| Simpdsio de Argamassas e Solugoes Térmicas de Revestimento

COMPORTAMENTO REOLOGICO DE ARGAMASSAS COM AGREGADOS
LEVES RECICLADOS DE CORTICA

Luiz Antonio Pereira de Oliveira'*, Paula Alexandra Gil Barroca® e Miguel Costa Santos
Nepomuceno®

1: Centre of Materials and Building Technologies (C-Made) — Universidade da Beira Interior
Calcada Fonte do Lameiro, Covilhd, 6201-00, Portugal
luiz.oliveira@ubi.pt, http://cmadeubi.wordpress.com/

2: Centre of Materials and Building Technologies (C-Made) — Universidade da Beira Interior
Calgada Fonte do Lameiro, Covilh&, 6201-00, Portugal
barroca_paula@hotmail.com, mcsn@ubi.pt, http://cmadeubi.wordpress.com/

Palavras-chave: Reologia, Argamassas de revestimento, Agregados de cortica, Tenséo de cedéncia,
Viscosidade plastica

Resumo. Neste estudo, avaliaram-se argamassas com dois tipos de cortica: cortica natural
(COR) e cortica expandida (CEX). Para o efeito, produziram-se diferentes misturas que
apresentaram em comum a mesma consisténcia de 170 £ 10 mm na mesa de espalhamento.
Essas misturas incluiram: uma argamassa de referéncia na propor¢do em volume de 1:1:5
(cimento: cal hidratada: areia natural) e razdo agua/materiais cimenticios de 0,80, e varias
argamassas com COR e CEX em substituicdo gradual da areia natural, nas percentagens
volumétricas de 25, 50, 75 e 100%. Foram realizados ensaios reoldégicos em todas as
argamassas para avaliar a influéncia do aumento gradual da percentagem de substituicdo da
areia natural pelos agregados de cortica. A partir da aplicacdo do modelo reolégico de Bingham,
avaliou-se a tensdo de cedéncia e a viscosidade plastica relativas das argamassas ao longo do
tempo, num periodo de 15 a 60 min. Os resultados mostraram que a crescente adigcdo de COR
reduziu o espalhamento das argamassas e que 0 contrario ocorreu no caso da adicao de CEX.
Como esperado, a adi¢do crescente de agregados de cortica diminuiu a massa volumica da
argamassa fresca, sendo essa reducdo mais significativa no caso da COR. No geral, verificou-se,
através do modelo de Bingham, que as argamassas tem um comportamento espessante, uma
vez que os agregados de cortica aumentam a dgua absorvida com o incremento da velocidade de
torque. Concluiu-se neste estudo que as modificacbes no comportamento reoldgico das
argamassas com agregados de cortica dependem da percentagem de substituicdo e do tipo de
cortica, natural ou expandida.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de promover a melhoria da efici€éncia energética dos edificios de habitacdo tem-se
procurado desenvolver componentes com baixa condutibilidade térmica. Nesse contexto, as
argamassas de revestimento com agregados leves, como o caso de corti¢ca, podem contribuir para
esse efeito, existindo ja algumas solugées no mercado. Estes agregados leves apresentam como
vantagem uma baixa densidade e condutibilidade térmica, mas possuem no entanto um elevado valor
de absorcao de agua.

Embora sejam escassos os estudos sobre parametros reologicos de argamassas com agregados
leves, estudos realizados em argamassas com agregados finos naturais e britados [1,2] concluiram
que a grande quantidade de finos, muitas vezes resultantes da britagem do agregado, tém principal
influéncia na tensdo de cedéncia da argamassa contribuindo para a viscosidade plastica devido ao
aumento do atrito interparticulas. A elevada tensédo de corte e viscosidade plastica, resultantes da
elevada quantidade de finos, poderd ser efetivamente reduzida através da utilizagcdo de um
superplastificante. Superplastificantes a base de policarboxilatos permitem obter argamassas com
valores reduzidos de tensdo de cedéncia e uma baixa perda de trabalhabilidade. Umas das
caracteristicas destas argamassas € o seu elevado valor de viscosidade plastica, que é vantajoso do
ponto de vista do controlo da segregacao [3]. A propor¢do W/C, o teor de vazios ndo compactados, o
tamanho, forma e contetdo de agregados possuem um papel predominante na fluidez da argamassa
[1]. A fluidez da argamassa diminui com o aumento do teor de agregados e com a diminuigcdo da
raz8o W/C para um determinado tamanho do agregado.

