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INFLUENCIA DOS CONSTITUINTES DO
REVESTIMENTO DE ARGAMASSA SOBRE AS SUAS
PROPRIEDADES REOLOGICAS

INFLUENCE OF CONSTITUENTS OF THE MORTAR
COATING ON ITS RHEOLOGICAL PROPERTIES
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Eduardo Pereira™
Marienne R. M. M da Costa™

RESUMO

O estudo do comportamento reologico de argamassas é de grande importancia
porque permite uma avaliagdo da facilidade de aplicagdo de argamassa. O
objetivo deste estudo ¢ analisar a influéncia de trés tipos de cimento e trés niveis
de aditivos plastificantes sobre o comportamento reologico de argamassas pelo
Squeeze Flow Test. Também foram realizados testes de ar incorporado e reologia
de pastas de cimento. Os resultados mostraram que tanto o cimento quanto o
aditivo plastificante apresentam correlacdo com o comportamento reologico das
argamassas ¢ que o Squeeze Flow Test tem uma sensibilidade para mostrar a sua
influéncia.

Palavras-chave - Aditivo plastificante. Revestimento de argamassa. Reologia.
Squeeze Flow Test.

ABSTRACT

The study of mortars concerning rheological behavior is of great importance
because it allows evaluating the ease of application of mortar. The aim of this
study is to analyze the influence of three types of cement and three levels of
plasticizer additives on the rheological behavior of mortars by Squeeze flow test.
Tests of incorporated air and rheology of cement pastes were also performed. The
results showed that both the cement and the plasticizer additive influence on the
rheological behavior of mortars and that the Squeeze Flow test has sensitivity to
show this influence.
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1. INTRODUCAO

As argamassas colantes sdo formadas pela
composi¢do de agregados, aglomerantes, agua e
eventualmente adigdes e aditivos. No estado fres-
co, assume-se que estas composi¢des sdo suspen-
soes concentradas de particulas so6lidas (agregados)
imersas em um liquido viscoso (pasta ou matriz).
Por isso, tem-se um comportamento reoloégico com-
plexo, ndo apenas devido aos materiais presentes na
mistura, mas também as varias solicitacdes a que
sao submetidas durante seu preparo e moldagem.

A necessidade de maior produtividade nos
canteiros de obra somada as exigéncias de mercado
tornam o estudo da reologia de argamassas cada vez
mais importante. No contexto exposto, o estudo do
comportamento reoldgico das argamassas apresenta-
-se como uma alternativa vidvel para avaliagdo das
propriedades deste material, pois seus resultados
comprovadamente apresentam uma estreita relacao
com o comportamento real das misturas em obra,
podendo estas andlises subsidiar a formulacdo de
produtos que atendam desempenho de alta qualida-
de e produtividade (PEREIRA, 2012; COSTA, 2006;
CARDOSO et al., 2005; CARDOSO et al., 2009).

A reologia ¢ definida como a ciéncia que estu-
da a deformagdo e escoamento da matéria (COSTA,
2006). O estudo da reologia das argamassas tem se
mostrado como importante ferramenta para analise da
viscosidade e tensdo de escoamento das misturas. Sua
aplicacdo proporciona classificar os materiais, analisar
seus comportamentos frente a um campo de tensao, re-
lacionar estes comportamentos com sua estrutura, bem
como prever o desempenho dos materiais em outros
estagios de tensdo, deformagdo, tempo e temperatura
(TANNER, 1998; CARDOSO et al., 2005).

Embora os principais requisitos de desempe-
nho dos revestimentos estejam relacionados com as
propriedades finais no estado endurecido, o estudo do
comportamento das argamassas no estado fresco ¢ es-
sencial uma vez que € nesta condigdo que o material €
aplicado. O conhecimento do comportamento das ar-
gamassas no estado fresco possibilita uma moldagem
adequada além de permitir minimizar a ocorréncia de
manifestagdes patoldgicas apds o endurecimento dos
revestimentos, como fissuragdo, desplacamento e eflo-
rescéncias (CARDOSO et al., 2009).

