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Resumo

Este estudo avaliou o comportamento reoldgico de argamassas de diferentes constituicbes
sobre substrato de bloco cerdmico. Foram preparados seis tragos, mantendo-se fixa a relagdo
aglomerantes/agregados em 1:3, em volume, com o aumento gradativo do teor de cal. Os
resultados do ensaio de Squeeze-flow mostraram uma diminuigéo do deslocamento (em torno
de 47%) quando a argamassa é aplicada sobre o substrato cerdmico em comparag¢éo com a
placa metdlica ndo absorvente, normatizada para o ensaio. Concluiu-se que embora o ensaio
normativo ainda ndo permita reproduzir fielmente a aplica¢éo de campo, diante das condigées
estudadas, o comportamento reoldégico das argamassas foi influenciado tanto pelas suas
caracteristicas quanto pela absor¢do capilar do substrato.

Palavras-chave: Reologia. Argamassa de revestimento. Reboco.

Abstract

This study evaluated the rheological behavior of mortars of different constitutions on ceramic
block substrate. Six mixtures were prepared, keeping the binder/aggregate ratio fixed at 1:3, by
volume, with a gradual increase in lime content. The results of the Squeeze-flow test showed a
decrease in displacement (around 47%) when the mortar is applied on the ceramic substrate
compared to the non-absorbent metal plate, standardized for the test. It was concluded that
although the normative test still does not allow to faithfully reproduce the field application,
under the conditions studied, the rheological behavior of the mortars was influenced both by its
characteristics and by the capillary absorption of the substrate.
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Os revestimentos de argamassa tém como fungdes principais a protecao dos
elementos de vedacdo da acdo direta dos agentes agressivos, melhora do conforto
térmico e acustico, regularizacdo da superficie, podendo ser utilizados como
revestimento final ou servir de base para outra camada de revestimento, contribuir
para a estética de vedacbes e fachadas, entre outros [1]. Seu desempenho e
durabilidade sdo definidos a partir de diversos tipos de ensaio, que podem ser
realizados somente na argamassa ou apds a aplicacdo do revestimento sobre
diferentes substratos [2].

Quando aplicadas sobre substratos de diferentes caracteristicas, fatores como
porosidade, rugosidade e absorcdo de dgua também podem impactar no
comportamento das argamassas. Isso acontece porque a interagdo entre a absor¢do
de dgua do substrato e a capacidade de retencdo de dgua da argamassa controla como
a pasta de cimento flui através da interface argamassa/substrato [3]. Portanto, a
guantidade de 434gua disponivel pode afetar adversamente a consisténcia, a
homogeneidade e o posteriormente, o seu desempenho de resisténcia a aderéncia.

Nas argamassas de revestimento, a consisténcia pode dificultar os procedimentos de
nivelamento e acabamento da superficie, portanto, é desejavel preparar argamassas
trabalhaveis, caracterizadas como aquelas que tém plasticidade e se espalham
facilmente sobre superficies. A trabalhabilidade é aprimorada pelo uso de agregados
lisos e bem graduados, cal, aditivos incorporadores de ar e quantidades adequadas de
agua de mistura [4].

Nesse sentido, o método squeeze-flow tem sido utilizado para avaliar o
comportamento reoldgico das argamassas. Ele consiste na compressdo de uma
amostra cilindrica de argamassa entre duas placas paralelas com controle de
velocidade e carga [5]. Pesquisas com argamassas de revestimento [6], argamassas
colantes [7, 8] argamassas reforcadas com fibras [9], argamassas extrudadas [10] e
argamassas a base de cimento [11], tém sido realizadas nos ultimos anos, utilizando-
se deste método. Essas pesquisas focaram no squeeze-flow como uma ferramenta
para avaliar o comportamento reoldgico de diferentes composi¢cGes de argamassa em
superficies ndo absorventes.

