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Tipos de argamassas

Assentamento

Colantes

R eve Sti m e n t O RN B R P ON M S S i
interno ou externo

Bloco de argamassa

Concreto

Piso “farofa” ou auto-nivelante
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Comportamento reoldgico

Introducao

Técnica de aplicacao
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Produtivid

- Qualidad

Tensido de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Adequacao das caracteristicas reologicas das argamassas a aplicacéao

permite a obtencdo de maximas propriedades finais do revestimento, que

sdo determinadas pelas caracteristicas da formulacao.



POLITECNICA

‘r‘;? ENGENHARIA DE CONSTRUGAO CIVIL

7 ONVERSIDADE DE SAO PAUL Introdugéo

Microestrutura de uma argamassa no estado fresco

3¥ reativo
® inerte
o ar

Argamassa € um material composto por matérias-primas granulares
Suspensao concentrada reativa
» particulas macroscopicas inertes (agregados)

» pasta fluida reativa
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Importancia da correta avaliacao do comportamento reoldqgico

Inversao de
comportamento

-
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*b*T0 = Tensio | °
de escoamento |
X

Tensado de Cisalhamento, ©

Taxa de Cisalhamento, y

» Depende das solicitacOes — taxa de cisalhamento
= Reometria para determinar comportamento e parametros reolégicos
» Tensdo de escoamento e viscosidade
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Reometria rotacional

Exemplo real: comportamento reoldgico de argamassas de revestimento

- Curva Torque x Rotacao
B 130
—A— Alfa (13,8% ar) —8—H (12,2% ar)
—%—2Z(22,7% ar) —e—Eurl (14% ar)
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10 I I I I
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v" Avaliacdo do material em diferentes velocidades de rotagéo (taxa de cisalhamento)
v Tensao de escoamento similar (H, Z, Eurl)

v Viscosidade diferente
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Estado fresco = pequena parte da vida Util

IMPORTANTES consequéncias!!!

« Aderéncia

Propriedades e desempenho no
estado endurecido

* Resisténcia mecanica

» M6dulo elastico

* Permeabilidade

* Aspecto visual
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Resisténcia mecanica x Aderéncia
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Comportamento reologico e aderéncia

e —

Il Quantidade de defeitos na interface !!
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Defeitos na interface

O ANTUNES, R. P. N. Influéncia da reologia e da energia de impacto na
resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa. Sao Paulo, 2005.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia de Construcao Civil da
Escola Politécnica da USP.
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Defeitos x Aderéncia
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Introducgao

Aderéncia x Comportamento reologico

¢ tudo

== =EXxpon. (tudo)

-~ ¢ R*=0,62

R.aderéncia (MPa)
o
ol

100 200 300 400 500
Tensao de escoamento (Pa)

Adequacao do comportamento reolégico a energia de lancamento

utilizada
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Aderéncia x Comportamento reologico
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Argamassas com menor resisténcia mecanica podem apresentar
maior resisténcia de aderéncia: melhor comportamento reolégico!!

U ANTUNES, R. P. N. Influéncia da reologia e da energia de impacto na resisténcia de aderéncia de revestimentos de
argamassa. Sao Paulo, 2005. Tese de Doutorado — Escola Politécnica da USP.
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Aderéncia x Comportamento reologico
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Argamassas com menor resisténcia mecanica podem apresentar
maior resisténcia de aderéncia: melhor comportamento reoldégico!!

U Moriconi, G, Corinaldesi, V. Antonucci, R. Environmentally-friendly mortars: a way to improve bond between mortar and brick.
Materials and Structures 36 (10), (2003), 702—708.
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Aderéncia x comportamento reoldgico
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Com comportamento reolégico adequado, a resisténcia de aderéncia pode subir mesmo
com reducao do teor de cimento!!

O Eliane B. C. Costa, Fabio A. Cardoso, Vanderley M. John, Influence of high contents of limestone fines on rheological behaviour and bond strength of cement-based
mortars, Construction and Building Materials. 156 (2017) 1114-1126.
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Aplicacao manual vs. Canequinha
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Forma de Aplicacao Manual Projecao
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“ Existe a necessidade de um aparato conveniente e de baixo custo, com
construcao robusta, adequado para o uso industrial mas que seja capaz de
efetuar medidas reoldogicas em mais de uma taxa de cisalhamento...ou seja
um teste de pelo menos dois pontos (taxa, tensao de cisalhamento)” P.F.G.
Banfill (1990), Mag Concr Res 42 (153): 213 - 221.

“Novos métodos devem apresentar a simplicidade, baixo custo e rapidez da
mesa de fluidez, mas que avaliem o comportamento reoldgico em amplas
faixas de solicitacédo e consisténcia e, de preferéncia, simulem as
condi¢oes de aplicacao pratica das argamassas” Ferraris, C. (1999) NIST

Journal.
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v CARDOSO, F.A.; PILEGGI, R.G.; JOHN, V.M. Caracterizacao reoldgica de
argamassas através do meétodo de squeeze-flow. Simpaosio Brasileiro de
Tecnologia de Argamassas, VI, In: Anais, ANTAC, Florianépolis p 121-143,
2005.

v ANTUNES, R. P. N.; JOHN, V. M.; PILEGGI, R. G. Influéncia da seqliéncia
de mistura nas propriedades reoldgicas de argamassas avaliada por
squeeze-flow. Simposio Brasileiro de Tecnologia de Argamassas, VI, In:
Anais, ANTAC, Florianépolis, 2005. p 158-179.

vANTUNES, R. P. N. Influéncia da reologia e da energia de impacto na
resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa. Sao Paulo, 2005.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia de Construcao Civil da

Escola Politécnica da USP.
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Descricao

» Squeeze-flow €é uma técnica reoldogica que consiste em

comprimir uma amostra cilindrica entre duas placas paralelas,

causando o fluxo radial do material.