Ajustes nas caracteristicas reologicas das ar-

gamassas favorecem a utilizacdo do potencial ma-
ximo de suas propriedades finais, as quais sdo de-
terminadas pelas propriedades intrinsecas de sua
formulacao (quimica, fisica, tamanho das particulas,
proporcao de constituintes, teor de dgua) (CARDO-
SO et al., 2005). Ao alterar-se a composicao das ar-
gamassas, seu desempenho também ira variar, tendo
em vista todos os fatores envolvidos.

O cimento € o principal aglomerante presen-
te nas misturas, sendo este composto por clinquer e
ainda por um teor adicdo como filer calcério, cinza
volante ou escoria de alto forno, dependendo do tipo
comercial do cimento. A presenca destas adi¢des
apresentam beneficios como redugao de custos para
a produgdo de cimento, redugdo de emissoes de CO,
na atmosfera, melhorias na qualidade e proprieda-
des dos cimentos, além de apresentar influéncia sig-
nificativa no comportamento reoldgico das misturas
de base cimenticia.

A presenca de adigdes ao cimento tende a
alterar propriedades, como a coesao e consisténcia,
especialmente quando a granulometria das adigdes
tem finura menor do que a finura do clinquer, como
ocorre nos cimentos com adi¢ao pozolanica (SILVA,
2007). Nos casos em que a finura das adig¢des ¢
semelhante a do cimento, existe ainda a influéncia
da densidade das particulas das adi¢des que também
influenciam nas caracteristicas reoldgicas das
misturas (FERRARIS et al., 2001).

Frequentemente aditivos sdo utilizados em
argamassas, sendo o tipo de aditivo funcao da pro-
priedade que se deseja modificar. Frequentemente
seus usos destinam-se a melhorar as caracteristicas
de trabalhabilidade, reduzir a segregacao, mais coe-
s30 nas misturas e aumento do tempo de pega, sendo
esta ultima responsavel principalmente por aumen-
tar o rendimento e permitir a aplicagdo do produto
em campo (MARTIN, 2007).

Do ponto de vista cientifico, no processo de
hidratagdo, o cimento tende a formar grumos, por
causa da finura de suas particulas, o que torna dificil
estabelecer parametro reologico, devido a estas
complicacdes (NUNES et al., 2011). Os aditivos
superplastificantes podem facilitar a agao desfloculante
sobre o sistema de cimento/agua, através da dispersao
das particulas provocada pelo surgimento de negativa
na superficie dos grdos de cimento (MEIRELLES
et al,, 1999; GRAEFF et al.,, 2002). Baseado no
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exposto, este artigo busca avaliar a influéncia do tipo
de cimento e do teor de aditivo superplastificante no
comportamento reologico de argamassas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo da influéncia do tipo do cimento
no estudo do comportamento reoldgico das mistu-
ras, foram utilizados trés tipos de cimento comercial
(CPII F 32; CPII Z 32; CPIV 32) e, para a anélise
do teor de aditivo superplastificante, fixou-se o tipo
de cimento e variou-se o teor de aditivo, conforme
pode ser observado na Figura 1. Para ambas as si-
tuagoes utilizou-se uma areia natural proveniente da
regido metropolitana de Curitiba, didmetro maximo
0,6 mm.

Figura 1 - Variaveis de analise.
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Os dados dos cimentos e a massa especifica
do aditivo foram fornecidos pelos fabricantes, con-
forme segue:

* Cimento CPII F 32 (adigdes de filer calcario,
10%);

 Cimento CPII Z 32 (adig¢des de filer calcario
de 10% e 14% de cinzas volantes);

* Cimento CPIV 32 (5% de adicao de filer cal-
cario e 35 % de cinzas volantes);

 Superplastificantes (massa especifica: 1,05
kg / m?).

Além dos dados obtidos junto ao fabricante,
procedeu-se também a uma caracterizacao dos ci-
mentos em laboratorio, sendo executados os ensaios
de massa especifica (NBR NM 23, 2001), granulo-
metria a laser (granuldmetro a laser marca Master-
Sizer 2000 com o mecanismo de dispersdo a seco

obtido pela unidade Scirocco 2000), fluorescéncia
de raios X (Philips modelo Magix Pro) e difragdo
de raios X (difratometro de raios-X, modelo X’ Pert
da marca Philips). Sobre as areias executaram-se os
ensaios de massa especifica (NBR NM 52, 2002) e
massa unitaria (NBR NM 45, 2006). Os ensaios de
caracterizacao foram executados nos laboratorios de
Analises de Minerais e Rochas — LAMIR/ UFPR e
no Laboratorio de argamassas — LATECA/ UFPR.