Por outro lado, a configuragdao do squeeze-flow quando a argamassa é aplicada sobre
um substrato de bloco cerdamico é muito mais proxima da realidade, pode fornecer
informacbes relevantes sobre a interacdo entre a argamassa e a superficie do
substrato no desenvolvimento da aderéncia [5] e é considerada uma fungao linear do
espalhamento da argamassa, ou seja, quanto maior a absorg¢do do substrato menor o
espalhamento da argamassa [12]. Além disso, apds a aplicacdo da argamassa fresca
sobre o substrato, hd uma série de fatores que interferem fortemente no seu
desempenho mecéanico em endurecido, como: (a) molhagem do substrato pelo
contato com a argamassa e consequente sucg¢do capilar; (b) transporte das particulas
mais finas para a interface devido ao fluxo capilar; (c) equilibrio da umidade entre
substrato e argamassa; (d) hidratacdo do cimento; e (e) formacdo de fase sdlida
coesiva entre substrato e argamassa [13, 14].
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Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento
reoldgico de argamassas, por meio do ensaio squeeze-flow, alterando os teores de
aglomerantes e dgua de amassamento, sobre duas condicdes: aplicadas sobre base
metalica e sobre bloco ceramico.

Na producdo das argamassas foi utilizado o cimento Portland CP 1I-F-32, usualmente
utilizado em argamassas na regiao de estudo e em conformidade com os requisitos da
NBR 16697 (ABNT, 2018) [15]. A massa especifica do cimento é de 3,07 g/cm?, massa
unitaria de 1067,10 kg/m3, e superficie especifica de 3450cm?/g, determinadas de
acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017) [16], NBR NM 45 (ABNT, 2006) [17], e NBR
16372 (ABNT, 2015) [18], respectivamente. A cal hidratada utilizada foi a CH llI, cal
dolomitica, composta de hidrdxidos de calcio e magnésio, atendendo aos requisitos
técnicos da norma NBR 7175 (ABNT, 2003) [19], de massa especifica de 2,45 g/cm3,
massa unitdria de 599,38 kg/m3, e superficie especifica de 618cm?/g determinadas
com base nas prescricdes das mesmas normas utilizadas para os ensaios de cimento.

As especificagdes do cimento Portland fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagbes do CP II-F-32

CP II-F-32 Limite NBR 16697 (2018)
Caracteristicas fisicas

Inicio do tempo de pega (min.) 195 > 60
Fim do tempo de pega (min.) 255 <600
Residuo insoluvel (%) 1,08 <75
Resisténcia a compressdo - 1 dia (MPa) 15,0 N/A
Resisténcia a compressao - 3 dias (MPa) 28,4 >10
Resisténcia a compressdo - 7 dias (MPa) 34,9 >20
Resisténcia a compressdo - 28 dias (MPa) 41,4 >32
Caracteristicas quimicas

Al, 05 (%) 4,18 -

Si0, (%) 18,56 -
Fe, 05 (%) 2,65 -

Ca0 (%) 60,11 -
MgO (%) 3,69 N/A
S0 (%) 2,57 <45
Perda de fogo (%) 6,41 <12,5
Cao livre (%) 1,15 -

Fonte: o autor.

O agregado miudo utilizado foi a areia quartzosa, proveniente do rio Parang, cujas
propriedades fisicas foram determinadas por meio da execugao dos ensaios prescritos
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Normas do MERCOSUL (NM),
apresentados na Tabela 2.

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 3



Tabela 2: Caracterizagdo fisica da areia

Propriedade Norma técnica Valor
Maddulo de finura (-) NBR NM 248 (ABNT, 2003) [20] 1,820
Dimens&do maxima caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) [20] 1,2
Classificagdo NBR NM 248 (ABNT, 2003) [20] Fina
Massa unitaria — estado solto (g/cm?3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) [17] 1,492
Massa unitaria — estado compactado (g/cm®) NBR NM 45 (ABNT, 2006) [17] 1,640
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) [21] 2,62

(
(
Material pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT, 2003) [22] 1,34
Absorgdo (%) NBR NM 30 (ABNT, 2000) [23] 0,90
Fonte: o autor.

A composicao granulométrica da areia esta apresentada na Tabela 3 e na sequéncia, a
curva granulométrica estd ilustrada no Grafico 1, conforme a NBR NM 248 (ABNT,
2003) [20].

