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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi utilizar a técnica de squeeze-flow para avaliar a reologia de argamassas de cimento Portland com diferentes distribuições granulométricas de agregado miúdo. O método consiste em medir o esforço necessário para comprimir o material entre duas placas paralelas gerando deformações elongacional (radial) no mesmo. Nesse trabalho, foram analisadas seis amostras de argamassas. As faixas granulométricas do agregado miúdo utilizado foram: areia grossa (G) que são os grãos passantes entre a peneira de malha 4,8 mm e retidos da de 1,2 mm, areia fina (F) grãos passantes na peneira de malha 1,2 mm e retidos na de 300 µm e a amostra de referência, composta pelos grãos passantes na peneira de 4,8 mm. O ensaio de squeeze-flow foi realizado no equipamento Instron modelo DL 10.000 nas velocidades de 0,1 e 1,0 mm/s em amostras com altura de 20 m e diâmetro de 100 mm. Os resultamos mostraram que a distribuição granulométrica possui grande influência no comportamento reológicos das argamassas. As argamassas produzidas apenas com areia grossa ou fina apresentaram o pior comportamento de fluxo e as argamassas com combinações dessas faixas granulométricas apresentaram comportamento semelhante ou melhor que as argamassas de referência.
PALAVRAS-CHAVE: Cimento Portland, distribuição granulométrica, reologia.
RHEOLOGICAL ANALYSIS OF MORTARS FOR COATING WITH DIFFERENT GRANULOMETERS OF FINE AGGREGATE BY THE SQUEEZE-FLOW TEST 
ABSTRACT: The objective of this work was to use the squeeze-flow technique to evaluate the rheology of Portland cement mortars with different granulometric distributions of fine aggregate. The method consists of measuring the effort required to compress the material between two parallel plates, generating elongational (radial) deformations in the material. In this work, six mortar samples were analyzed. The granulometric ranges of the fine aggregate used were: coarse sand (G) which are the grains passing between the 4.8 mm mesh sieve and retained from the 1.2 mm sieve, fine sand (F) grains passing through the 1 mesh sieve, 2 mm and retained in the 300 µm and the reference sample, composed of the grains passing through the 4.8 mm sieve. The squeeze-flow test was carried out in the Instron model DL 10,000 equipment at speeds of 0.1 and 1.0 mm/s in samples with a height of 20 m and a diameter of 100 mm. The results showed that the granulometric distribution has a great influence on the rheological behavior of mortars. Mortars produced only with coarse or fine sand showed the worst flow behavior and mortars with combinations of these granulometric ranges showed similar or better behavior than the reference mortars.
KEYWORDS: Portland cement, granulometric distribution, rheology.
INTRODUÇÃO

O squeeze-flow é interessante para avaliar argamassas devido a mudança geométrica inerente ao ensaio que simula fenômenos de restrição que ocorrem durante etapas da aplicação. O método permite ainda a variação da taxa de solicitação e também da magnitude das deformações, uma versatilidade bastante importante para permitir a simulação de diferentes situações práticas. No lançamento contra o substrato, por exemplo, a argamassa é solicitada em altas taxas de cisalhamento e grandes deformações, enquanto as etapas de desempeno e acabamento podem submetê-la a deformações e taxas de cisalhamento bastante variáveis (Cardoso et al., 2010).

Dito isto, o presente artigo teve como objetivo analisar a influência da distribuição granulométrica do agregado miúdo, onde o principal parâmetro analisado foi a trabalhabilidade pelo método squeeze-flow.
MATERIAL E MÉTODOS 

As argamassas foram produzidas no laboratório de construção civil e os ensaios squeeze-flow foram realizados no laboratório de ensaios mecânicos, ambos na Universidade Federal Rural do Semi-Árido, UFERSA, campus Mossoró.

As argamassas foram produzidas com cimento Portland, agregado miúdo e água do sistema de abastecimento da cidade de Mossoró/RN. O cimento utilizado foi o CP II - F (Cimento Portland, com adição de Filer calcário). O agregado miúdo utilizado foi a areia de sílica.

As faixas de granulometria da areia foram divididas entre areia grossa e fina, sendo essa divisão feita por meio de peneiramento manual utilizando as peneiras normalizadas segundo a ABNT NBR NM ISO nº 3310-1/2010.