Para a moldagem das argamassas, o traco ado-
tado foi de 1: 3, medido em massa. A quantidade
de agua nas misturas foi determinada pelo ensaio
de mesa de consisténcia executado sobre a arga-
massa de referéncia (cimento CPII F 32) e com es-
palhamento de 250 + 10 mm (NBR 13276, 2005),
adotando-se uma rela¢do dgua/material seco a partir
de 0,162. Para a sequéncia de mistura, utilizou-se
o procedimento de “agua sobre o p6” (ANTUNES,
2005). Isto se deve a necessidade de reduzir a quan-
tidade de grumos nas argamassas frescas formados
durante a mistura.

Para analise da influéncia dos aditivos, todas
as argamassas foram moldadas com o cimento CPII
F 32, sendo uma mistura sem aditivo e as outras com
teores de 0,1%, 0,4% e 0,8% em relagdo ao peso de
cimento. A relagdo agua/ materiais secos foi fixada
em 0,16.

Para caracterizacdo das argamassas no estado
fresco procedeu-se o ensaio de teor de ar aprisionado
(NBR 13278, 2005). Adicionalmente procedeu-se o
ensaio de Squeeze Flow conforme recomendagdes
da ABNT (NBR 15839, 2010). Neste ensaio analisa-
-se o fluxo do material decorrente da aplicagdo de
uma carga de compressao sobre a amostra fresca, o
que provoca deslocamentos no interior da amostra
devido a tensdes de cisalhamento geradas durante
o fluxo radial. Para execuc¢do do ensaio utilizou-se
uma maquina universal EMIC DL 10000, célula de
carga de 1000 N e taxa de cisalhamento de 0,1 mm/s.
Os ensaios de Squeeze Flow foram executados no
Laboratodrio de argamassas — LATECA/ UFPR. A fi-
gura 2a apresenta a moldagem das argamassas para
o ensaio de Squeeze, e a Figura 2b mostra a execu-
¢do do ensaio na prensa universal.
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Figura 2 - Squeeze Flow Teste: (a) Preparacdo da amostra para ensaio; (b) Squeeze Flow Teste em andamento.

(a)

Executou-se ainda o ensaio de reometria
sobre as pastas de cimento. Para a moldagem das
pastas adotou-se uma relacao a/c fixa de 0,30. Para
este ensaio utilizou-se o Redmetro Thermo RheoS-
tress HAAKE 600. Foi utilizado o teste de reometria
como uma analise comparativa ¢ complementar dos
resultados obtidos com o Squeeze Flow executado
sobre as argamassas. Os ensaios de reometria foram
executados no LACTEC/ Curitiba.

(®)

O reometro empregado foi do tipo placa-placa,
que aplicou, através de um spindle, rotagdes variadas
de acordo com taxas de cisalhamentos definidas (0
até 60 s), ou seja, o cisalhamento aplicado foi con-
trolado, e o torque foi avaliado. A partir do torque foi
possivel definir as viscosidades das pastas relativas as
taxas de cisalhamento estabelecidas. A Figura 3 foca-
liza a base e o spindle do equipamento, caracterizan-
do suas partes e 0 movimento de rotagao.

Figura 3 - Ensaio de reometria da pasta.