Tabela 3: Composi¢do granulométrica da areia

Peneira Massa retida (g) %retida % retida acum.

4,8 0,0 0,0 0,0
2,4 5,0 1,0 1,0
1,2 12,5 2,5 3,5
0,6 50,0 10,0 13,5
0,3 252,5 50,5 64,0
0,15 180,0 36,0 100,0
Fundo 0,0 0,0 100,0

Grafico 1: Curva granulométrica da areia
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Foram utilizados dois tipos de substratos para os testes: uma placa metdlica ndo
absorvente e um bloco ceramico. Quanto ao tipo de bloco, era de ceramica vermelha,
perfurado horizontalmente, com dimensGes médias de 90 x 140 x 240mm. A taxa
inicial de absor¢do de 4gua do bloco cerdamico (IRA), determinada conforme NBR
15270-3 (ABNT, 2005) [24], foi de 0,08 g/cmZ2.min. Apds cinco minutos, era de 0,16
g/cm2.min e o coeficiente de absorgdo capilar de dgua igual a 0,057 g/cm2.min.

A defini¢cdo dos tragos das argamassas levou em consideragao a varia¢do do teor de
aglomerantes para possibilitar o mapeamento das interrelagdes das suas propriedades
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de maneira isolada e também atuando como revestimento sobre blocos ceramicos. As
nomenclaturas, tracos (em massa e volume), consumos de materiais (cimento, cal,
areia e agua), relacdo agua/cimento (a/c) e relacdo dgua/materiais secos (a/ms) estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Consumo de materiais para 1,3kg de argamassa

Nome Traco Trago Cimento Cal Areia Agua Relagdo Relagdo
(-) (emvolume) (em massa) (g) (8) (8) (ml) (a/c)  (a/ms)
Argl 1:3 1:3,88 266,58 - 1033,42 241,28 0,91 0,19
Arg2  1:0,5:4,5 1:0,28:5,81 183,21 51,45 1065,34 251,21 1,37 0,19
Arg3  1:1:6 1:0,56:7,75 139,56 78,39 1082,05 252,47 1,81 0,19
Argd  1:1,5:7,5 1:0,84:9,69 112,71 94,96 1092,33 259,79 2,30 0,20
Args  1:2:9 1:1,12:11,63 94,52 106,19 1099,29 270,24 2,86 0,21
Arg6 1.3 1:6,90 - 164,52 1135,48 302,71 1,84 0,23

Fonte: o autor.

Optou-se pela utilizagdo de argamassas com diferentes médulos de deformacdo e para
isso, partiu-se de uma argamassa mais rigida, composta apenas por cimento, areia e
agua, ndo possuindo cal na sua constituicdo (Argl) e de forma sequencial, a fim de
alterar a rigidez das argamassas e torna-las mais deformaveis, optou-se por utilizar
tracos em que houvesse aumento no consumo de cal e uma reduc¢do no consumo de
cimento (Arg2, Arg3, Arg4 e Arg5) até atingir o Ultimo trago de argamassa, constituida
apenas por cal, areia e dgua, sem a incorporacdo de cimento (Arg6). O procedimento
de mistura das argamassas seguiu o estabelecido pela ABNT NBR 13276:2016 [36].

No estado fresco, as argamassas foram submetidas ao ensaio de indice de
consisténcia, a fim de padronizar o espalhamento na mesa flow table em (260 £ 5) mm,
conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016) [25], densidade de massa fresca e teor de ar
incorporado, conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005) [26].

Com relacdo ao seu comportamento reoldgico, as argamassas foram avaliadas pelo
método de squeeze-flow. O ensaio foi realizado conforme prescreve a norma NBR
15839 (ABNT, 2010) [27], na prensa EMIC (Figura 1), cujas configura¢des estdo
descritas na sequéncia:

. As amostras foram desenvolvidas com 10mm de altura e 101mm de
didmetro;

. Utilizou-se no equipamento uma célula de carga de 5kNA;

J A velocidade de descolamento foi considerada em 1mm/s.