Face a necessidade de incrementar o conhecimento sobre o comportamento reolégico de
argamassas com agregados leves, apresenta-se através deste artigo um estudo experimental
sobre a influéncia de dois tipos de agregados leves nos parametros reoldgicos das argamassas
tipicas de revestimento de alvenaria. Todos os agregados leves utilizados foram obtidos a partir
da reciclagem de residuos da indUstria corticeira portuguesa.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Materiais e Métodos

Para a realizagéo do presente estudo utilizou-se cimento Portland CEM | 42.5R com massa volumica
de 3100 kg/m” e baridade ndo compactada de 1073 kg/ms, determinadas segundo a Especificacdo
LNEC E64 - 1979 [4]3e NP EN 1097-3:2002 [5], respetivamente, e cal hidratada, CL 80, com massa
volimica 2310 kg/m” e baridade ndo compactada de 380 kg/ms. Para garantir uma consisténcia
desejada nas argamassas de 170 + 10 mm, medida pelo ensaio de espalhamento “flow table”
segundo a norma EN 1015-3:1994 [6], foi ainda utilizado um superplastificante (SP) a base de
policarboxilatos modificados (Sika Visco Crete-3005) de densidade 1,05 kg/ms.

Quanto aos agregados naturais, decidiu-se optar por uma combinacéo de uma areia natural amarela
de gréo fino (Areia 0/2) com uma areia natural rolada calibrada de gréo grosso (Areia 0/4), ambas de
origem fluvial. A combinacgéo destes dois materiais foi efetuada na propor¢céo de 2/3 de areia grossa
(Areia 0/4) e 1/3 de areia fina (Areia 0/2). Os agregados leves de cortica sdo provenientes de rejeitos
e residuos da industria corticeira, sendo um deles utilizado no seu estado natural e granulado em
Laboratério, que se denominou por COR e outro proveniente de residuos granulados expandidos pela
Empresa Sofalca, que se denominou por CEX. Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais
caracteristicas determinadas em laboratério para os agregados naturais e leves utilizados no
presente estudo. A baridade foi determinada com base na norma NP EN 1097- 3:2002 [5], a massa
volumica e a absorcao de agua de acordo com a NP EN 1097-6: 2003 [7] e 0 mddulo de finura a partir
da analise granulométrica realizada em conformidade com a norma NP EN 933-1: 2000 [8].
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos agregados

Agregados | Baridade | Massa volumica | Absorcédo de agua | Médulo de finura
(kg/m") (kg/m®) (%)
} 2,202
Areia 0/2 1293,2 2559,0 0,78
Areia0/4 | 14250 2586,0 0,68 2,853
COR 95,7 511,4 2443 4,606
CEX 86,7 560,1 193,4 2,366

2.2. Misturas estudadas

Para o desenvolvimento experimental foi produzida uma argamassa tipica de revestimento, de
referéncia, a um traco em volume aparente de 1:1:5, cuja constituicdo engloba cimento Portland
(CEM 1 42,5R), cal hidratada (CL80), Areia 0/2, Areia 0/4, superplastificante e agua. Com recurso a
esta argamassa foi possivel compreender de que forma os agregados de cortica e as suas diferentes
percentagens de substituicdo influenciam o desempenho e comportamento das argamassas. Para
além da argamassa de referéncia com agregado natural, foram ainda produzidas outras 2 séries de
argamassas, cada uma delas distinguida pela percentagem de substituicdo (25, 50, 75 e 100 %) do
agregado natural pelo agregado reciclado. Cada série, excluindo a de referéncia, é constituida por
argamassas com diferentes tipos de agregados leves (cortica natural e cortica expandida). Todas as
argamassas foram fabricadas com a mesma propor¢cdo em volume aparente seco 1:1:5 (cimento, cal
e agregado), sendo que a percentagem de agregados pétreos foi sempre mantida na mesma
proporcéo, 2/3 de Areia 0/4 e 1/3 de Areia 0/2, exceto quando da substituicdo total por agregados
leves.