Amostra

.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO DE TESTE

3.1 Influéncia do tipo de cimento

Os resultados de difragdo de raios-X dos cimen-
tos sdo mostrados na Figura 4. Os picos mais altos
caracterizam o0s principais componentes cristalinos
presentes nos cimentos. Deve notar-se que, em geral,
a maioria destes picos ¢ similar em cada material e

Spindle

permitem afirmar que independente do tipo comercial
existe uma semelhanca entre eles. Os picos represen-
tam elementos, tais como os silicatos de calcio, carbo-
nato de calcio, magnesita, gesso, quartzo, que sao os
principais componentes de cimento. A avaliagdo deste
ensaio € apenas qualitativa. Para se obter uma analise
quimica mais precisa utilizou-se o ensaio de fluores-
céncia de raios X. Os resultados de fluorescéncia de
raios X sdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 4: Difratogramas de raios X dos cimentos.
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Tabelal: Resultados de fluorescéncia de raios X dos cimentos (% em massa de o0xidos totais).

MnO
(%)
0,05
0,07
0,10

TiO,
(%)
0,24
0,37
0,55

PZOS
(%)
0,14
0,14
0,13

K,0 NaO

SO,
(%)
3,08
2,80
2,54

MgO
(%)
4,67
4,14
3,34

Fe,O,
(%)
2,59
2,92
341

ALO,

Si0,

(%)

CaO
(%)
60,26
51,77
41,00

Cimento

(%)
0,11

(%)

(%)
433

2

8
1,0
1,3

0,

18,44
23,75
31,58

CPIIF

0,14
0,19

7,26

11,31

CPII Z
CPIV
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Além das propriedades quimicas de cimento, foi analisada a granulometria do cimento, cujo resultado

¢ representado na Figura 5.

Figura 5: Curva de distribuicdo granulométrica dos cimentos, obtidos por granulo-
metria a laser do material passante na peneira de abertura de 0.075 mm.
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A distribuicao granulométrica das particulas
mostra que o cimento CP IV possui uma maior quan-
tidade de finos (particulas entre 0,2 um e 10 pum),
seguido pelo CPII Z e pelo CPII F, devido ao tipo
e quantidade de adicdo presente em cada cimento.
Além disso, observa-se que, na faixa de graos com
dimensdes entre 40 e 100 pwm, o cimento CPII F pos-
sui maior frequéncia, seguido pela CPII Z e CPIV
em quantidades menores.

Cimentos CPIV e CPII Z tém cinza volante
como adi¢do, enquanto o CPII F tem apenas a adi-
¢ao de filer calcario. Com os resultados de granu-
lometria a laser dos cimentos pode ser verificado
que o cimento com cinza volante ¢ mais fino do que
aquele com a adigdo de filer calcario e que, quan-
to maior a adi¢cdo do material pozolanico, maior a
quantidade de finos no cimento.

A diferenca da finura das adig¢bes é basica-
mente resultante do processo de produgdo que a
originou, ja que a cinza volante ¢ um material fina-

mente particulado proveniente da queima de carvao
pulverizado em usinas termoelétricas, e o filer cal-
cario ¢ obtido através de moagem de rocha calcaria.
Cabe destacar que a finura das adi¢des pode ainda
sofrer influéncia do processo de moagem apds sua
mistura com o clinquer; por exemplo, o filer tornar-
-se ainda fino a0 compor o cimento.

No que se refere a morfologia das particulas,
as particulas de cinza sdo tipicamente esféricas,
uma vez que as particulas de filer calcario, por
ser resultado de moagem de rocha, apresentam
graos mais rugosos e angulosos (DAL MOLIN,
2007; MEHTA, MONTEIRO, 2006). Argamassa
com graos asperos e angulares tende a ter um
comportamento reoldgico inferior do que misturas
com graos esféricos e suaves. Curvas carga versus
deslocamento obtidas no ensaio de Squeeze Flow
das argamassas sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6: Curvas de carga versus deslocamento obtidas no ensaio de Squeeze Flow.
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As curvas obtidas no ensaio de Squeeze Flow
sdo diferentes entre si, demonstrando o impacto do
tipo de cimento sobre o comportamento reoldgico
da argamassa, uma vez que o tipo de areia e relagdo
agua / materiais secos foram mantidos constantes.
Podem-se observar diferentes cargas maximas para
um mesmo deslocamento, caracterizando diferengas
nas caracteristicas da argamassa. Na pratica, isto ira
representar uma maior ou pior facilidade de aplica-
cdo do material pelo pedreiro. O Squeeze Flow foi
ajustado para um deslocamento méximo de 5 mm,
e em nenhuma dos trés argamassas este limite foi
atingido, uma vez que os limites da célula de carga
(1000 N) foram alcancados anteriormente, represen-
tando o embricamento entre as particulas da mistura.

