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RESUMO

As propriedades reologicas no estado fresco das argamassas estédo
intimamente ligadas com o surgimento de patologias. Além disso, tem-se buscado
diariamente nos empreendimentos, diferentes formas de aliar sustentabilidade com
produtividade, necessitando assim de estudos que melhorem as propriedades das
argamassas tanto no estado endurecido quanto o comportamento reolégico no estado
fresco. Dessa forma, busca-se melhorar a eficiéncia e produtividade de argamassas
de revestimento com o auxilio de substituicbes pozolanicas em massa de silica da
casca do arroz, cinza volante e metacaulim, j& que diminuindo o consumo de cimento
e utilizando materiais antes descartados pela sociedade, podem-se reduzir as
emissdes de gas carbbdnico. Para a realizacdo desse trabalho, utilizou-se como
referéncia um tragco de argamassa de revestimento de 8 MPa de resisténcia a
compressdo. Os melhores resultados em termos de reologia no estado fresco das
argamassas foram obtidos para as substituicbes de 5% de silica da casca do arroz, e

5% de silica da casca do arroz com 15% de cinza volante ou com 10% de metacaulim.

Palavras Chave: Reologia, Squeeze Flow, silica da casca do arroz, cinza volante,

metacaulim.
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ABSTRACT

The rheological properties in the fresh state of mortars are associated with the
appearance of pathologies. In addition, different ways of allying sustainability with
productivity have been search every day in the enterprises, but this requires studies
that improve the properties of the mortars in both the hardened state and the
rheological behavior in the fresh state. In this way, mineral additions like husk rice
silica, fly ash and metakaolin were used to improve the efficiency and productivity of
coating mortars, as decreasing the consumption of cement and using materials
previously discarded by society, to reduce emissions of carbon dioxide. For the
accomplishment of this work, a coating mortar of 8 MPa of compressive stress was
used as reference. The best results in fresh rheology of mortars were obtained for
cement replacements for 5% of husk rice silica, 5% of husk rice silica with 15% of fly

ash or 10% metakaolin.

Keywords: Rheology, Squeeze Flow, husk rice silica, fly ash, metakaolin.
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1 INTRODUCAO

O processo de producdo do cimento Portland, além de ser um grande
consumidor dos recursos naturais do planeta, € responsavel por cerca de 5% a 8%
das emissfes mundiais de CO2 na atmosfera (SCRIVENER, 2007). Além disso,
muitos paises tém buscado por tecnologias que garantam a diminuicdo da emisséo
de carbono, com o objetivo de ndo comprometer 0s recursos naturais das préoximas
geracdes. Assim, uma das alternativas possiveis para a reducdo do consumo de
cimento e consequente diminuicdo das emissbes de CO2, envolve a substituicdo
parcial do cimento por adi¢des minerais e tem apresentado certa viabilidade técnica e
econdémica.

Outro fator relevante é a necessidade de obter maior produtividade nos
canteiros de obra, aliada as exigéncias do mercado e diminuig&do no custo final, torna
cada vez mais importante a busca por formas eficientes e sustentaveis de melhorar
as propriedades das argamassas, tanto no estado endurecido quanto o
comportamento reoldgico no estado fresco. Ainda que 0s requisitos essenciais para a
producdo de argamassas seja os dados finais do estado endurecido, o estudo da
argamassa no estado fresco é essencial, jA que este € o seu estado de aplicacao,
podendo ter seu comportamento melhorado ao ser introduzido diferentes adi¢cdes
minerais em substituicdo parcial a sua massa de cimento.

O incremento de cinza volante (KLIMACZEWSKI, 2015), de silica da casca de
arroz (MARANGON, 2013) ou de metacaulim (SANTOS JUNIOR, 2012) tém
apresentado melhorias nas propriedades mecanicas no estado endurecido.
Entretanto, propriedades como tensdo de escoamento e viscosidade no estagio fresco
ainda tem sido pouco estudado. Cabe ressaltar a importancia de tais estudos, uma
vez que o estado fresco das argamassas é responsavel por grande parte das
patologias que afetam as construcdes do pais, uma vez que a falta de controle sobre
0s parametros reoldgicos, podem resultar em segregacdo e exsudacdo da mistura,
potencializando as retracfes plasticas e consequentemente fissuras indesejadas no
revestimento.

Nesse contexto, a trabalhabilidade de argamassas com adi¢coes minerais de
cinza volante, silica da casca de arroz e metacaulim é alterada, dependendo dos
materiais empregados. Sendo assim, este estudo permitira avaliar a influéncia dessas

adicdes no comportamento no estado fresco das argamassas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia das adicbes minerais de silica de casca de arroz, cinza
volante, metacaulim e blendas em substituicdo parcial do cimento Portland no

comportamento reoldgico de argamassas no estado fresco.

1.1.2 Objetivos especificos

1 - Analisar consisténcia no estado fresco das argamassas através de ensaios de Flow
Table e penetracao de cone;

2 — Determinar a densidade da argamassa no estado fresco e seu teor de ar
aprisionado.

3 - Avaliar a influéncia das adicdes minerais na argamassa através de ensaios de

Squeeze Flow.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definicdo e modelos de reologia

Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacéo da matéria, através da
andlise das forcas cisalhantes em um intervalo de tempo (GLATTHOR, 1994). Dessa
forma, a utilizacdo de adicbes minerais em argamassas de cimento Portland, podem
alterar a viscosidade das argamassas, alterando a reologia no estagio fresco devido
a fatores tais como: a concentracdo volumétrica de solidos, as caracteristicas do meio
liquido, a temperatura, as caracteristicas das particulas, a interacdo entre as
particulas, a concentracdo de moléculas dispersantes e seu peso molecular, e
espessura das camadas de dispersante em torno das particulas (OLIVEIRA, 2009).

Reologia € um ramo da fisica relacionada com a mecénica dos corpos
deformaveis. Etimologicamente, reologia vem dos vocabulos gregos rheo =
deformacéo e logia = ciéncia ou estudo. Tal ciéncia € regida por leis que descrevem
a variacao continua do grau de deformacdo em funcao das forcas externas aplicadas
ao material.

Atualmente, muitas teorias da reologia ja foram idealizadas e baseadas em
equacles diferenciais de primeira ordem, cujo conceito admite que as constantes
nessas equacdes ndo se alteram com a mudanca de suas variaveis (MACHADO,
2002). Entretanto, existem inUmeras excec¢des a esses modelos ideais, 0s quais sdo
tratados individualmente, matematicamente ou experimentalmente, podendo se
apresentar mais comuns do que a reologia em fluidos ideais.