O procedimento de mistura foi iniciado com a introdug&o de todos os componentes solidos no tambor
da misturadora. Em seguida os materiais secos foram misturados durante 30 segundos a velocidade
normal. Apés o término deste tempo parou-se a misturadora e introduziu-se cerca de 80% da agua
prevista, iniciando-se a contagem do tempo de amassadura, que se prolongou por seis minutos a
velocidade normal, sem interrupcdo. Decorrido 1 minuto da amassadura, procedeu-se a introducdo do
superplastificante diluido nos restantes 20% da dosagem de agua, sem paragem da misturadora. Aos
seis minutos de amassadura efetuou-se uma paragem da misturadora durante 2 minutos,
prosseguindo depois com mais um minuto de amassadura a velocidade normal.

No estado fresco, além da determinagdo da consisténcia pelo ensaio de espalhamento mencionado
em 2.1, determinou-se a massa volumica aparente da argamassa de acordo com a norma EN 1015-
6:1999 [9], a retengdo de agua segundo a norma EN 1015-8:1999 [10] e os parametros reolégicos
tensdo de cedéncia e viscosidade plastica relativas com o auxilio do reémetro Viskomat NT. Para o
ensaio no reémetro foram realizados dois perfis (torque vs. velocidade), um perfil em “step” e um perfil
designado de “dwelling”. Estes perfis, apresentados na Figura 1, permitem chegar a valores de
equilibrio do torque para determinada velocidade, construindo curvas de escoamento que permitem
determinar os coeficientes relativos de viscosidade plastica e tensdo de cedéncia.
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Figura 1. Perfil “step” (& esquerda) e perfil “dwelling” (a direita)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As guantidades em massa dos materiais constituintes das argamassas assim como as relagfes de
agua/cimento (W/C) e agua materiais cimenticios sdo apresentadas na Tabela 2.
Tabela 2. Quantidades apds correcdo em funcéo da consisténcia desejada.
SP CEMI1 | CL 80 w W/MC w/C
(ml/kg) | (kg) (kg) () | (ka/kg) | (kg/kg)

Argamassas H (%)

0 | Ref. 16,8 8 238,0 | 84,3 | 260,8 | 0,809 1,096
COR25 14,2 8 240,5 | 85,2 | 222,8 | 0,684 0,913

ztg 2 CEX25 18,3 8 2454 | 86,9 | 2929 | 0,881 1,194
% COR50 13,9 8 234,3 | 83,0 | 212,4 | 0,670 0,907
% >0 CEX50 23,2 0 240,0 | 85,0 | 363,1| 1,117 1,513
'OO: COR75 17,2 8 216,5 | 76,6 | 242,8 | 0,828 1,122
> & CEX75 26,3 0 2255 | 79,8 | 386,8 | 1,267 1,715
100 | CEX100 | 28,8 0 223,7 | 79,2 | 420,2 | 1,387 1,878

Os resultados de espalhamento obtidos com a argamassa de referéncia e com as argamassas que
incorporaram agregados leves em diferentes percentagens de substituicdo sdo apresentados na
Tabela 3. Os valores de espalhamento inicial sdo aqueles obtidos com as argamassas preparadas
com as mesmas relagbes W/C, W/CM e SP da argamassa de referéncia. Com estas relacdes
constantes aspirava-se entender a influéncia da natureza da cortica e do percentual de substituicdo
na consisténcia da argamassa.

Verificou-se que o aumento da percentagem de substituicdo até 50% tem efeitos distintos no
espalhamento em funcdo da natureza da cortica (expandida ou natural). No caso da cortica natural
houve um aumento do espalhamento, em relagdo a argamassa de referéncia, de cerca de 20% em
média. Até 50% de substituicao, o efeito no espalhamento pode ser atribuido ao médulo de finura da
cortica COR, que é cerca do dobro da CEX, resultando na primeira uma menor area de molhagem.
S6 aos 75% de substituicdo é que se verifica uma reducdo em torno de 15% no espalhamento,
provavelmente influenciada pela diminuicdo da massa volumica, ou seja, do peso préprio. No caso da
cortica expandida CEX, muito mais fina que a COR, o incremento da area de molhagem com o
aumento da percentagem de substituicdo é relevante na diminuicdo da consisténcia, chegando a
atingir 35% de reducdo no espalhamento para percentagem de substituicdo de 50% e auséncia de

espalhamento para teores de substituicdo superiores.
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Tabela 3. Valores de espalhamento obtidos