As argamassas com cimento CPIV
apresentaram um maior intervalo de deslocamento
(aproximadamente 3,5 mm), seguido de cimento
CP 1II Z e finalmente pelo cimento CP II F. A razdo
para esta diferenca no comportamento reoldgico
pode ser atribuida a diferencas de granulometria
e na morfologia dos grdos de cimento, mais
especificamente, do tipo e do teor das suas adicdes,
uma vez que todos os cimentos apresentam o mesmo
clinquer como base de formulacao.

O cimento CPII F apresentou graos maiores,
devido a adigdo de filer. Este fato provavelmente fa-
cilitou a aproximacao entre eles, ou seja, a argamas-
sa atingiu a fase de embricamento dos grdos mais
rapidamente, sendo necessaria maior for¢a para uma
mesma deformacao imposta durante o ensaio. Aliada
a granulometria encontra-se a morfologia dos graos,

que também pode ter influenciado o comportamen-
to reoldgico da pasta, ja que o filer calcario possui
particulas mais rugosas e angulosas do que a cinza
volante, por ser resultado de moagem de rocha.

A composicao quimica de cada adi¢do pode ter
tido interferéncia na reologia das argamassas; porém
isto ndo é abordado neste documento, caracterizando-
-se como um assunto a ser desenvolvido futuramente.

A cinza volante ¢ uma pozolana silicosa ou si-
licoaluminosa, que por si s6 possui pouca proprieda-
de cimenticia, mas, quando na presenc¢a de umidade,
reage quimicamente com o hidroxido de célcio para
formar compostos com propriedades cimentantes
(NBR 12653, 1992). No que se refere aos cimentos
CPII Z e CPIV que possuem esta adi¢do, cabe salien-
tar que o impacto da reatividade da cinza volante no
comportamento reoldgico da argamassa nao foi con-
siderado nesta etapa do trabalho, pois as argamassas
foram submetidas ao ensaio Squeeze Flow logo apods
a mistura, momento no qual as reacdes pozolanicas
provavelmente ainda nao foram iniciadas.

Além do comportamento reoldgico da arga-
massa, foi determinado também o comportamento
reoldgico das respectivas pastas cimenticias; neste
caso, através de redmetro especifico para pastas. O
resultado desse ensaio esta apresentado na Figura
7. Observa-se que a pasta de cimento CPIV possui
maior viscosidade, seguida pela pasta de cimento
CPII Z e CPII F. Esse comportamento se deve a
maior area especifica do CPIV seguido pelo CPII
Z ¢ o CPII F, tendo-se em vista que a relagdo agua/
cimento foi mantida constante entre as pastas.
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Figura4'6:OResultados de ensaio de reometria das pastas de cimento.
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Comparando-se ainda os resultados de reome-
tria das pastas com os comportamentos reoldgicos
das respectivas argamassas, observa-se que as pas-
tas menos viscosas determinaram argamassas com
menor deformabilidade no ensaio de Squeeze Flow.
Uma justificativa para este comportamento pode ser
o fato de que a pasta preparada com cimento CPII
F ¢ mais fluida, a qual supostamente tende a ser pri-
meiramente expulsa da argamassa, que por sua vez
deixaria de agir no contato entre os graos de areia.
As pastas de CPII Z e CPIV sendo menos fluidas
devido ao maior teor de material fino permanecem
por mais tempo na argamassa durante o ensaio, en-
volvendo os graos de areia e retardando com isso o
embricamento entre eles.

Outra analise pode também ser feita a partir
do ar incorporado. Um fluido de argamassa tende
a permitir mais facil penetracdo de ar durante a
mistura, o que foi confirmado por testes de teor de
ar incorporado (Figura 8), em que a argamassa de
cimento preparado com CPII F (colar com viscosi-
dade mais baixa, isto é, mais fluido), teve a maior
quantidade de ar incorporado.