Dentro desse contexto, cabe ressaltar que a viscosidade é uma propriedade
dos fluidos, a qual define a forma pela qual o fluido escoa, possuindo um papel
relevante na mesma (ROMA, 2006). Os valores da viscosidade sao caracteristicas de
cada tipo de fluido, sendo importante ressaltar que pequenas modificacdes em um
certo traco de argamassa, resultam em alterac6es consideraveis na reologia das
mesmas.

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos e ndo newtonianos.
Pode-se chamar de fluido newtoniano, um material que possui viscosidade dinamica
constante (1), e seu valor pode ser determinado pela relacdo entre a tensédo de
cisalhamento e o gradiente de velocidade (dv/dy), como pode ser observado na

Equacao 1. Devido a essa proporcionalidade, o grafico obtido € uma reta.
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=2 (1)

Dentre os materiais que se enquadram dentro da categoria dos fluidos néo

newtonianos, existem diversas classes que definem diferentes comportamentos, os

quais tendem a variar de acordo com suas caracteristicas. Dentre eles, pode-se citar:

Fluidos de Bingham, pseudoplésticos, dilatantes, tixotropicos e reopéticos.

Veja-se a seguir a descricdo de cada um deles:

Fluidos de Bingham — sofrem deformacfes somente quando submetidos a
tensdes cisalhantes superiores a um valor caracteristico do material (7o).

Possui dois comportamentos distintos, acima da tenséo de escoamento, possui
viscosidade constante e abaixo de To se comporta como um sélido. Percebe-

se em lamas de perfuracdo de pocos de petrdleo e suspensfes de solidos

granulares.

Fluido Pseudoplastico — o diagrama reoldgico possui um ponto de inflexéo,
uma vez que a curva possui proporcionalidade para valores da taxa de
velocidade muito altos ou muito baixos. E observado em polimeros ou em

outros materiais com cadeia molecular alongada.

Fluidos Dilatantes — apresentam comportamento newtoniano apenas para
baixos gradientes de velocidade, porém, a altas taxas cisalhantes a mistura que
possui somente o liqguido necessario para preencher os vazios, oferece maior
resisténcia ao escoamento, fato explicado pelo brusco aumento de viscosidade.

Ocorre em suspensdes de amido e areia.

Tixotréopicos e Reopéticos — apresentam tensdo de cisalhamento variavel
com o tempo de aplicacdo de um gradiente de velocidades constante. Como
os fluidos reagem de formas diferentes em relagéo ao tempo, a descrigao desse
modelo matematicamente é muito complexa. Quando a viscosidade diminui

com relacdo ao tempo, o fluido é tixotropicos, quando aumenta, reopético.
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Pode-se observar na Figura 1 o comportamento variavel nos diferentes
modelos de fluidos, em funcédo da taxa de deformagéo cisalhante pela tensao de

cisalhamento.

Figura 1: Comportamento de fluidos.

Tensfo de Cisalhamento (1)

Taxa de Deformagio Cisalhante ()

Retirado de Formagini (2005, p.46).

Na Figura 1 é possivel observar o comportamento de fluidos versus os
respectivos modelos de fluidos como segue:
e Curva 1 — newtonianos;
e Curva 2 — Bingham;
e Curva 3 — pseudoplastico;
e Curva 4 — pseudoplastico com tensdo de escoamento;
e Curva 5 - dilatante;

e Curva 6 — dilatante com tenséo de escoamento (Herschel-Bulkley).

Segundo de Larrard (1999), o concreto no estado fresco se adapta muito bem
ao modelo de Herschel-Bulkley. Assim, acredita-se que a reologia das argamassas no
estado fresco pode ser descrita pelo mesmo modelo, uma vez que sao diferenciados
pela dimensdo de seus agregados. Oliveira (2000) afirma que o comportamento

dilatante é caracteristico de suspensdes altamente concentradas, onde as particulas
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encontram-se muito bem empacotadas e bastante préximas entre si. O modelo pode
ser descrito segundo a Equacéao 2, sendo 7o a tensao de escoamento, k e z constantes

do comportamento do fluido, onde o z para o modelo dilatante deve possuir valor

superior a 1.

T= 19+ k §* ..(2)

2.2 Conceito da Tensao de Escoamento e da viscosidade

Cabe destacar que o estudo da viscosidade de um fluido possui extrema
importancia para varias areas do conhecimento, ja que esse método descreve a
mudanca de geometria em um curto espaco de tempo, em fluidos com escoamento
transiente e heterogéneo (ENGMANN, 2005). Em argamassas, tal fato possui extrema
relevancia, uma vez que se sua viscosidade nao for condizente, juntamente com sua
tens@o de escoamento, o material ndo tera caracteristicas de aderéncia ao substrato
e de coesdo necessdria para evitar o deslizamento (BAUER,2005). Além disso,
segundo Cardoso (2009, p.31), a segregacao de fases ocorrida no estado fresco pode
causar patologias como manchas e fissuras ap6s o endurecimento, devido a
gradientes significativos de propriedades entre regides do revestimento decorrentes
de heterogeneidade microestrutural.

Cardoso (2009), afirma que uma argamassa deve apresentar idealmente um
comportamento pseudoplastico para facilitar espalhamento, nivelamento e
acabamento, mas com elevada viscosidade e tensdo de escoamento para garantir a
estabilidade. Além disso, Cardoso (2005) reitera que elas sdo produtos com
caracteristicas multifasica (devido a presenca de pozolanas, fibras, filler, e teores
consideraveis de ar incorporado) e reativas (dissolucéo, aglomeracao, precipitacao de
fases, alteracdes no pH e acdes decorrentes de aditivos quimicos.

Dessa forma, destaca-se a importancia dos estudos reoldgicos em
argamassas de revestimento, ja que patologias comuns em obras do pais como
desplacamento, poderdao ocorrer quando a mistura néo tiver tensdo de escoamento
coerente, e fissuras por retragdes plasticas quando o material ndo tiver viscosidade
adequada de modo a impedir a segregacao e exsudacédo da mistura, expondo uma

pelicula de agua na superficie do revestimento, permitindo assim uma rapida
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evaporacao da agua exposta ao tempo. Ademais, as argamassas que nao possuirem
uma plasticidade adequada, além de dificultar a execugdo do servico do operério,
necessitardo de um tempo maior de contato entre o desempeno e o acabamento, o
gue poderia potencializar o aparecimento de fissuras. Pode-se observar exemplos de

desplacamento e retracdo plastica nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Figura 2: Desplacamento da argamassa de revestimento.

e

G|

Fonte: Gomes Junior (20137, ndo paginado).