Compresséao

puncéo —> l

amostra——> h, ( ) hg

base —» inicio do ensaio final do ensaio
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Configuracoes
A Compresséao

puncao —» 1

» Diam. Puncao = diam. amostra
amostra —» ho = 10 mm h <10 mm = Area constante

base —» inicio do ensaio final do ensaio

= \/olume variavel

B
compressao A ~ . A
‘ ‘ ‘ ‘ = Diam. Pungéao Sup. > diam. amostra
= E3 S E: = Area variavel
escorregamento nulo escorregamento livre » \/olume constante
C
compressao

» Dsuperior = Dinferior = Damostra

i = Area constante

inicio do ensaio final do ensaio = VVolume variavel
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Solicitacoes

Fatores que influenciam as solicitagcdes geradas nos Squeeze-flow:
O Relacao Diametro / altura (D/h)

= D/h>5

= Quanto maior D/h maior tendéncia de haver cisalhamento
O Condicoes de interface placa-material

» Escorregamento nulo = cisalhamento

= Atrito nulo = elongacéao

» Pratica = elongacao + cisalhamento

‘compresséo ‘ ‘ ‘

£ ) 3 )

escorregamento nulo escorregamento livre

Y

Phyi
it
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Solicitacdes

Il _aan Y
Compresséao

Elongacao Elongagéo

Argamassa de revestimento
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Caracteristicas

1) Nao apresenta problemas comuns dos ensaios reologicos:
» perda de contato entre material e elemento cisalhante
= entupimento de capilares
» dificuldade de avaliar fluidos contendo fibras
» escorregamento entre material e elemento cisalhante

2) Equipamento:
" N&0 necessita de equipamento exclusivo e de alto custo
= facil implementacdo em maquina universal de ensaios
» avaliacao de materiais em ampla faixa de consisténcia

3) Solicitacao:
» ensaio reoldégico com mudanca de espessura da amostra
» avaliacdo das propriedades reologicas em diferentes velocidades e
deformacdes
» fluxo elongacional e/ou cisalhamento
» simula etapas de aplicacdo de argamassas
» simula argamassa sendo esmagada entre duas britas em concretos
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Utilizacdo

Técnica utilizada para caracterizacao reologica de:

» Alimentos (queijos, manteiga, iogurte, maionese, catchup, etc)

» Cosméticos (espuma de barbear, cremes, gels)

> Polimeros

» Compaositos (polimeros reforgcados com fibras e ou cargas minerais)

» Pastas Ceramicas

» Materiais de construcéo (pastas cimento, cal ou gesso e argamassas)
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Equipamentos e acessorios

<4— Célulade carga

Conexéo: Célula de carga
/ placa superior

Base rigida de ago

» Maquina universal de ensaios » Puncéo e pratos metalicos
= Gabarito centralizador
= Anéis de moldagem



POLITECNICA

- & [ ]
=< ENGENHARIA DE CONSTRUCAQ CIVIL E p t I
{:: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO x e rl m e n a

Ensaio normalizado

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 15839

Primeira edigao
O, 06,2010

Valida a partir de
07.07.2010

Argamassa de assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Caracterizacao reologica pelo
metodo squeeze-flow
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Maaqguina universal de ensaios

= Maquina universal de ensaios Classe 1 (NBR NM ISO 7500-1)

= Controle de deslocamento

» Capacidade de pelo menos 1kN de carga compressiva

» Resolucdo minima de 10N

= A maquina deve estar nivelada

= Garantir o paralelismo entre a travessa movel e a base do equipamento

» Aplicacao do deslocamento centrado e ortogonal ao plano em que se
encontra o corpo-de-prova de argamassa fresca
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Placa superior ou puncao

» Diametro = 101mm ou 4polegadas

= Encaixe de acordo com a célula de carga
= Garantir paralelismo com a travessa movel
= Aco ferramenta

» Rugosidade, Ra <0,2
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Placa inferior

» Prato metalico rigido com superficie ndo corrosivel
= Didmetro minimo = 160mm

» Espessura minima = 10mm

» Encaixe de acordo com a base do equipamento

» Rugosidade, Ra <0,2
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Acessorios para moldagem

Gabarito e molde — 2 pecas

Gabarito e molde — peca unica
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Procedimento de moldagem

» Previamente a execucao do ensaio deve-se montar o molde sobre a
placa inferior, ambos devem estar totalmente limpos e secos, isentos de
poeira, gordura, etc.

* A moldagem sempre deve ser feita momentos antes de efetuar o ensaio.

» Despejar porcoes de argamassa visando preencher uniformemente todo
0 volume do corpo de prova em quantidade suficiente para exceder a
altura do molde.

» Efetuar a acomodacao da argamassa executando movimentos verticais
com a espatula na posicao horizontal.

=0 golpe néo deve ultrapassar a superficie do molde.

»Rasar o molde com a espatula, em duas passadas ortogonais entre si,
fazendo movimentos de vai-e-vem, com inclinacao de aproximadamente
45° em relacao a superficie da argamassa.

»Retirar o molde com muito cuidado para nao ocorrer descentralizacao
nem deformacao do corpo de prova.
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Experimental

Procedimento de moldagem

2¢2
e



POLITECNICA

“  UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

r‘-:.‘(‘ ENGENHARIA DE CONSTRUGAO CIVIL E x p e r i m e n ta I

Procedimento de moldagem

Argamassas muito consistentes ou “secas’

Falhas de moldagem!
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Posicionamento

» Transportar cuidadosamente a placa inferior com a o corpo de prova
centralizado para a maquina de ensaio e acoplar a placa sobre a base.