De acordo com Cardoso (2009) [28], a velocidade recomendada para esse ensaio pode
variar de 0,1mm/s a 3mm/s, ja que essa faixa atua dentro dos fendmenos praticos que
ocorrem na aplicagdo da argamassa de revestimento ao substrato.
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Figura 1: Execugdo do ensaio squeeze-flow

Fonte: o autor.

A fim de avaliar o efeito da suc¢do do substrato na capacidade de espalhamento da
argamassa, o ensaio foi realizado sobre a base metdlica normatizada para o ensaio e
também sobre substrato cerdamico. Para isso, a placa inferior do equipamento de
ensaio foi substituida por blocos ceramicos. Para as duas condigdes, foram realizadas
trés repeticGes para cada trago de argamassa, tomando-se o cuidado de entre o
periodo para execu¢do do ensaio, a mistura permanecesse coberta por um pano
Umido na argamassadeira, evitando a evaporagao de agua. As Figuras 2 e 3 ilustram as
amostras sendo preparadas previamente a execu¢do do ensaio, nas duas condicGes.

Figura 2: Preparo de amostra para o ensaio squeeze-flow sobre base metalica normatizada

Fonte: o autor.

Figura 3: Preparo de amostra para o ensaio squeeze-flow sobre substrato ceramico

Fonte: o autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPORTAMENTO REOLOGICO

As curvas de carga-deslocamento do squeeze-flow mostram trés comportamentos
diferentes: primeiro, estagio | ou estagio elastico, onde o material se comporta como
solido em pequenas deformagdes, associado a tensdo de escoamento e a deformagao
elastica; segundo, estdgio Il ou estdgio plastico, grandes deformagbes com pouco
aumento da carga, associado a deformagdo radial elongacional, tensdo de
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cisalhamento e a deformacdo plastica e fluxo viscoso; terceiro, estagio Il ou estagio
de embricamento — grandes cargas para aumentar pouco a deformacdo, associado a
forgas que restringem o fluxo pela proximidade das particulas e ao enrijecimento por

deformacao [29].
A Figura 4 mostra as curvas resultantes do ensaio de squeeze-flow para as argamassas

avaliadas usando duas placas de fundo diferentes: placa metalica ndo absorvente e

substrato de bloco ceramico.

Figura 4: Ensaios squeeze-flow realizados sobre base metalica e substrato ceramico. (a) Argl,

(b) Arg2, (c) Arg3, (d) Arg4, (e) Arg5, (f) Argé6.
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Para argamassas de revestimento, quanto mais extenso for o estagio plastico (estagio
I1), melhor serd o desempenho a aplicagdo. Isso acontece porque a capacidade de
deformar-se indica uma argamassa que poderia ser mais facilmente espalhada,
especialmente se associada a uma forca mais baixa, indicando um menor esforco
requerido do operario de obra que realiza o servigo [29]. E possivel notar para todas
as amostras, que as argamassas atingiram o estagio de embricamento com baixo
deslocamento. O comportamento de embricamento estd associado ao atrito entre as
particulas devido a restricdo da geometria ou aumento da concentragao de sélidos na
regido central entre as placas, o que esta relacionado a segregacao liquido-sdlido [15].
Na configuracdo do squeeze-flow, a segregacao liquido-sdlido é notavelmente o
principal efeito associado ao comportamento de imbricamento.

Quando comparadas as curvas resultantes do ensaio de squeeze-flow para a andlise
reoldgica das argamassas, observou-se uma maior capacidade de espalhamento do
que quando avaliadas sobre superficie metdlica ndo absorvente, em comparacdo sobre
substrato ceramico. Para a argamassa Argl (Figura 4a), por exemplo, a transicdo para
o estdgio de imbricamento ocorre a aproximadamente 1,6 mm de deslocamento
quando se utiliza a placa metdlica, enquanto para as argamassas medidas sobre
substrato ceramico, este valor se aproxima de 1 mm. Estudos anteriores mostram que
no ensaio squeeze-flow, quando uma superficie lisa é substituida por um bloco
absorvente, o teor de dgua da argamassa diminuiu drasticamente, o que aumenta sua
resisténcia a deformacdo e consequentemente, reduz a sua capacidade de
espalhamento durante a execucdo do ensaio [30]. Este mesmo comportamento
também foi observado em estudos com pastas de cimento [14]. Isso pode ser
explicado pelo fato de que ha aumento na percolacdo de dgua pela estrutura porosa,
que é absorvida pelo bloco ceramico reduzindo o teor de dgua total da argamassa e
desse modo, aumentando sua rigidez durante os testes de squeeze-flow [14].