Figura 3: Fissuras em argamassas de revestimento.

B W ! 5 ¥y
Fonte: Maccaferri (2012?, ndo paginado).

Assim sendo, ensaios simplificados que indicam conceitos somente sobre
trabalhabilidade como o de mesa Flow Table, Dropping-Ball e penetrémetros, nao
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demonstram totalmente as caracteristicas significativas dos compostos por estes

apresentarem conceitos de consisténcia e ndo de reologia.

2.3 Ensaio de Squeeze Flow e suarelagdo com areologia

O ensaio de Squeeze flow consiste na aplicacdo de uma forca normal de
compressdo em um material considerado viscoso entre duas placas paralelas,
fazendo com que o material flua radialmente (LAUN, 1999). Ja que esse método €
aplicado em diversas areas do conhecimento (engenharias, biologia, medicina, entre

outras), € conhecido de diversas formas (“squeezing flow”, “squeeze film flow”, “up
setting”, “uniaxial compression”, “simple unconfined compression”), dependendo da
sua area de aplicacdo (ENGMANN, 2005). Sendo assim, 0 mesmo pode ser realizado
de diversas formas, de acordo com a necessidade do projeto de pesquisa, variando a
velocidade do carregamento e do deslocamento, diametro e altura do corpo de prova,
area de contato constante e variavel com as placas, aplicacdo de patamares de
relaxacao, etc. Pode-se observar na Figura 4 a representacdo do ensaio adotado,
sendo D o didametro da puncdo e da amostra, ho a altura da amostra e h a altura da

amostra apés a compressao.

Figura 4: Representacdo esquematica do ensaio de squeeze-flow.

1 Compresséo
pungao ——»
D =508 mm "
amostra — | hy =10 mm [ D h <10 mm
base —» inicio do ensaio final do ensaio

Retirado de Cardoso (2009, p. 15).

A ABNT NBR 15839/2010 normaliza o ensaio de squeeze flow para
argamassas de assentamento e revestimento, e seus resultados expressos em um

grafico que contém 3 estagios definidos conforme o mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Perfil tipico de curva x deslocamento de um ensaio de Squeeze flow

realizado com deslocamento controlado.

E—

Carga (N)

I II I11

T T T T T T T T

Deslocamento (mm)

Retirado de Cardoso, (2009, p. 24).

O estdgio | do grafico exibido na Figura 5 representa pequenos
deslocamentos no qual o material comporta-se como um sélido que ha apenas
deformacéo elastica, apresentando uma regido com relacéo linear entre a carga e o
deslocamento que se refere a tensdo de escoamento do material. Argamassas que
necessitam de um deslocamento maior para entrar na fase plastica tendem a fissurar
devido a recuperacdo elastica apos a retirada do esforco (MATTANA, 2015).
Entretanto as argamassas devem apresentar um estagio linear elastico de forma
permitam uma devida adesividade no substrato.

O segundo estagio inicia quando a forca de compressao excede a tensdo de
escoamento a qual mantinha o material com comportamento elastico, resultando em
uma deformacao radial elongacional e de cisalhamento (MATTANA, 2015). Para
analise do comportamento da argamassa, esta € a regido adequada, pois as
deformacbes estdo agindo sem acréscimo significativo da forca de compresséo,
indicando facilidade de manuseio da argamassa.

Quando a argamassa esta no estagio Ill, ocorre um aumento exponencial da
carga de compressdo necessaria para prosseguir a deformacdo do material. A
aproximacao das particulas gera um embricamento dos componentes da argamassa,

aumentando consideravelmente as forcas de atrito entre os gréos, restringindo o
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deslocamento. Este estagio € conhecido como enrijecimento por deformacéo (strain
hardening).

Com posse dos dados, é possivel estimar a tensdo de escoamento e a
viscosidade da argamassa através das EquacBes 3 e 4, onde F é a forca de
compresséo (N), t € o tempo (s), h € ainstantanea da amostra (m), ho é a altura inicial
(m), D o diametro da amostra (m), | a viscosidade (Pa.s) e T, é a tenséo de

escoamento sob cisalhamento (Pa) (Meete/n, 2000 apud Mattana,2015).

64Ft

H = S 7one D0t +(3)
12hF
TO = D3 (4)

Squeeze-flow tem boa relagdo com a percepc¢do do pedreiro, principalmente,
nas etapas de lancamento e aperto. Argamassas de dificil deforma¢éo no
squeeze-flow necessitam de maior esforco da mé&o-de-obra durante a
aplicagédo, resultando em menor produtividade. O método deve também ser
usado para avaliar a adesdo da argamassa na ferramenta através da puxada
apos o ensaio comum de esmagamento, visto que este é um fator que dificulta

a aplicacdo manual (Cardoso, 2009, p.114).

Oliveira (2015) demonstrou que o ensaio de squeeze flow e pull-out que
esses métodos se mostraram sensiveis a variacao da viscosidade de argamassas
colantes com o passar do tempo. Esse comportamento reopético, também ocorre em
argamassas de revestimento, e tal variacao também deve ser amplamente estudada,
com o objetivo de determinar o tempo maximo e que a argamassa se encontra com

propriedades adequadas a sua aplicacao.

2.4 Influéncia das adi¢Bes minerais no comportamento reoldgico

O comportamento reolégico de misturas cimenticias pode ser afetado de
diversas maneiras, entre elas pode-se citar: distribuicdo granulométrica dos materiais,
empacotamento das particulas, volume de sélidos, maxima espessura da pasta de

cimento, morfologia, porosidade e densidade das particulas.
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A distribuicdo granulométrica tem grande influéncia na dosagem de
argamassas, pois possui grande influéncia sobre o empacotamento de particulas, ja
gue dois materiais de diametros diferentes tendem a diminuir os vazios deixados pelo
outro. Cabe ressaltar que misturas de alta compacidade tendem a apresentar maior
resisténcia e menor porosidade, as quais sdo caracteristicas preponderantes em
argamassas de revestimento. Observa-se na Figura 6 a diferenca de dois concretos,
sendo um dosado de forma convencional e o outro sendo uma solucao visando alto

desempenho de compactacao dos constituintes do concreto.

Figura 6: Concreto sem grande controle granulométrico, e com controle

granulométrico.

COMNCEETO CONVEMNCIOMNAT SOLUCAC VISANDD ALTO DESEMFPENHO
Baixa compacidade Aumento da compacidade
Maior risco de segregacio Dimimigio do risco de segregagio

BATXO OU MODEREADO MATERIAL COESD, POUCD
DESENMFPENHO HETEROQGENEQ EDE ALTO DESEMPENHO

Retirado de Formagini (2005, p. 8).