= Descer a placa superior até que esta se aproxime do corpo de prova.
Encostar a placa superior (puncao) no corpo de prova suavemente,
sempre monitorando os valores de carga para evitar compactacao do
material antes do inicio efetivo do ensaio.

»ApOs zerar a carga e 0 deslocamento o ensaio pode ser iniciado.
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Parametros de ensaio

» Deslocamento do puncao - deslocamento maximo deve ser de 9mm.
= Carga maxima = 1kN.

» O ensaio deve ser executado em pelo menos duas velocidades de
deslocamento (0,1mm/s e 3mm/s), em corpos de prova diferentes.

» Taxa de aquisicao de dados depende da velocidade de deslocamento -
pelo menos de um ponto por segundo nos ensaios realizados a 0,1mm/s e
de trinta pontos por segundo nos testes a 3mm/s.

= O tempo decorrido desde o término do preparo da argamassa até o inicio
efetivo do ensaio deve ser de 10 minutos para a velocidade de 3mm/s e de
15 minutos para a de 0,1mm/s.

= Para a verificagcdo do comportamento reolégico da argamassa ao longo
do tempo, executar novos ensaios, nas duas velocidades, decorridos,
respectivamente, 60 e 65 minutos do preparo da argamassa. Neste caso
deve-se realizar nova determinacao de densidade e de teor de ar
Incorporado.
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Configuracoes alternativas - Argamassa de revestimento

= Didmetro = 101mm

» Diametro = 50,8mm = Altura = 10mm

= Altura = 10mm : . :
» Configuracao normalizada
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Configuracdes alternativas - Pastas

» Configuracao tipo “piscina”

» Diametro puncao = 25,4mm
= Diametro amostra = 76mm

= Altura = 5mm
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Interpretacado dos resultados

] . A Strain-hardening
Deformacao elastica

Deformacéo plastica / fluxo viscoso

Deslocamento (mm)

Carga ou Tensao (N ou Pa)

= Curva genérica de squeeze-flow
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Tratamento de dados

400

— A 15min
— - —Polindbmio_ordem 5
300

y = 24.201x° - 115.15x* + 165.29x° - 37.77x* + 32.866x
R? = 0.9044

Carga (N)
S
o

100

O - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Deslocamento (mm)

= Curvas carga ou tenséao vs. deslocamento
=Curva com ruido = fluxo descontinuo do material

» Se necessario: suavizar a curva ou aplicar funcao que arepresente



POLITECNICA

“  UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

",‘:1? ENGENHARIA DE CONSTRUGAO CIVIL A p I i c a g 6 e S

Pastas de gesso

5
(i) Massa dry-wall
(i) Massa acrilica
4 - (iv) (i) Gesso+cal+adit_25min
(iv) Gesso puro_15min
2°]
©
>
S 21
1 .
0 ’ T 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento (mm)

v Desenvolvimento de formulacfes de revestimento interno a base de gesso

com comportamento reologico otimizado.
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Pastas de cimento

5
4 = (iv) 0.25% HEMC_60min
= (iii) 0.25% HEMC _15min
Z 3 - | |
~ = (i) 0% HEMC_15min
o
(v}
o
-l
| T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Displacement (mm)

v" Influéncia do MHEC no comportamento reoldgico de pastas de cimento

v MHEC em solicitacdes de squeeze-flow reduz a viscosidade da suspensao
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Argamassa de revestimento: teor de agua e tempo apos mistura

700 -
13% agua
600 -
500 - = 30 min
- 45 min
= — 60 min
£ 400
@
S
S 300 |
Perda de coesao
200 -
100 - Ruptura

0 0,5 1 1,5
Deslocamento (mm)

= 13% agua (teor insuficiente): enrijecimento por
deformacéo e perda de coesao
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Argamassa de revestimento: teor de agua e tempo apos mistura

700

15% agua
600 -

500 | - 30 m!n
= 45 min

— 60 min
400

Carga (N)

300 -

Consolidacéo
200 -

100 -

0 0,5 1 1,5
Deslocamento (mm)

= 15% agua (teor usual): deformacéo plastica / fluxo viscoso e
consolidacao
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Avaliacao de argamassas de revestimento: teor de ar

100
15% agua_0,01mm/s
90 A
80 A
1 — 15 min_SI
g — 60 min_SlI
— 15 min_ClI

11% Ar

0 - T T T T T T T T T T T T T T T

0 0,5 1 1,5
Deslocamento (mm)

= Ar aumenta o volume de pasta reduzindo a forca para deformacéao
» Diminui a quantidade de material efetivamente sendo testada

» Afasta os agregados reduzindo o atrito



POLITECNICA

r‘:(.‘ ENGENHARIA DE CONSTRUGAO CIVIL A p I i c a g 6 e S

~*  UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Argamassa de revestimento: influéncia da taxa de deformacao

700

13% agua_60min
600 -

500 A
— 0,01 mm/s
400 - — 0,1 mm/s
1 — 1 mm/s

Aumento d

Carga (N)

300 -

200 A

100 A

0_—'—'—'_ . T U U U U T u U T T T

0 0,5 1 1,5
Deslocamento (mm)

» 13% - comportamento tipo dilatante; elevado atrito devido ao teor de pasta
insuficiente
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Argamassa de revestimento: influéncia da taxa de deformacao

700

15% agua_60min
600 -

500 A

o — 0,01 mm/s

Z

‘c; 400 1 — 0,1 mm/s ~

wl Reducao das cargas
= — 1 mm/s

O 300 A

200 P /

100 -

0 0,5 1 1,5
Deslocamento (mm)