A separação das faixas de areia foi realizada de forma manual, conforme a NBR NM nº 248:2001. Para isso, primeiramente, o agregado miúdo, em seu estado natural e seco, foi peneirado na peneira de 4,8 mm, onde os grãos retidos foram descartados. Em seguida, uma parte da areia passante da peneira de 4,8 mm foi utilizada na composição da amostra de referência e a outra parte foi peneirada na peneira de 1,2 mm, onde, novamente, o volume retido foi separado e o passante foi utilizado para o peneiramento da próxima faixa de areia, peneira de 300 µm. A metodologia utilizada para a obtenção dessas faixas granulométricas foi baseada no estudo de (Nobre, 2022).
· Caracterização do agregado miúdo

Foi realizada a caracterização física do agregado miúdo de acordo com suas respectivas normas: ABNT NBR 9776/2003 Agregados - Determinação da massa específica de agregados miúdos por meio do frasco Chapman; ABNT NBR 7251/1982 Agregado em estado solto: determinação da massa unitária e ABNT NBR 7211/2009 Agregados para concreto – Especificação.
A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterização da areia de referência, grossa e fina.
Tabela 1. Caracterização do agregado miúdo.

	
	Amostra de referência
	Areia Grossa
	Areia Fina

	Massa especifica absoluta (g/cm³)
	2,60

	Massa especifica aparente (g/cm³)
	1,65
	1,59
	1,46

	Modulo de finura
	1,78
	-
	-


· Produção das argamassas

O traço foi dimensionado seguindo a metodologia desenvolvida por Santos (2014). O método visa determinar o coeficiente de vazios deixado pelo agregado miúdo de forma que esses vazios possam ser preenchidos por cimento, água e aditivos e ar incorporado, quando forem necessários à argamassa.

O consumo percentual de areia corresponde ao volume total (100%) menos o coeficiente de vazios (Santos, 2014). Na Equação 1, temos: Careia = teor de agregados miúdos no traço, em %; 𝛾𝑢 = massa específica unitária compacta do agregado miúdo, em g/cm³ e 𝛾𝑟 = massa específica real do agregado miúdo, em g/cm³.
Careia = 100 - {[1 - (𝛾𝑢/ 𝛾𝑟)] * 100}                                                                                           (1)
Uma vez definido o consumo de agregado miúdo, este foi utilizado para determinar o consumo de água da mistura. A definição final do consumo de água deve ser feita pelo ensaio de consistência, conforme a opção de uso do traço de argamassa (seca, plástica ou fluida). Indica-se o ensaio da mesa de espalhamento (flow table), cujos procedimentos são descritos pela ABNT NBR nº 13276/ 2005 para as argamassas de revestimento e assentamento (Santos, 2014).

A porcentagem inicial de água utilizada no ensaio de flow table foi a de 15% conforme indicado na metodologia de Santos (2014). A primeira amostra obteve um índice de consistência de 35 cm, não estando entre os limites especificados pela norma (26 ± 1) cm, ou seja, entre 25 e 27 cm, logo, uma segunda tentativa foi realizada diminuindo a porcentagem de água para 12%. Dessa vez, o índice de consistência obtido foi de 25,5 cm, dentro dos limites estabelecidos na ABNT NBR Nº 13276/ 2005.

Já definidos os consumos de agregado miúdo e água em porcentagem, o consumo de aglomerante foi obtido pela diferença mostrada na Equação 2, sendo: Ccimento = teor de cimento no traço, em %; Careia = teor de agregados miúdos no traço, em %, e Cágua = teor de água no traço, em %.
Ccimento = 100 - Careia -  Cágua                                                                                                        (2)

O procedimento da mistura foi realizado de forma manual, com suas respectivas proporções de materiais descritos na Tabela 2.
Tabela 2. Porcentagens das faixas de areia para cada amostra.

	Areia (%)
	Amostras

	
	REF
	100G
	100F
	50G 50F
	75G 25F
	25F 75G

	Referência
	100
	
	
	
	
	

	Grossa (4,8 mm -1,2 mm)
	
	100
	
	50
	75
	25

	Fina (1,2 mm - 300 µm)
	
	
	100
	50
	25
	75


· Moldagem

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

Após o preparo da argamassa, o molde plástico (limpo e isento de poeira, gordura ou umidade) foi preenchido por completo com a mistura, o nivelamento e arrasamento foi feito com o auxílio de uma espátula metálica.