Cardoso (2009), afirma que a otimizacdo do empacotamento permite um
melhor aproveitamento da pasta para promover argamassas com comportamento
reolégico mais adequado a aplicagdo ou com menor consumo de finos e agua.

Cabe ressaltar que o comportamento reoldgico da argamassa €
extremamente complexo, onde além de se possuir a interacdo entre as particulas dos
mesmos materiais, ocorre a interagdo dos agregados com a pasta de cimento. Além
disso, a pasta também é marcada por interferéncias relacionadas com o cimento, cal,

e as adicdes minerais, e todos os constituintes ainda podem possuir interacdes
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diferentes com a agua ou com o préprio ar incorporado do composto. A Figura 7

demonstra esquematicamente a microestrutura de uma argamassa.

Figura 7: Microestrutura de uma argamassa.
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Retirado de Cardoso (2009, p. 6).

Segundo Cardoso (2009), em condicdes de cisalhamento no estado fresco, a
fracdo das particulas grosseiras € sujeita a fendbmenos massicos (atrito e impacto),
enguanto a fracéo fina (<100um) é afetada por fenbmenos de superficie e reacdes de
hidratac&o.

Considerando a adicdo de agua a uma mistura de materiais secos, a agua
tenderd a preencher os espacos vazios deixados pelos gréos de seus componentes.
Denomina-se volume minimo de agua como o0 volume necessario para o
preenchimento dos vazios da mistura granular sélida no estado seco (Formagini,
2005). Quando a agua preencher todos os vazios, a superficie de contato entre o0s
gréos ainda sera a mesma, fazendo com que o material gerado ainda ndo possua
trabalhabilidade devido ao alto atrito entre os graos. Ao se incrementar mais agua, os
graos tenderédo a ser afastados, o que permitira que 0s graos possam se movimentar
com mais facilidade, melhorando sua trabalhabilidade até que sejam atingidos valores
limites que favorecam a exsudacgao e a segregacao da argamassa.

Cabe ressaltar que as argamassas podem conter um consideravel teor de ar
incorporado no estado fresco, o que aumenta consideravelmente a dificuldade na
avaliacdo reologica desse material devido ao incremento de mais uma fase.

Cardoso (2005), através de ensaios de Squeeze Flow em argamassas com
15% de agua, pode constatar que a presenca de ar incorporado fez com que o

enrijecimento por deformagcdo seja discreto ou quase inexistente, reduzindo
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drasticamente as cargas necessarias para a deformacédo do material. Tal fato pode
ser observado na Figura 8, através da curva forga x deslocamento gerado a partir de
amostras de argamassa ensaiadas a 15 e 60 minutos apds a mistura, sem e com o
aditivo incorporador de ar (siglas Sl e CI, respectivamente). Quando utilizado, o

incorporador de ar foi em 1% da massa de cimento utilizado.

Figura 8: Curvas de carga vs. deslocamento obtidas por squeeze-flow das
argamassas com 15% de agua, sem e com a adi¢cao de 1% de incorporador de ar.
As amostras com 15 e 60 minutos apds mistura foram submetidas a deformacéo de
1,5mm em taxa de 0,01mm/s.
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Retirado de Cardoso (2005, p.137)

Pode-se destacar que o aumento do teor de ar incorporado tende a diminuir a
densidade da argamassa, uma vez que sao fatores inversamente proporcionais.

Além dos diversos fatores citados acima, o comportamento reoldgico pode ser
alterado dependendo da morfologia das particulas da mistura estudada. Através da
substituicdo em massa de cimento por 5% de silica, 10% de silica, e 5% de silica
juntamente com 5% de cinza volante, observou-se com o0 ensaio de espalhamento
que com a substituicAo de cimento Portland por silica da casca de arroz o
espalhamento da mistura diminui, entretanto, com a substituicdo por cinza volante
ocorre um acreéscimo no espalhamento. Isso ocorre porque a silica possui superficie

lamelar, irregular e de grande area superficial. Ja os graos de cinza volante, possuem
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os grdos de forma esférica. Com os ensaios de Squeeze Flow, nota-se que as
misturas com maior quantidade de silica tendem ser mais rigidas, comprovando o que

foi acima citado, pode-se observar na Figura 9 as curvas forca x deslocamento obtido.

Figura 9: Curva Forca x Deslocamento com diferentes porcentagens de silica e cinza

volante.
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Retirado de Klimaczewski (2015)

Pelo fato da silica apresentar uma grande area superficial por area de volume
(MARANGON, 2013), as argamassas e concretos sao bastante influenciados por
forcas superficiais entre as particulas, destacando-se as forcas atrativas de van der
Waals (OLIVEIRA, 2000).

Assim, a atuagcdo das forcas superficiais de Van der Waals favorece a
formacao de aglomerados entre as particulas, que dificultam significativamente sua
trabalhabilidade a seco e, com isso, a etapa de conformacdo do processamento
(OLIVEIRA, 2000). Além de afetar a reologia, a presenca desses aglomerados pode
resultar em pontos frageis no estado endurecido devido a heterogeneidade do

material.
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3 METODOLOGIA

Para a execucao desse trabalho, preservou-se a relacdo de agua por material
cimentante (0,71), ja que se a quantidade de agua nao for a mesma para as diferentes
misturas, a andlise dos dados com relacdo a morfologia das particulas seria muito
complexa devido ao diferente afastamento entre os grédos dos materiais constituintes
da argamassa.

Os tracos tém resisténcia aproximada de 8 MPa e sdo apresentados na Tabela
2. Dessa forma, um trago referéncia com resisténcia aproximada de 8 Mpa, sem
nenhuma substituicdo pozolanica, para comparar com as substituicées de cimento por
cinza volante, silica da casca do arroz e metacaulim. Além disso, os agregados miudos

sao areias artificiais britadas, da jazida da empresa Fida de Cacapava do Sul.

Para isso, utilizou-se os seguintes materiais:
e Areia Fina Calcaria (AF);
e Areia Média (AM);
e Areia Grossa (AG);
e Filer Calcério (Fi);
e Cal Hidraulica (Cal);
e Cimento CP Il — F 32 (Cim);
e Silica de Casca de Arroz (SCA);
e Metacaulim (MC);

¢ Cinza volante (CV).

Dessa forma, a Tabela 1 contém as porcentagens de substituicdo parcial em
massa dos trés tipos de adicdes minerais, e a Tabela 2 as proporcdes de cada tipo de

material.



Tabela 1 — Proporcéo de cada adicdo mineral para cada traco.