» 15% - efeito da separacéo de fases causa comportamento tipo pseudoplastico
» Baixa velocidade — percolacé&o da pasta através da estrutura de agregados

= Alta velocidade 1t fluxo homogéneo
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Squeeze-flow vs. Métodos tradicionais

Consisténcia =2%

indice de penetracdo = 9.5mm Indice de penetracéo = 7.6mm
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Squeeze-flow vs. Métodos tradicionais

Carga (N)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Deslocamento (mm)

1000 v
900 ] 2 —— 15min
800 -
— 60min
700 A

Carga (N)
n
o
o

Cargas < 200N

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Deslocamento (mm)
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Quantificacao da separacao de fases

Método desenvolvido para quantificacao da segregacao pasta-agregados:
Q Corte da amostra deformada em 2 regides: Centro e Borda;
0 Secagem em microondas e determinacao dos teores de agua;

O Parametro de segregacao = diferenca teor dgua / deslocamento [%/mm]
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500

400 - ﬁ Separacao de fases
g 300 - 3mm/s
é Arg. Alfa » tVelocidade = ¥ Segregacao
& 200 - » Sensibilidade a segregacao de fases

100 A

1
Arg.H J » Alfa>H
; .3

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

3
X
J

(B)
Argamassa Alfa
ArgamassaH

B
ES
|

» Comportamentos distintos

3
ES
|

» Alfa — enrijecimento por deformacéao

= H — def. plastica / fluxo viscoso

Dif. Especifica (%/mm)

N
X

1 2 3

o

Velocidade (mm/s)



POLITECNICA

gL Separacao de fases

Influéncia da separacao de fases

00 — T - . 150
/ : (@)
EED n_ N B MW R R R AR BB B R R E R RS R MR R R R R e e e e e e e e -
SO0 ?[") TP _. ....................................... .................... — 100
E Flowability domain
‘5 150 ..... BRI R R e mm e m e e e e g e e e ke e e —
=
=
lﬂu .......... . ; EREELEE RS R — 1 m —— II
T e e oo :
.Wn
P [ 1 o
0 0,5 1 1.5 2

hi{mm}

COLLOMB, J.; CHAARI, F; CHAOUCHE, M. Squeeze flow of concentrated suspensions of spheres in
Newtonian and shear-thinning fluids. Journal of Rheology, 48, 405-416, 2004.

» “Zonas” de fluxo homogéneo e de filtracéo

» Combinacao velocidade — altura da amostra ou deslocamento
= tVelocidade = ¥ Segregacéo

= J Altura = f* Segregacao
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Argamassa de revestimento: influéncia da relacao D/h

= Didmetro = 50,8mm = Diametro = 101mm
= Altura = 10mm = Altura = 10mm

*D/h=5 = D/h =10
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Tenséao (kPa)
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500

400 A

300 A

200 T

100 A

100 -

(o)
o
1

Aplicagoes

Argamassa de revestimento: influéncia da relacao D/h

Argamassa Alfa

=AC50-0,21mm/s

e AC50 - 3mm/s
= AC100 - 3mm/s

Argamassa H

—AC50 - 0,1 mm/s

—AC50 - 3mm/s
—AC100 - 3mm/s

Deslocamento (mm)

» TensOes diferentes em funcao da

relacdo D/h

= #+ D/h 1t Cisalhamento

» Impossibilita a comparacao de
ensaios realizados com diferentes

geometrias
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Argamassa de revestimento: influéncia da rugosidade

“ -

M S

Dp=50,8 mm

(F)

Grossa Grossa

g g povnsey FFeetas.s

Rugosidade
FEPA* Altura do Grao (um)

Denominagéo

Lisa - -
Fina P400 35,0
Grossa P36 524.0

*Federation of European Producers of Abrasives
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Argamassa de revestimento: influéncia da rugosidade

500

(b) 1,0 mm/s

400

w

o

o
1

Tensao (kPa)

200

100 -

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

> Aumento de rugosidade torna a deformac¢ao do material mais dificil

> Induz cisalhamento
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Argamassa de revestimento: influéncia da rugosidade

8
‘s .:\\ —4A— Lisa
e ) NN .
NN — 8- Fina
~ \\ \\
L 67 S \\‘ —®— Grossa
- N -
8 ] A\\ N TTe——_
e N .““———————_: \\\\\\
= N ‘————:\_‘\.
O 4 - \\
L N
AN
3 N
g b
S 2 A )
e A
L ]
()
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3

Velocidade de deslocamento (mm/s)

> Cisalhamento é acompanhado pela ocorréncia de segregacao



POLITECNICA

",1(‘ ENGENHARIA DE CONSTRUGAO CIVIL
~*  UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Squeeze-flow — comparagao argamassas

1000
i (a) Eur7] 3 i .
C 3mm/s H 3 3 groups of behavior:
800 -
1 K 0.1mm/s
= 600 - H_0.1 Eur4_0.1
= o =G, Eur3, Eur4, Eurle =
ur . . .
S 400 - B ; plastic deformation or
ur4 .
- viscous flow
- £ Eemnm— e
1000 sAlfa, H, Eur5, Eur6, Eur7 =
|(b) high influence of velocity and
5_3mm/s Alfa 0.1/ [Eurs_3 -
800 - - - plateau occurs at higher
1S_0.1mm/s IOadS
= 600 - Eur3_3
® Eur5_0.1
S 400 -
» K,S,P = Strain-hardening =
200 - / S Intense phase separation
0 I . T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Displacement (mm)
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Squeeze-flow — comparag¢dao argamassas