Argamassas Espalhamento | Espalhamento Desvio
inicial (mm) (mm) Padréo
(mm)
0 |Ref. 175 175 4,3
COR25 218 175 0,0
o |25
S, CEX25 152 164 0,3
=]
= 206 174 0,8
é 50 COR50
(99} CEX50 114 169 5,8
Q
©
- 150 163 25
L |75 COR75 .
CEX75n0va - (*9) 173 2,0
100 | CEX100nova - (Y 166 23
(*") Quantidade de &gua inicial muito inferior & necessaria

Por sua vez, as correcdes das misturas foram realizadas procurando-se manter constante a
quantidade de SP o quanto possivel, procurando-se entdo a quantidade de dgua da argamassa que
conduzisse a valores médios de espalhamento entre 160 e 180 mm. A Figura 2 demonstra que 0s
valores médios para essa faixa de consisténcia s@o representativos. Nao obstante, ao comparar-se
as quantidades de SP e as relagdes W/MC das argamassas (Tabela 2), verifica-se que para as
argamassas CEX50, CEX75 e CEX100 foi necessério excluir a adicdo de superplastificante dada a
dificuldade de equilibrar a agdo deste com a relagcdo W/MC. Desta maneira percebe-se um aumento

significativo da relacdo W/MC a medida que o percentual de substituicdo aumenta.
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A Figura 3 apresenta os resultados da massa voliumica das argamassas no estado fresco,
ilustrando uma reducdo légica dos valores com o aumento do teor de substituicdo. Esta
diminuicao evidencia-se em ambas as argamassas, sendo mais significativa para as argamassas
com incorporacao de cortica natural, COR. Devido a maior quantidade de agua, sem uso de
superplastificante, das argamassas CEX, é natural que estas apresentem um maior valor da

Figura 2. Espalhamento final das argamassas

massa para um mesmo volume de argamassa.
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Figura 3. Massa volumica das argamassas no estado fresco

Uma elevada retencdo de agua € um indicador de um bom comportamento das argamassas,
especialmente se estas forem aplicadas sob condi¢cdes atmosféricas quentes ou se o suporte onde
forem aplicadas for muito absorvente. A 4gua em demasia constitui um problema para a argamassa.
No entanto, quando utilizada na medida adequada, constitui um fator importante para a hidratacao
dos seus compostos, sendo por isso de elevada importdncia que a argamassa retenha uma
determinada quantidade de agua na sua estrutura. De uma forma geral verifica-se, pelos valores
apresentados na Figura 4, um comportamento adequado em termos de retengéo de agua (WRV) para
todas as argamassas estudadas. Todas as argamassas apresentaram uma elevada capacidade de
retencdo de agua, encontrando-se inseridas nas classes 3 e 4 da classificagdo de MERUC [11].
Segundo Martins [12] para o0 mesmo traco volumétrico, constata-se que a reducdo da razdo W/C
melhora as caracteristicas de retencdo de agua. O comportamento das argamassas avaliadas no
presente estudo cumpriu genericamente a tendéncia citada anteriormente. Como a razdo W/C
aumenta com o acréscimo da percentagem de substituicdo, observou-se uma ligeira diminui¢cdo nos
valores obtidos para a retencdo de dgua das argamassas a partir de 50% de substituicdo, sobretudo
no caso da cortica expandida CEX.
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Figura 4. Retencédo de agua das argamassas no estado fresco

A Figura 5 ilustra a relagéo torque vs. velocidade da argamassa de referéncia quando se usou o perfil
“step”. Devido ao “breakdown” necessario para quebrar a inércia da argamassa, registada na Figura 6
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para um valor de torque proximo a 150 N.mm, os parametros reoldgicos, tensdo de cedéncia e
viscosidade plastica relativas, sao determinados com o registo de pares de valores descendentes.
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Figura 5. Torque vs. velocidade da argamassa de referéncia (perfil “step”)

A Tabela 4 apresenta os valores da tensédo de cedéncia relativa (g) e de viscosidade plastica relativa
(h) obtidas através da regresséo dos resultados experimentais pelo modelo de Bingham. Através da
presente andlise observa-se um decréscimo da tensédo de cedéncia relativa com o aumento da
percentagem de substituicdo do agregado natural, pela cortica COR. O sinal positivo da viscosidade
plastica relativa indica um comportamento espessante, enquanto o sinal negativo indica um
comportamento fluidificante a medida do aumento da velocidade.