Traco Cim (%) SCA (%) CV (%) Met (%)

Ref 100 - - -
SCAS5 95 5 - -
SCA10 90 10 - -
SCA15 85 15 - -
SCA20 80 20 - -
SCA30 70 30 - -
SCA5CV5 90 5 5 -
SCA5CV10 85 5 10 -
SCAS5CV15 80 5 15 -
SCA5MC5 90 5 - 5

SCA5MC10 85 5 - 10

SCA5MC15 80 5 - 15

Elaboragéo Prépria

Tabela 2 — Quantidade dos materiais para cada trago.
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Traco AG AM AF Fi Cal Cim SCA CVv MC
Ref 120 190 340 110 120 120 - - -
SCA5 120 190 340 110 120 114 6 - -
SCA10 120 190 340 110 120 108 12 - -
SCA15 120 190 340 110 120 102 18 - -
SCA20 120 190 340 110 120 96 24 - -
SCA30 120 190 340 110 120 84 36 - -
SCAS5CV5 120 190 340 110 120 96 18 6 -
SCA5CV10 120 190 340 110 120 90 18 12 -
SCA5CV15 120 190 340 110 120 84 18 18 -
SCA5SMC5 120 190 340 110 120 96 18 - 6
SCA5MC10 120 190 340 110 120 90 18 - 12
SCA5MC15 120 190 340 110 120 84 18 - 18

Elaboracgéo propria.
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3.1 Ensaios de caracterizacdo dos materiais

3.1.1 Ensaio de composicao Granulométrica dos Agregados

A composicdo granulométrica de uma amostra de material granular é
fundamental para estudar o empacotamento das misturas nas quais estes materiais
serdo empregados. Dessa forma, as composi¢cdes granulométricas dos agregados
miudos serdo obtidas conforme a ABNT NBR NM 248/03 com a utilizacdo das
peneiras da série normal, e algumas peneiras da série intermediéria (75, 42,5 e 2000
pum) presentes no laboratorio de Materiais de Construcéo Civil.

Na Figura 10 tém imagens das etapas executivas deste ensaio, onde a Figura
10(a) mostra uma parte da etapa de reducdo da amostra de campo para ensaio em
laboratério (de acordo ANBT NBR NM 27/01) necessario para a obtencdo de uma
amostra representativa ao restante do material coletado. A Figura 10 (b e c) mostram,
respectivamente, 0s conjuntos de peneira da série normal e intermediaria para a areia
grossa. Por fim, na Figura 10 (d) é ilustrada uma imagem tipica das fracdes retidas

em cada uma das peneiras em que o material ficou retido.

Figura 10: Etapas dos ensaios de granulometria: a-reducao da amostra de campo; b-

conjunto de peneiras da série normal e intermediaria; c-material sobre a peneira de

maior abertura; d-fracdes retidas em cada peneira.

Elaboracgéo propria.

Dessa forma, as curvas de composi¢ao granulométrica dos agregados miados
podem ser observadas no Gréfico 1.
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Gréfico 1 — Curvas de composicdo granulométrica dos agregados.

Composigao Granulométrica dos Agregados Miudos

...---'---------'-————

L* "
c.. '
| . ]
o /\rcia Grossa ..' I
= em & /\rejia Média ,'. "
seeee Areia Fina .-. [
.‘ '
..‘ ‘
l. '
.. ,
A (]
..' '
. !
!
I' '
..‘ '
'. ‘
.oo."'. "
..n"....'.. —"
asto® ]
0,1 1

Peneiras (pm)

Elaboracgéo propria.

3.1.2 Ensaio de composi¢cao Granulométrica dos materiais finos

As granulometrias dos materiais finos como cimento, cal, filler, cinza volante,

silica e metacaulim, foram obtidas através da difracdo de raios laser, realizadas no

laboratério da UNIPAMPA, campus Bagé. Dessa forma, observa-se no Gréfico 2 as

composicdes granulométricas dos materiais finos.
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Gréfico 2: Curvas de composicdo granulométrica dos materiais finos.
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Elaboracéo prépria.

3.1.3 Determinacao das massas especificas dos agregados miudos

As massas especificas dos agregados miudos foram determinadas através da
ABNT NBR 9776/87 e na Figura 11 ilustram-se os principais procedimentos
realizados. Para a execucdo do ensaio, pesa-se 500g de material (a) e preenche-se o
frasco Chapman até a marca de 200ml com agua (b), logo, utiliza-se um pano para a
secagem das paredes internas do frasco de forma que o material que sera despejado
nao contenha gréos aderidos, seguindo as recomendac¢des do item 6 da norma (c).
Coloca-se 500g de agregado miudo seco no qual foi devidamente agitado para a
eliminagdo das bolhas de ar. A leitura é feita no nivel atingido pela agua em dms3 (d).
A execucdo do ensaio ocorreu com temperatura controlada, mesmo que a norma

vigente ndo exija tal controle.
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Elaboracéo prépria.

Além disso, o item 7.2 da mesma norma, prescreve que dois ensaios

sucessivos nao devem divergir de 0,05g/cms3. Satisfazendo esta condi¢céo, ndo seréo

necessarios mais ensaios para a determinacdo das massas especificas. Os

resultados obtidos através desse ensaio sdo apresentados na Tabela 3, podendo

assim, classificar tais agregados como normais com relacdo a sua massa especifica.

Tabela 3 — Massas especificas dos agregados.

Material Areia Grossa Areia Média Areia Fina
li (cm3) 200 200 200 200 200 200
If (cm3) 377,5 378,5 379,5 380 377 377
vy (g/cm3) 2,80 2,81 2,78 2,78 2,83 2,82
y média (g/cm?3) 2,80 2,78 2,82

Elaboracgéo propria.

3.1.3 Determinacdo das massas especificas dos materiais finos

Os ensaios para determinacdo da massa especifica do cimento Portland CPII-

F, cal hidraulica, cinza volante, filler calcario, silica da casca de arroz e do metacaulim,

foram realizados conforme a ABNT NBR NM 23/00, a qual recomenda a utilizagédo de

um material que ndo reaja com os mesmos. Neste trabalho, seré utilizado o querosene

como fluido inerte para o preenchimento dos vazios dos materiais. Os frascos de Le

Chatelier com querosene serdao imersos em agua com temperatura controlada de 20°C

por pelo menos 30 min antes da realizacdo do ensaio, com o objetivo de estabilizar a

temperatura no querosene.
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O ensaio é reproduzido na Figura 12, e consiste em separar 0s materiais (a),
pesagem dos quais serdo determinadas as massas especificas (b), incorporar os pés
no frasco (c), inserir o conjunto no tanque com temperatura controlada (d), realizando

a da leitura do volume de fluido deslocado apds a estabilizacdo da temperatura.