Em termos de constitui¢ao da mistura, conforme houve um aumento da incorporagao
de cal, as argamassas apresentaram um maior escoamento em ambas as configuragdes
(base metdlica e substrato ceramico). Este comportamento indica que a cal melhorou
a fluidez da argamassa. Estudos apontam que argamassas com alto teor de cal
hidratada apresentaram aumento da plasticidade e trabalhabilidade observados
através de maior deslocamento nas curvas do squeeze-flow [18]. Isto estd aliado ao
fato de que a cal é um plastificante mineral que melhora a fluidez dos materiais
cimenticios ao reduzir o atrito entre particulas, que por sua vez contribui para a
repulsdo eletrostatica entre as particulas [31, 32, 33].

A argamassa de revestimento é uma composicdo heterogénea, formulada com ampla
extensdo granulométrica e utilizando-se matérias-primas com distintas caracteristicas
fisico-quimicas e mineraldgicas, que deve fluir de forma homogénea quando aplicada
sobre a substrato. Por isso, a d4gua utilizada para a mistura tem a fungao de recobrir a
superficie das particulas e afasta-las para tornar o conjunto fluido [14]. Quanto mais
rapida a perda de agua, seja para a substrato ou para o ambiente, mais rapida é a
aproximacao das particulas, com menor quantidade de fluido para reduzir as forgas de
atrito que atuam entre elas, o que dificulta o espalhamento do revestimento sobre o
substrato: a diminuicdo da mobilidade durante o espalhamento provoca o
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enrijecimento da argamassa [2]. Tal restricdo da mobilidade da argamassa pode
aumentar a quantidade de defeitos na interface com o substrato e,
consequentemente, diminuir a resisténcia de aderéncia [2].

Como esperado, com o aumento do teor de dgua hd um aumento da capacidade de
espalhamento da argamassa, o que foi observado nas duas condi¢des. Conforme
demonstrado por Fernandes et al. [34], a dgua de amassar cria canais que facilitam o
fluxo de agua através da argamassa fresca assim que uma determinada pressao é
atingida. Como resultado, esta argamassa atinge o comportamento de embricamento
com leve deslocamento. Para a configuragdo argamassa/substrato, a estrutura porosa
da argamassa também determinara a facilidade com que a agua pode se mover na
direcdo do substrato, por isso a adi¢cdao de cal, bem como o teor de agua afetam a
estrutura porosa da argamassa. Analisando as curvas do squeeze-flow da Figura 4, o
maior deslocamento é observado para a Argl, que dentre as formulacdes testadas
possui o maior teor de dgua e incorporacao da cal.

A realizacdo deste estudo mostrou que o ensaio normativo ainda ndo permite
reproduzir fielmente a aplicacdo de campo, uma vez que os substratos podem nao
apresentar superficie lisa, como a placa metalica normatizada. Ainda assim, diante das
condicbes de ensaio estudadas, concluiu-se que o comportamento reolégico das
argamassas foi influenciado tanto por caracteristicas da argamassa quanto pela
absorcdo capilar do substrato. Em ambas as condicGes de substrato (base metalica e
ceramica), a incorporacdo da cal promoveu uma maior capacidade de espalhamento.
Em comparagdo com o substrato metdlico ndo absorvente, observou-se um
decréscimo de deslocamento em torno de 47% considerando todas as argamassas
guando se utilizou substrato de bloco ceramico, devido as argamassas perderem 4gua
por percolagdo no substrato poroso, tornando-se mais rigidas.
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