10 +
E Maximum displacement vs. Dy
— 8 -
% 6 - Eurl O Fur> ®
LQ"_ ,\10 .
Lg 4_ K|:|PII| g’ 8 e IUHQ\\\“\\EW4?B e
£ 5 sO S He o ~“e-®  R2=047
.5 QEJ . 7 Eur6  TT0——_.
S . | (a)lgmm/.l_; ié_ Eurlo Eur5 &
0 1 2 3 4 5 4 - p
Dgg (mm) S <
E K< >
=Higher speed caused lower (b) 1mm/s
segregation and hence a higher ) ) A
maximum displacement was o
achieved for most of the E e -
mortars g5 e curse ©H
g ; - .Z ............. ® Alfa--..... R=012
. . = ° B
wAt Iovyer speed segregat!on s &, He o s e
more likely to occur, maximum ¢ A
. . I KO
displacement is reduced and %’ 7 (€ 0.1mm/s
b
results are scattered > ] .
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Aplicagoes

Avaliacao de argamassas de revestimento: tensao de escoamento

Squeeze-flow

1000

800

D
o
o

Carga (N)

800 -

Carga (N)

—_

T T T

0 T T T T - T |::”
0 v 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento (mm)

Torque (N.mm)

Torque (N.mm)

290

250

210

170

130

Vo]
o

50

10
130

90

50

10

Viskomat

—A— Alfa (13,8% ar) —<— G (23,6% ar)
—8—H (12,2% ar)

——P(9,7% ar) —=—S(8,6% ar)

—%—2Z(22,7% ar)

| —¥—Eur?7

—&— Eurl —%—Eur3 —— Eurg4 —o— Eur5 —o— Eur6b

—S— Eur8 —+— Eur9

0 50 100

rpm (min-1)
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Avaliacao de argamassas de revestimento: tensao de escoamento

2.8 -
S e
2.4 -
y=0.12x +1.19
2 _
20 - R2=0.96
g S
=< 16 - p
g_ I . y = 0.20x
S 1.2 - y = 0.21x R’=0.80 4 kps
© ' R?2=0.92
0.8 - o’ A 15min
0.4 - y = 0.19x o 55min
' R2=0.63 . .
— Linear (15+55min)
0.0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

) 0.5mm (kPa)

»Tensao de escoamento relacionada ao inicio da curva de squeeze-flow

» Tenséo em 10rpm (Viskomat) vs. Tensdo em 0,5mm (squeeze-flow)
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Avaliacdo de argamassas de revestimento: calculo da viscosidade

% o [he=()
778 - . - 2
Eg V7R

1.E+09 5
o ] (ii) Aumento taxa de
g . 0 deslocamento :>
& 1E+08 3
2 :
@ i (i)
Q
g 1.E+07 £ (i)
© : ()
5 1.E+06 5 Reducéo 1 mm/s
© - It i
g ] altura (")
S L1E+05 3 | (i)
w 3 0.0Lmmvs 0.1}ms (i)

1E+O4 T 1 T T T T T T |||||| T T T o T T 171

0.0001 0.001 0.01 0.1

Elongational Strain Rate (s™)
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Squeeze-flow: Elongational viscosity

1.E+07 - 9 by v
: ; _
: - 8 BET2 7 (2R
1.E+06 - T
. : 6 E U hy —(vt)
™ - st = T = 2L RZ
& 1E+05 - 2 Eg VIt
@ - -4 9
& ©
_ -3 35
2
LE+04 L,
-1
1.E+03 0
1.E-03

» Extensional viscosity calculated for the mortars with very low
segregation
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Rotational shear vs. extensional

10000 -
®0.01s-1
1000 - A 0.3s-1 ® Eur3

o . Furle ® @ G
g Eurd
= 100 -
(enp

i g  AEur3

10 - Euri6 A AEura
1 I T rrrrg I LI B B B I B | I T rrrr
0.1 1 10 100
Napp (kPa.s)

» The techniques rank the viscosity of the four mortars in the same order
= Viscosity decreases with increasing shear rate

» Extensional viscosity is 20-40 times the shear viscosity
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Influéncia do tipo de mistura no comportamento de argamassas

Procedimento de mistura

v' Manual - mistura manual realizada por diferentes operadores sem definicdo do

procedimento de adicdo de agua e tempo de mistura.

v Norma - mistura mecénica em argamassadeira de laboratério de acordo com

a NBR 13276.

v’ Mecéanica_AF - mistura mecanica em argamassadeira de laboratério com
adicao de agua de forma fracionada: (1) vertimento da argamassa anidra na
cuba, (2) adicdo em fluxo continuo de metade do teor de agua em 40 segundos
com misturador na velocidade I, (3) mistura por mais 20 segundos, (4) repetir
passos 2 e 3. Tempo total de mistura igual a 2 minutos. Tempo de mistura com o

teor de agua total igual a 20 segundos.
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1000 1000
—E_Manual 1 (a) | —K_Manual 1 (d)
800 - —E_Manual 2 800 - —K_Manual 2
—E_Manual 3 —K_Manual 3
1 3
g 600 - 600 -
© Ar(%) = 3,3 N 2
o i 4
= 400 400
O Ar (%) =3,4
200 - 200 -
0 T T T T O T T T T T T T T
1000 1000
—E_Normal |/ —K_ Normal (e)
800 1 —E_Norma?2 800 - —K_Norma?2
—E_Norma3 3 —K_Norma3 2
g 600 - 600 -
< Ar (%) = 4,2
= 400 - 400 A
O Ar(%) = 3,2
200 + 200 -
0 T T T T T T T T T 0 i T
1000 1000
—E_MecAF 1 (c) i —K_MecAF1 ()
—E_MecAF 2 —K_MecAF 2
800 —E_MecAF 3 800 —K_MecAF 3 2
g 600 - 600 -
e Ar(%) =4,1
£ 400 1 400 -
(@} Ar(%) =2,2
200 - 200 A
0 0 T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
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500
——H_Manual 1 (a)
——H_Manual 2
400 —H_Manual 3
£ 300 -
S Ar (%) = 13,1
© 4
S 200
100 A
0 T T T T T T
500
| —H_Normal (b)
—H_Norma?z2
400 —H_Norma3
\Zg 300 1
o E Ar (%) = 16,6
© 4
O 200
] 2
100 -~
4 3 1
O T T T T T T
500
| —H_MecAF 1 (c)
—H_MecAF 2
400 —H_MecAF 3
£.300 -
S 1 A®=156
< i
8 200 3
100 A
- 1 2
O T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Deslocamento (mm)