Figura 12: Etapas de ensaio de massa especifica dos materiais finos.
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Elaboracgéo propria.

Além disso, o item 8.1 da ABNT NBR NM 23/00 descreve que dois ensaios da
mesma matéria, executados pelo mesmo operador, ndo devem apresentar
divergéncia superior a 0,01 g/cm3. Dessa forma, os materiais foram ensaiados
atendendo esta prescricdo normativa. Os resultados obtidos para os materiais finos
podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Massas especificas obtidas e calculadas para os materiais em pé.

Material Média das Massas Especificas (g/cm?3)
Cimento 2,97
Silica 2,09
Cal Hidraulica 2,53
Filler Calcario 2,87
Cinza Volante 1,98
Metacaulim 2,60

Elaboracgéo propria.

3.1.4 Mistura das argamassas
A mistura dos componentes da argamassa se deu conforme o método descrito

pela NBR 7215/1996, utilizando um misturador mecanico de duas velocidades, cuba
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de aco inoxidavel com capacidade aproximadamente de 5 litros, com pa de metal que
gira em torno de si mesma e, em movimento planetario, em torno do eixo da cuba,

movimentos estes em sentidos opostos. A balanca utilizada teve resolucédo de 0,1g.

3.1.5 Ensaio na Mesa de Consisténcia (Flow Table)

A Mesa de Consisténcia (Flow Table) é constituida por uma chapa de metal
nao corrosivo, horizontal, lisa e plana com uma haste fixada a seu centro no qual
recebe, por meio de uma guia, um movimento vertical ascendente (a). Para a
execucao do ensaio, moldam-se os corpos de prova segundo o item 3.5.1.1 da norma
ABNT NBR 7215/96. O procedimento (Figura 13) consiste em centralizar um aparelho
de metal com sua base maior apoiada na mesa. Enche-se o tronco de cone com
argamassa em trés camadas de mesma altura aplicando uma sequéncia de 15, 10 e
5 golpes uniformemente distribuidos na primeira, segunda e terceira camadas,
respectivamente (a). Ao completar esta operacédo deve-se rasar a parte superior do
molde e depois tira-lo (b), levantando-o verticalmente para cima tomando cuidado para
nao causa desmoronamento nas laterais do cone e em seguida, gira-se a manivela
da mesa e provoca-se 30 golpes em 30 segundos (c). Para a medida do
espalhamento, utiliza-se um paquimetro (d). Para a execucao do trabalho, utilizou-se
a quantidade de &agua necesséaria para atingir um espalhamento obedecendo a
variacdo de 250+5mm para o traco SCA20, ja que foi possivel observar através de
ensaios anteriores que se a agua encontrada para essa analise fosse para tracos com
porcentagem menores de silica, a mistura dos materiais para os tracos SCA20 e
SCA30 seria dificultada.

Figura 13: Etapas de ensaio de Consisténcia.
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Elaboracéo prépria.
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3.1.6 Ensaio de Squeeze Flow

Para a execucao dos ensaios de Squeeze Flow, com base na ABNT NBR
15839/2010 utilizou-se o0s seguintes equipamentos: puncdo com diametro de 101 mm,
placa inferior e com didmetro de 200 mm, feita de aco inox. A maquina de ensaio
utilizada foi uma Shimadzu AGS-X (Figura 14) com capacidade de carga de 5kN e
com controle de deslocamento a uma velocidade de 1 mm/s. Durante os ensaios, sera
utilizado uma célula de carga de 5000N e deslocamento do maximo do travesséao de

6 mm.

Figura 14: Maguina para o ensaio de squeeze flow.

Elaboracao propria.

A Figura 15 demonstra a amostra moldada (a) com a pungéo ja posicionada
para a execucao do ensaio, a argamassa sendo comprimida durante um ensaio (b), e

o estado final apds chegar ao deslocamento proposto (c).
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Figura 15: Ensaio de squeeze flow (etapas).
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Elaboracéo propria.
3.1.7 Determinacéo da densidade da massa e do teor ar incorporado

O ensaio de densidade da massa e do teor de ar incorporado é constituido
por uma balanca com resolucado de 0,1g, recipiente cilindrico, rigido, de material ndo
absorvente (conforme item 4.2 da ABNT NBR 13278/2005), espatula e placa de vidro
guadrada e transparente. O procedimento consiste em calibrar o recipiente (conforme
item 5.1 da norma), preparacdo da argamassa, introduzir a argamassa suavemente
no recipiente em trés camadas com alturas iguais, aplicando 20 golpes na argamassa
apos cada camada preenchida. Ao completar essa operacdo, deve-se aplicar trés
guedas a uma altura aproximada de 3 cm, de forma com que nao fiquem vazios entre
a argamassa e a parede do recipiente, podendo assim rasar 0 recipiente com a
espatula em duas passadas ortogonais entre si, com movimentos de vai e vem.

Assim, pode-se pesar e registrar a massa do molde com a argamassa (mc),
para o calculo da densidade de massa (d) através da Equacao 5, sendo vr 0 volume e

mv a massa do recipiente.
mc—mv
d = —— .1000) ...(5)

Para o calculo do teor de ar incorporado (A) em porcentagem, utilizou-se a

Equacéo 6, utilizando a densidade de massa tedrica da argamassa sem vazios (dz).

A=100 (1-5) ...(6)
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3.1.8 Ensaio de Vicat modificado

O ensaio de Vicat modificado foi realizado com base na ABNT NBR
14399/1999, e consiste em medir a penetracdo de uma sonda cbnica na argamassa,
a qual esta contida em um molde tronco-conico, tendo a sonda posicionada no topo
do material.

O molde foi preenchido imediatamente apos a mistura (ABNT NBR 7215), tendo
como base uma placa de vidro, realizando a devida saida das bolhas de ar
eventualmente retidas na pasta com através de suaves golpes. Prosseguiu-se com a
rasadura do corpo de prova com a espétula, posicionando e zerando sua escala
adequadamente.

Terminadas as operacdes de preparo do ensaio, a sonda deve ser solta em
queda livre. A leitura da penetracao foi feita em milimetros, 30 segundos apdos o
momento em que a haste da sonda tiver sido solta. Foram feitos dois ensaios de Vicat
modificado para cada traco, sendo que o valor apresentado corresponde a média
desses valores. A Figura 16 mostra a realizacédo da leitura da medida de penetracéo

da sonda na argamassa.

Figura 16: Leitura da penetracdo do ensaio de Vicat modificado.