· Ensaio de Squeeze-Flow
Após o preparo manual das argamassas foi realizado o ensaio de Squeeze-flow de acordo com a NBR nº 15839 de 06/2010 - Argamassa de assentamento e revestimento de paredes e tetos – Caracterização reológica pelo método squeeze-flow. Amostras de argamassa foram moldadas para os ensaios com diâmetro de 100 mm e altura de 20 mm. Os testes foram realizados em uma máquina universal de ensaio Emic/Instron modelo DL 10000. As amostras com diâmetro de 100 mm e altura de 20 mm foram submetidas a uma compressão máxima de 15 mm com taxas de deslocamento de 0,1 e 1 mm/s.

Tabela 3. Proporção de materiais para cada amostra de acordo com o traço estabelecido.

	Materiais
	Amostras

	
	REF
	100G
	100F
	50G50F
	75G25F
	25G75F

	
	%
	G
	%
	G
	%
	G
	%
	g
	%
	g
	%
	G

	Areia de referência
	63,7
	318,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Areia Grossa
	-
	-
	63,7
	318,3
	-
	-
	31,8
	159,2
	47,7
	238,7
	15,9
	79,6

	Areia Fina
	-
	-
	-
	-
	63,7
	318,3
	31,8
	159,2
	15,9
	79,6
	47,7
	238,7

	Cimento
	24,3
	121,7
	24,3
	121,7
	24,3
	121,7
	24,3
	121,7
	24,3
	121,7
	24,3
	121,7

	Água
	12,0
	60,0
	12,0
	60,0
	12,0
	60,0
	12,0
	60,0
	12,0
	60,0
	12,0
	60,0

	TOTAL
	100,0
	500,0
	100,0
	500,0
	100,0
	500,0
	100,0
	500,0
	100,0
	500,0
	100,0
	500,0

	A/C
	0,49


RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas Figuras 1 e 2 são apresentados os resultados da força versus deslocamento obtidos através da realização do ensaio de squezze-flow para as argamassas nas velocidades de 0,1 mm/s e 1 mm/s.
Figura 1. Gráfico de tensão versus deslocamento com as seis amostras na velocidade de 0,1 mm/s.
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Figura 2. Gráfico de tensão versus deslocamento com as seis amostras na velocidade de 1 mm/s.
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Observa-se que as deformações variaram de acordo com a composição das argamassas, neste caso, as granulometrias: grossa, fina e as misturas destas duas no agregado utilizado. Através dos resultados pode-se analisar que as argamassas produzidas com 50% de areia e 50% e fina obtiveram uma maior deformação, consequentemente melhor trabalhabilidade e menor esforço para aplicação desta argamassa em um revestimento na velocidade 0,10 mm/s. Para as amostras realizadas com a velocidade de 1mm/s verificou-se que a maior deformação foi 75G25F. As amostras 25G75F e 100G foram as amostras que menos deformaram em ambas as velocidades, consequentemente apresentaram uma baixa trabalhabilidade seguidas das amostras 100G e a de referência (REF).

As amostras com maior porcentagem de areia fina apresentaram uma menor deformação quando comparadas com as de areia grossa submetidas a mesma tensão, isso pode ser explicado utilizando o conceito de volume de vazios: quanto maior a concentração de grãos finos, maior será o volume de vazio entre os agregados, fazendo com que seja necessária uma maior quantidade de água de amassamento. As amostras 50G50F e 75G25F mostraram um maior valor de deformação dentre as seis amostras em estudo. Observa-se nessas amostras uma menor concentração de areia fina, o que corroborou com a teoria do volume de vazios.
CONCLUSÃO
Analisando os resultados obtidos nos ensaios com as seis amostras, é possível perceber a influência da composição granulométrica do agregado miúdo com respeito a trabalhabilidade da argamassa, sendo este, um dos critérios mais importantes a serem considerados na hora de sua aplicação. As argamassas produzidas apenas com areia grossa e fina apresentam comportamento inferiores de fluxo, já as argamassas com combinações dessas faixas granulométricas apresentaram comportamento semelhante (ou melhor) a argamassas de referência.

A variação na distribuição granulométrica do agregado miúdo é uma alternativa para a melhora da trabalhabilidade de argamassas.
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