1000

Influéncia da mistura

800 -

600 -

400 A

200 A

—1 _Manual 1
—1 Manual 2
—I_Manual 3

Ar (%) = 7,4

1000

800 A

600 -

—I_Normal
—I1_Norma?2
—I_Norma3

(e)

Ar(%) = 11,4

600 ~

400 A

200 A

—1_MecAF 1
—1|_MecAF 2
—I_MecAF 3

)

Ar(%) = 11,5

0,0

1,0 15
Deslocamento (mm)

0,5
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100
]l ——C_Manuall (€)
80 —C_Manual 2
| —C_Manual3
2 60 -
= _
g 40
O i 2
20 A
3 1
] Ar (%) = 19,0
O T T T T T T T T
100
_ —C_Normal (b)
—C_Norma?2
80 - -
| —C_Norma3
= 60 1
>t . Ar (%) = 26,8 )
40 -
[
O 4
20 A
i 1
3
O T T T T T T T T
100
i —C_MecAF1 (©)
80 1 —C_MecAF 2
| —C_MecAF 3
g 60 -
e ] Ar (%) = 28,4
40 -
[
O 4
20 A 3 5
O T 1 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Deslocamento (mm)

25

250

200

150

100

50

100

50 A

100

50

Influéncia da mistura

—M_Manual 1
—M_Manual 2
—M_Manual 3

1 Ar(%) =115

(d)

—M_Normal
—M_Norma?2
—M_Norma3

Ar (%) = 27,0

(e)

—M_MecAF 1
—M_MecAF 2
—M_MecAF 3

Ar (%) = 25,3

0,0

0,5 1,0 15

Deslocamento (mm)

2,0

25



POLITECNICA

— ENGENHARIA DE CONSTRUGAO CIVIL

{:: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Produtos brasileiros e europeus

Mapa argamassas brasileiras e européias

{(a)
K 3mm/s
1K 0. 1000
il | (b) Eurl/0.1
i 800 - Alfa 0.1 / I
Fur1l
- 1 7 1000 | —s
i = 600 - c ur
= (c) S 3mm/s
. S ] 800
- S 400 - S 0.1mm/s Eurd 0.1
I . = 600 Eur6 /0.1
0 200 1 I
S
! S 400
0 == Eur5 0.1 Eur7_(/1/Eur5_3
0 /
200
/ // Eur7_3
e
— ————Fur4 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Displacement (mm)
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= Relacionar o comportamento reologico de argamassas de
revestimento avaliado por squeeze-flow com o0 seu
desempenho em relacdo a qualidade e a produtividade

durante aplicacao manual.

1000

Carga(N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)
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= Paredes construidas sobre porticos de concreto com blocos ceramicos
de vedac&o com aplicacédo de chapisco industrializado.

= Area painel ~ 1m?2
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Argamassas — 6 produtos brasileiros de revestimento adequados para
aplicacao manual apresentando diferentes comportamentos reologicos em
squeeze-flow.

U Arg.1l — argamassa industrializada mista (cal e cimento) para revestimento
Interno e externo ou para assentamento de tijolos e blocos.

U Arg.2 — argamassa industrializada pigmentada para revestimento interno e
externo.

O Arg.3 —argamassa industrializada para revestimento interno e externo.

U Arg.4 — argamassa industrializada mista (cimento e cal) para revestimento
externo.

O Arg.5 — argamassa industrializada para revestimento interno e externo.

L Arg.6 — argamassa de revestimento dosada em obra de construtora de
grande porte na cidade de Sao Paulo.



- POLITECNICA .
" ENGENHARIA DE CONSTRUGAO CML Sq u e eze-fl OW X pe d re | ros

{V-; UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

d 3 pedreiros experientes aplicaram 1m? de cada argamassa

O Avaliacdo — durante a aplicacao o0s pedreiros responderam ao
guestionario de avaliacao sobre 4 topicos do processo:

1. Aplicacdo - (a) lancamento da argamassa contra o substrato
(“chapar”) seguido de (b) aperto e espalhamento sobre a superficie.

Imagens - http://www.equipedeobra.com.br/
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2. Acabamento — consiste nas etapas de (c) sarrafeamento (corte e
nivelamento) e (d) desempeno (acabamento final).
Foram avaliados o0s seguintes itens:
% Tempo de espera entre a aplicacdo e o inicio do sarrafeamento
* Facilidade para sarrafear com a régua
¢ Facilidade para desempenar
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3. Qualidade final — qualidade final (aspecto visual e rugosidade
superficial) do revestimento aplicado considerando acabamento liso.

4. Produtividade — estimativa de produtividade esperada por pedreiro
por dia de trabalho (m? de revestimento aplicado / pedreiro / dia).