Elaboracéo prépria.
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Através dos ensaios de consisténcia (Flow Table e Vicat Modificado) e de ar

aprisionado, obtiveram-se os resultados conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Resultados obtidos através dos ensaios de mesa Flow Table, Vicat

Modificado e de Ar Aprisionado.

Flow Penetracao Denzlgade Ar
Tragos Table de Cone Aprisionado
(mm) (mm) argamassa (%)
(kg/m?)

Ref 252,5 115 2209,4 13,0
SCA5 267,0 13,8 2235,7 11,8
SCA10 263,5 12,5 2198,4 13,1
SCA15 250,5 9,3 2199,1 13,0
SCA20 252,0 8,8 2205,7 12,5
SCA30 238,5 7,8 2188,1 12,9

SCA5CV5 269,5 13,8 2221,8 12,2
SCA5CV10| 260,0 12,8 2211,6 12,4
SCA5CV15| 260,0 13,5 2209,4 12,3
SCA5MC5 263,0 12,3 2228,4 12,0
SCA5MC10| 254,0 115 2224.,0 12,2
SCA5MC15| 2555 115 2198,4 13,1

Elaboracéo prépria.

Cascudo (2007) confirma que o método do cone realmente avalia a

consisténcia, uma vez que, as altera¢des no teor de agua para uma dada argamassa

levam a modificacdbes na sua consisténcia, porém, quando a composi¢cdo da

argamassa € alterada nas quantidades ou natureza dos materiais empregados (exceto

a agua), esta modificacao reflete-se principalmente na sua plasticidade.

Entretanto, observa-se no Grafico 3 que o ensaio de mesa Flow Table e o de

Vicat modificado possuiram oscilagdes que tendem a um padréo, o que indica que 0

além de possuir uma relagéo de plasticidade, pode apresentar uma correlagdo com a

consisténcia das argamassas.
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Grafico 3: Grafico obtidos através dos ensaios de mesa Flow Table e Vicat
Modificado.
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Elaboracgéo propria.

Pode-se observar que para a substituicdo de 5% e 10% de SCA houve um
acréscimo na consisténcia em relacdo a mistura referéncia, entretanto, com a
substituicdo de SCA em proporcdes maiores que 5% apresentaram decréscimos de
consisténcia até a porcentagem de 30%. Analisando as misturas de referéncia e 5%,
observa-se que o ensaio de mesa Flow Table obteve um acréscimo de 5,7%, ja no
ensaio de penetracédo de cone teve um aumento de 20%, isso evidencia que 0 ensaio
de Vicat modificado € mais sensivel a variacGes de consisténcia.

Todas as misturas contendo 5% de SCA e cinza volante ou metacaulim
apresentaram valores de espalhamento e penetracdo superiores aos encontrados
para o traco referéncia, demonstrando que essas adi¢cdes tendem a melhorar a sua
trabalhabilidade. Além disso, a cinza volante mostrou um melhor comportamento, ja
gue os valores se encontram mais distantes dos valores de referéncia. Dessa forma,
para o traco com 5% de cinza volante e 5% de metacaulim, apresentaram os maiores
valores de consisténcia, tanto para o ensaio de Vicat modificado quanto para o Flow
Table. Pode-se observar que o uso do metacaulim acarretou em um resultado inferior
de consisténcia, jA que 0 mesmo apresenta uma superficie com maior atrito quando

comparado com a cinza volante, que apresenta uma geometria esférica.
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Em contrapartida, quando comparados os resultados de consisténcia com a
porcentagem de ar aprisionado na argamassa, ndo foi possivel descrever uma
tendéncia no comportamento, ja que com o aumento do ar aprisionado, hao ocorreu
o devido aumento na sua consisténcia; além disso, os valores ndo seguiram um
aumento ou decréscimo em relagdo a proporcao de substituicdo da adicdo mineral, o
gue confirma que para esses tracos e ensaios realizados, o ar aprisionado néo teve
influéncia preponderante. Assim, observa-se no Gréafico 4 os resultados para o ensaio
de mesa Flow table x Ar Aprisionado, e no Grafico 5, os resultados para o ensaio de

Vicat Modificado x Ar Aprisionado.

Grafico 4: Grafico obtidos através dos ensaios de mesa Flow Table e Ar Aprisionado.
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Elaboracgéo propria.



Grafico 5: Grafico obtidos através dos ensaios de mesa Vicat Modificado e Ar
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Elaboracéo prépria.
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Como apresentado anteriormente, a avaliagdo de argamassas somente pela

sua consisténcia ainda é ineficiente, necessitando de ensaios mais complexos como

0 Squeeze Flow. Assim, como forma de facilitar a avaliacdo dos resultados, os gréaficos

obtidos com esse ensaio foram separados por tipo de substituicdo, sendo que 0s

tracos que possuirem melhor comportamento reoldgico para cada material testado

foram separados e mostrados em um ultimo grafico, de forma a comparar os perfis

para as diferentes adicbes minerais. Dessa forma, observa-se as curvas obtidas com

0 Squeeze Flow para os tracos contendo substituicdo de SCA no Gréfico 6.
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Gréfico 6 — Squeeze Flow para os tracos com substituicdo de Cimento Portland (Ref)
por Silica da Casca do Arroz (SCA).
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Elaboracgéo propria.

No Grafico 6, pode-se observar que a utilizacdo acima de 5% de SCA dificultaria
a aplicacdo da argamassa, ja que tais substituicbes apresentaram perfis de
plasticidade com maior rigidez, visto que o deslocamento é de aproximadamente a
metade, quando comparadas com as misturas de referéncia e SCA5. O traco SCAS5,
guando comparado com o traco de referéncia, apresentou uma plasticidade maior, e
tal fato p6de ser observado nos ensaios de consisténcia, mesmo apresentando um
indice de empacotamento menor que a mistura Ref. Além disso, pode-se observar no
Gréfico 6 que o enrijecimento por deformacado da argamassa SCAS alcanca a mistura
referéncia no deslocamento de aproximadamente 2,2mm. Ainda, o segundo estagio
do grafico mostra uma inclinagdo muito menor para a mistura contendo 5% de silica,
resultando uma menor viscosidade plastica. Dessa forma, tais fatores podem ser
explicados devido a acdo de forcas superficiais, ja que a mistura SCA5 apresentou
um perfil com menor viscosidade plastica até que se atingiu uma forca que fez com
que os efeitos méssicos dos graos prevalecessem sobre as for¢as superficiais.