Uma outra analise pode também ser feita a
partir do teor de ar incorporado. Uma argamassa
mais fluida tende a permitir mais facilmente a entra-
da de ar durante a mistura, confirmado pelo ensaio
de teor ar incorporado (Figura 8), no qual a arga-
massa preparada com cimento CPII F (pasta com
menor viscosidade, ou seja, mais fluida), apresentou
maior teor de ar incorporado.

Figura 8: Classificacdo volumétrica dos constituintes presentes nas argamassas.
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3.2 Influéncia da Adicao Plastificante

As curvas reologicas do Squeeze Flow estao
representadas num grafico de carga versus desloca-
mento apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Curvas de carga versus deslocamento obtido no ensaio de Squeeze Flow.
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As curvas obtidas através do ensaio mostram
que o aumento do teor de aditivo determina a redu-
cdo de carga para que se atinja uma mesma defor-
magao relativa. O ensaio mostrou que a argamassa
sem aditivo atingiu a capacidade maxima da célula
de carga do equipamento, e sua deformac¢ao maxima
foi de cerca de 2 mm. Isso significa que o pedreiro
no momento de aplicar a argamassa sobre a parede
necessitara de maior forca para executar o acaba-
mento.

A mistura com 0,1% da massa de cimento
em aditivo ndo apresentou significativa diferenga
entre a argamassa sem aditivo. Cabe salientar que
esse teor ¢ menor que o teor minimo recomendado
pelo fabricante (intervalo recomendado: 0,2 a 0,8%
do peso de cimento). As argamassas com teores de

0,4 ¢ 0,8% de aditivo apresentaram maior distingao
em relacdo as duas primeiras, sendo que a com teor
de 0,8% a diferenga foi mais expressiva. As curvas
mostram que as argamassas atingem maior deslo-
camento para uma mesma intensidade de for¢a. No
canteiro de obra isso significa que o pedreiro pode
ter mais facilidade no momento de aplicar a mistura.
O efeito do aditivo € de dispersar as particulas
de cimento evitando os grumos, o que pode ser uma
das justificativas para o comportamento das curvas.
Outro efeito do aditivo foi atribuir maior quantidade
de ar incorporado a mistura conforme o seu teor. O
grafico da Figura 10 mostra a distribuicdo em por-
centagem de cada material presente em certo volu-

me de argamassa.
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Figura 10: Classificacdo volumétrica dos constituintes presentes nas argamassas.
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Verifica-se que, quanto maior o teor de adi-
tivo, maior foi a incorporagdo de ar pela mistura.
Relacionando esses resultados com os do ensaio de
Squeeze Flow, € possivel afirmar que, quanto maior
a quantidade de ar na argamassa, maior foi a defor-
magao da mistura.

4. CONCLUSOES

Pode-se verificar que o tipo de cimento inter-
fere no comportamento reoldgico das argamassas.
A partir dos resultados obtidos no experimento, ¢
mais provavel que essa interferéncia tenha ocorrido
devido a diferenca de granulometria e morfologia
dos cimentos, mais especificamente das suas adi-
¢oes.

As adigdes interferem na consisténcia da pas-
ta, pois influenciam no arranjo entre os graos e na
quantidade de 4gua absorvida devido a diferenca na

Aditivado 0,8%

m Ar Incorporado

superficie especifica. A maior viscosidade da pasta
com CPIV foi um demonstrativo deste comporta-
mento.

Quanto ao aditivo, pode-se verificar que até
certo ponto o aditivo auxilia nas propriedades reo-
logicas da argamassa, mas, se utilizados em teores
muito elevados, podem prejudicar outras proprieda-
des, principalmente ao longo do tempo.

Considerando a andlise dos graficos de Squee-
ze Flow das argamassas, pode-se supor que todas
sdo aplicaveis, apesar de o fato de maiores cargas no
ensaio Squeeze Flow representarem maior necessi-
dade de forga na aplicagao da argamassa, o que de-
manda maior dificuldade de aplicacao. Outro ponto
avaliado foi a sensibilidade do ensaio Squeeze Flow
na analise das argamassas, pois em situagdes em que
elas pareciam idénticas o ensaio mostrou-se eficiente
em apresentar a diferenca nos parametros reologicos.
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