0 Sistema de notas — Os pedreiros deram notas para cada topico em
guestao de acordo com o seguinte sistema de classificacao:

X=Ruim
[J = Reqgular
© = Boa

® = Otima.
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= Distribuicdo de fases em volume das argamassas no estado fresco

100 B Agregados OAr mFinos mAgua

(%)

Teor em o\1/0Iume
o

Argamassa

» Argamassas 1 e 6: menores teores de ar (6-8%) e de pasta (=45%)

» Argamassas 2 — 5: maiores teores de ar (16-23%) e de pasta (55-60%)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)

» Arg. 1 e 6: strain-hardening — pequenos deslocamentos resultam em cargas elevadas —
atrito entre graos e tendéncia a segregacao pasta-agregado dificulta o fluxo

» Arg. 2 — 5: deformacé&o plastica — maiores teores de pasta reduzem o atrito e facilitam o
fluxo

= Arg. 4: deformacéo plastica ocorre em maiores niveis de carga



POLITECNICA

Pt Squeeze-flow x pedreiros
Et : Argamassa
apa/ quesito 1 5 3 4 5 6
Aplicacéo OO OO X X X DOO ®L10J10] © X X
Espalhamento XD ©OO ©Ox DOO DOO X X[]
Aperto SIE[0] DOO OO X ©OO DOO ©Ox
Acabamento OO ©an X X X OO DOO DOO
Espera (min) 35 160 160 70 180 35
Sarrafeamento DO ©OX X X X X OO DOO DOO
Desempeno OO Oo0O X[ O0© (10X10J10) DOO

Qualidade final DOD ool H|N®) 10J10]®) DO LIX[]

Pro‘(‘gi};’ig‘;'ade 353040  30,20,15 >10,10,10 30,4040 353540 25,2540

X = Ruim; [0 = Regular; © = Boa; ® = Otima

O Aplicacao: 2, 4 e 5 bom desempenho — facil deformacao em squeeze-flow;

= 1 intermediaria e 6 ruim — dificil deformacéo;
= 3 ruim — facil deformacéo, porém alta adesao dificulta aplicacao (gruda colher).

L Acabamento: 1, 5 e 6 muito facil; 3 dificil devido a elevada adeséao.

O Qualidade final: 1, 4 e 5 melhor avaliadas; 6 ruim — superficie muito aspera.

A Produtividade: 1, 4 e 5 alta produtividade; 2 e 6 intermediaria; 3 baixa.
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1000 -
Arg1 0,1mm/s ”
—Arg?2
800 6 —Arg 3 3
—Arg4
£ 60 1 e Facil aplicacdo
S Dificil dplicagdo ——Arg6 plicag
8 400 -
200 -
5
0 1 T 1

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

0 Squeeze-flow apresentou boa relagcao com o espalhamento e aperto contra o substrato
0 A adesé&o da argamassa na colher teve influéncia negativa na opiniao dos pedreiros.

O Método deve também ser utilizado para avaliar a adeséao.

0 Argamassas 3 e 6 receberam as piores classificacoes.

U Argamassas 4 e 5 foram consideradas as de melhor desempenho, aliando facilidade de
aplicacao e acabamento, qualidade final e elevada produtividade.
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P LT Squeeze-flow x pedreiros

U Squeeze-flow apresentou boa relacao com o espalhamento e aperto
contra o0 substrato, mas a adesao da argamassa na colher teve influéncia

significativa na opiniao dos pedreiros.

0 Método deve também ser utilizado para avaliar a adeséo, atraves da

puxada da argamassa apos a deformacao inicial.

O Argamassas 3 e 6 receberam as piores classificacoes, devido a

dificuldade na aplicacéo e reduzida produtividade.

U Argamassas 4 e 5 foram consideradas as de melhor desempenho,
aliando facilidade de aplicacdo e acabamento, qualidade final e elevada

produtividade.
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g Squeeze-flow sobre base absorvente

Assentamento

Colantes

Revestimento
iInterno ou externo

Bloco de argamassa

cConcreto

Piso “farofa” ou auto-nivelante

U Argamassas séo aplicadas sobre bases absorventes
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o S Squeeze-flow sobre base absorvente

Configuracao de ensaio

0 Squeeze-flow de argamassas de revestimento sobre blocos ceramicos
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Sgueeze-flow argamassa de revestimento

——Zeta4 5S5min
——Zeta4 _20min ——Zeta4_Bloco 8min

— Zeta4 _Bloco 15min
——Zeta3 Bloco30min

1000 - ’
(b)
800 -
Z 600 -
©
[oT1]
=
&S 400 -
Zeta3ed 20mm
200
. AL/ 15,8%ar
0 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento (mm)

U Perda de agua para o bloco altera o comportamento reoldgico significativamente
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Absorcao de agua

—8—Zeta3 20mm (b)

——Zetad 20mm
——W_0,012%MHEC_20mm
——W_4%CH_0,012%MHEC_20mm

30% -

Perda de agua
N
Q
X
|

Altura cp =20mm
10% ! I T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35

Tempo de contato com o bloco (min)

O Reducéao no teor de MHEC aumentou a perda de agua para o bloco
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Sgueeze-flow argamassa de revestimento

— 8min_Bloco — 8min_Bloco
— 15min_Bloco — 15min_Bloco
----- 20min_Prato
1000
(b)
800
Z 600
60
= 12,6%ar
© ’
8 400
200
Alturacp =20mm
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento (mm)

U Perda de agua para o bloco altera o comportamento reoldgico significativamente
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Configuracoes alternativas - Argamassa colante

Molde partido (50,8mm)

= Diametro = 50,8mm = Dificuldade para desmoldar
= Altura = 10mm = Utilizagao de moldes partidos

= Ensaio realizado com molde
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~p BB K CHTOO Argamassas colantes

Configuracoes alternativas - Argamassa colante

e a— g—— PR

»Configuragcbes com confinamento lateral
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Configuracoes alternativas - Argamassa colante

30

(A) ACI

25 { =—0,1/mms_Partido
—1mm/s_Partido

N
o
I

—0,1mm/s_Restritivo
—1mm/s_Restritivo
—3mm/s_Restritivo

[uny
(63}
!