Dessa maneira, observa-se nos Grafico 7 e 8 os ensaios de Squeeze Flow para
as misturas 5% de silica juntamente com outras adicdes minerais (Cinza volante e
metacaulim, respectivamente), observa-se uma melhor trabalhabilidade quando

comparados os demais perfis reoldgicos contendo diferentes proporc¢des, somente de
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SCA. Os demais tragos contendo cinza volante ou metacaulim apresentaram uma
tensdo de escoamento e viscosidade plastica menores, quando comparados com 0
traco de referéncia, o que possivelmente proporcionariam uma menor forca para a
aplicacdo. Quando comparados no estagio 3, os tracos contendo cinza volante e
metacaulim tiveram um enrijecimento por deformac¢ao mais tardio, possivelmente por

um rearranjo da estrutura granular, ou variagdo no empacotamento da mistura.

Grafico 7: Squeeze Flow para os tragcos com substituicdo de Cimento Portland por

5% de SCA e com diferentes porcentagens de Cinza Volante.
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Elaboracéo prépria.

Pode-se observar que o perfil reolégico do traco SCASMC10 apresentou uma
maior plasticidade, provavelmente sendo resultado das tensdes superficiais causadas
pela forma dos gréos juntamente com a compacidade das misturas, desse modo, as
misturas que apresentaram os melhores desempenhos no que tange o ensaio de

Squeeze Flow sdo mostradas no Grafico 9.
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Gréfico 8: Squeeze Flow para os tracos com substituicdo Cimento Portland por 5%
de SCA e com diferentes porcentagens de Metacaulim.
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Elaboracgéo propria.
Gréfico 9: Squeeze Flow para os tracos com maiores plasticidades para SCA e
blendas de SCA com Cinza Volante ou Metacaulim.
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Elaboracgéo propria.

Com o Grafico 9 observa-se que dentre todas as substituicdes testadas para o
traco Ref, a melhor plasticidade foi observada para os tragos contendo 5% de silica e

15% de cinza volante ou 10% de metacaulim. No entanto, o trago contendo
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metacaulim apresentou um enrijecimento por deformacdo com menor carga quando
comparado com a mistura contendo cinza volante. Tal fato pode ser explicado devido
a forma do gréo dessas adicGes minerais, ja que a cinza volante tem sua geometria
mais definida e esférica na sua maior parte, quando comparada com o0s graos do
metacaulim. Ainda, pode-se notar que o traco contendo somente 5% de silica da casca
do arroz obteve uma boa plasticidade mesmo quando comparado com 0s tragos
SCA5CV15 e SCASMC10, porém, o enrijecimento por deformacao foi mais acentuado
quando comparado com os demais. Ademais, todos os tracos apresentados no
Gréfico 9 apresentaram perfis reolégicos que apresentam maiores viscosidades
plasticas quando comparados com o traco referéncia, o que demonstra que essas
argamassas podem apresentar maior facilidade de aplicacdo, demandando menor

esforco do operario e aumentando sua produtividade.
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5 CONCLUSOES

No presente estudo o objetivo foi de avaliar a influéncia das adi¢cées minerais
de silica de casca de arroz, cinza volante, metacaulim e blendas em substituicao
parcial do cimento Portland no comportamento reolégico de argamassas no estado
fresco. Assim, foram possiveis alcancgar as seguintes conclusées.

No que se refere aos ensaios reologicos através da mesa Flow Table e
penetracdo de cone com o aparelho de Vicat Modificado, notou-se que 0s ensaios
apresentaram correlagbes entre si. Entretanto, as varia¢cdes obtidas através da
penetracdo de cone foram mais representativas, evidenciando que provavelmente é
mais sensivel que o ensaio utilizando a mesa Flow Table. Ainda, Vicat Modificado
aparenta ser um ensaio que ndo necessita de grande aparelhagem e de facil
execucao. Isso confirma a teoria de Cascudo (2007) que o método de Vicat Modificado
pode ser um importante mecanismo para a avaliagdo da consisténcia de argamassas
em obra.

Em relacdo a densidade da argamassa e o seu teor de ar aprisionado no estado
fresco, pode-se observar que para esse traco, os efeitos massicos dos graos e as
forcas de superficie foram preponderantes sobre os efeitos causados pelos vazios
deixados pelo ar aprisionado na mistura. Dessa forma, é possivel respaldar o trabalho
de Cardoso (2009), que em condi¢des de cisalhamento no estado fresco, a fracao fina
(<100um) é afetada por fenbmenos de superficie e reacdes de hidratacao.

No que diz respeito aos ensaios de Squeeze Flow, observa-se que o trago
SCAS5 aparentou um melhor perfil reolégico que a mistura Ref, mesmo possuindo um
indice de empacotamento inferior. Em contrapartida, as demais misturas somente com
silica (SCA10, SCA15, SCA20 e SCA30), apresentaram perfis reoldégicos com menor
deslocamento, indicando maior rigidez. Em relacdo as adigcdes minerais de 5% de
silica, e as blendas de 5% de silica e 5, 10 ou 15% de cinza volante ou metacaulim,
percebeu-se que as mesmas demonstraram maior plasticidade quando comparados
com a mistura referéncia. Tais fatos podem ser melhor descritos devido a acdo de
forcas de superficie, onde as substituicdes possivelmente resultaram em alteracdes
na viscosidade plastica na argamassa, além de que, as diferencas granulométricas
das adi¢cdes minerais podem ter influenciado no empacotamento da mistura. Constata-

se também que ha correlacéo entre os ensaios de consisténcia e o ensaio de Squeeze



46

Flow na maioria dos tracos ensaiados, porém, em outros, a sensibilidade do mesmo

aparenta mostrar diferencas nédo percebidas somente em ensaios de consisténcia.

Ao que tudo indica, a reologia no estado fresco das argamassas, podem ser
melhoradas com substituicbes parciais das adicbes minerais de silica da casca do
arroz, cinza volante, metacaulim e blendas dessas. Todavia, para a utilizagdo desses
tracos ainda séo necessarios estudos mais aprofundados na area com o objetivo de
correlacionar e obter a tensdo de escoamento e viscosidade plastica através de

redbmetros, com a resisténcia mecanica e principalmente a aderéncia delas aos

diferentes substratos.

Sugestdes para trabalhos futuros:

E necessario também encontrar limites maximos e minimos para a viscosidade
das argamassas, 0 que ainda necessita de experimentos feitos com o auxilio de um
rebmetro, para assim, diminuir o surgimento de patologias nas construcoes.

Encontrar correlacBes entre diferentes materiais e sua influéncia na reologia,
conectando os efeitos massicos e forgas de superficie com o objetivo de promover
incremento nas propriedades reolégicas.

Analisar a influéncia do tempo na reologia do estado fresco das argamassas

com diferentes adicdes minerais.
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