume de
vazios: quanto maior a concentracdo de graos finos, maior serd o volume de vazio entre os agregados, fazendo
com que seja necessaria uma maior quantidade de agua de amassamento. As amostras 50G50F e 75G25F
mostraram um maior valor de deformacdo dentre as seis amostras em estudo. Observa-se nessas amostras uma
menor concentracdo de areia fina, o que corroborou com a teoria do volume de vazios.

5. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos nos ensaios com as seis amostras, é possivel perceber a influéncia da
composi¢do granulométrica do agregado middo com respeito a trabalhabilidade da argamassa, sendo este, um
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dos critérios mais importantes a serem considerados na hora de sua aplicacdo. As argamassas produzidas apenas
com areia grossa e fina apresentam comportamento inferiores de fluxo, jd as argamassas com combinacdes
dessas faixas granulométricas apresentaram comportamento semelhante (ou melhor) a argamassas de referéncia.

Aqui vimos que a variagdo na distribuicdo granulométrica do agregado mildo é uma alternativa para a
melhora da trabalhabilidade de argamassas.
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