Ar (%) = 19,2

Carga de Compresséo (N)
H
o

5
30
(B) ACIIl
25 —0,1mm/s_Partido
—1mm/s_Partido
£20 -
S —0,1mm/s_Restritivo
A —1mm/s_Restritivo
215 1 —3mm/s_Restritivo
5 Ar (%) = 13,6
O 10 -
)
©
©
(@]
% 5
(@)
O I T T T T T T T T

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

100%

80% 61,1%3

60%

40%

20% .

0% -

ACI ACII

B Agregados COFinos ®Agua “Ar

O Kudo, E.K. Caracterizacao reologica de argamassas colantes. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola Politécnica da USP. 2012, 147p.
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Squeeze-flow: ACI vs ACIII

40
ACI x ACIII /
!
!
——0,05mm/s_ACI /
[
. 30 - 0,2mm/s_ACI ’, |
Z —1mm/s_ACI S
Q —3mm/s_ACI /1
b - 7
4 ', "/’ 1’1
o ---0,05mm/s_ACIlI R
o 20 - S 7
= === 0,21mm/s_ACIlI PR
'd
S === 1mm/s_ACIII gl
° --- 3mm/s_ACIII SRS g
© === 5mm/s_ACIII
o 10 -
S
O
O 1 T T T T T T T T

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

O Kudo, E.K. Caracterizacéo reologica de argamassas colantes. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola Politécnica da USP. 2012, 147p.
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Repetibilidade — squeeze-flow

35
—Repeticdo 1_ACI ACIx ACIIl - Imm/s
30 - —Repeticdo 2_ACI
—Repeticdo 3_ACI
—Repeticdo 4 _ACI
25 | ——Repeticdo 1_ACIII
—Repeticao 2_ACIII
20 -

—Repeticao 4_ACII
—Repeticao 3_ACIIl

=
o1

=
o

Cargade Compressao (N)

(&)

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

U Elevada repetibilidade: bom procedimento e treinamento
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35

30 -

25 -

Carga de Compresséao(N)

o
1

Squeeze-flow: influéncia do teor de agua

N
o
1

[EEN
a1
1

[ERN
o
1

(93]
1

(®) ACI -3 mm/s (F) ACIIl - 3mm/s

—19,4% Agua 22,4% Ar | —28,8% Agua 15,4% Ar
—21,5% Agua 18,6% Ar —32,0% Agua 13,6% Ar
—23,7% Agua 15,1% Ar | —35,20 Agua 9,3% Ar

1 2 3 4 5 6 7 8 90 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
O Teor de agua nominal
 +10%
d-10%

 Criacéao de faixas de comportamento otimo para aplicacao
U Ferramenta para desenvolvimento de produtos e controle de processo
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Pullout-flow

>

O Kudo, E.K. Caracterizacéo reologica de argamassas colantes. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola Politécnica da USP. 2012, 147p.
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Pullout-flow: ACI vs ACIII

ACI x ACIII
30 - X —(0,05mm/s_ACI
,'\‘ —0,1mm/s_ACI
]
', \‘ —1mm/s_ACI
\ —
= : \ 3mm/s_ACI
o A
’8 20 - :'\\ \ === 0,05mm/s_ACIlI
I‘_B AN \\ -==0,1mm/s_ACIII
\
o AN -== 1mm/s_ACIII
o AR
S RN -=-=-3mm/s_ACIII
> R --- 5mm/s_ACIII
O 10 - SSSSs-
O T T T T T T T T 1

o
=
N
w
IN

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

O Kudo, E.K. Caracterizacéo reologica de argamassas colantes. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola Politécnica da USP. 2012, 147p.
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Repetibilidade — pullout-flow

25
ACIx ACIIl - 1mm/s —Repeticao 1_ACI
—Repeticdo 2_ACI
20 - —Repeticdo 3_ACI
—Repeticdo 4 _ACI
- —Repeticdo 1_ACIIl
€ 15 - —Repeticdo 2_ACIII
@ —Repeticdo 4 _ACIII
@ —Repeticdo 3_ACIII
" 10 -
©
©
o
S 5
0 T T T T T T T T T T T

10 9 8 -7 6 5 4 3 -2 -1 1 2 3 4
Deslocamento (mm)

U Elevada repetibilidade: bom procedimento e treinamento
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Pullout-flow

Puncao apos o ensaio

pelicula

' Reumidificacao
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Argamassas colantes

Pullout-flow

2,0

Tragdo maxima (N)

0,0

2,0

Tragdo maxima (N)

0,0

1,5

1,0 1

0,5 1

—a— Sem fibra_23%

ik . - - Sem fibra_23,45%

—a- -0,15% de fibra_23,45%
—e— 0,30% de fibra_23,45%
—*—0,30% de fibra_23,9%

pelicula

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tempo (min)

60

1,5

1,0

0,5

—a— Sem fibra_23%

- ©- Sem fibra_23,45%

—a- -0,15% de fibra_23,45%
—e— 0,30% de fibra_23,45%
—*—0,30% de fibra_23,9%

Reumidificacao

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (min)

60
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Pullout-flow

(Ap6s a mistura) (Inicio da formagdo de “pelicula™)

‘Reumidificagéo.

(3 min ap6s umidificacédo) (18 min apés umidificacio)
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