Tabela 4. Equa¢des do modelo de Bingham T= g + hN (perfil “step”)

Argamassas iniciais Argamassas finais
T=g+hN R? T=g+hN R®
0 Ref. T=74,498-0,169N | 0,747 | T =74,498 -0,169N | 0,747

Argamassas

COR25 | T=17,148+0,014N | 0,709 | T =51,844-0,108N | 0,871

_’§ 2 CEX25 | T=54,969-0,131N | 0,645 | T=47,808-0,078N | 0,648
% COR50 | T=14,112+0,008N | 0,323 | T =48,774-0,095N | 0,732
% >0 CEX50 | T=60,457-0,176N | 0,534 | T =69,296 + 0,044N | 0,257
j\: - COR75 | T=10,716 + 0,022N | 0,667 | T =10,962 + 0,009N | 0,239

CEX75 | T=33,764 + 0,046N | 0,264 | T =39,496 - 0,055N | 0,540

100 | CEX100 | T =239,045-0,008N | 0,019 | T=33,892-0,026N | 0,227

Nas argamassas iniciais, a cortica COR é responséavel pelo comportamento espessante. Alias, a
diminuicdo do espalhamento com o aumento da percentagem de substituicdo do agregado natural
pela cortica COR diminui substancialmente a coesdo da argamassa, devido ao reduzido teor de finos
desse material. Quando inserida no reémetro, a argamassa COR tende a absorver a agua de
amassadura, pelo que o comportamento espessante pode estar relacionado, em parte, com a
diminuicdo da quantidade de agua devido ao aumento da percentagem de substituicdo e com a
absorgdo de agua da cortica. Por sua vez, este € um material viscoelastico, capaz de se deformar
sem expansdo lateral. Quando retiramos parte dos agregados naturais e aumentamos a percentagem
de cortica, a forca necesséaria a aplicar sera certamente menor, devido as propriedades deste
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material, pelo que a diminuicdo da tensdo de cedéncia relativa, verificada neste estudo, pode estar
assim relacionada com o aumento da percentagem de substituicéo.

O acerto da consisténcia das argamassas COR finais através do ensaio da mesa de espalhamento
exigiu, para as percentagens de 25 e 50%, uma diminuicdo da quantidade de agua, o que levou a um
comportamento fluidificante no reémetro. No caso da argamassa final COR75, onde se aumentou a
guantidade de agua, esta apresentou um comportamento espessante, situacdo que pode ser
considerada um pouco contraditéria, mas que se justifica pelo volume significativo de cortica e pela
sua alta capacidade de absorgdo de agua. Verificou-se, no entanto, também para esta argamassa,
uma diminuicdo da tensdo de corte com o0 aumento da percentagem de substituicdo, situacdo ja
justificada anteriormente.

As argamassas iniciais com cortica expandida CEX tiveram um comportamento variavel com o
aumento da percentagem de substituicdo. Com a CEX25 e CEX50, observou-se um comportamento
fluido e para CEX75 um comportamento espessante. No entanto, a CEX100, voltou a apresentar um
comportamento fluidificante. Este comportamento fluidificante verificado no reémetro pode ser
resultante do facto da quantidade de agua absorvida pelo agregado ter sido expelida para a mistura
durante o ensaio. Para se proceder ao ajuste das argamassas finais, foi necessério introduzir grandes
quantidades de agua, pelo que este material apresentou quase sempre um comportamento
fluidificante.

A andlise de argamassas com base no perfil “dwelling” foi especialmente concebida para avaliar a
trabalhabilidade durante um determinado periodo de tempo. A avaliagcdo ao longo do tempo das
propriedades reoldgicas das argamassas com agregados leves é relevante para a determinagéo do
“tempo aberto” para o0 manuseio deste tipo de argamassas. Deste modo, discutem-se a seguir 0s
resultados obtidos com o perfil “dwelling” tanto para as argamassas iniciais (sem corre¢des de W/C
ou SP), como para as argamassas finais com aproximadamente o mesmo espalhamento. Observa-se
na Figura 6 um aumento do torque com o decorrer do tempo de ensaio para a argamassa de
referéncia. Em parte este aumento é atribuido a evolucdo da presa da argamassa devido a reducéo
de 4gua pela hidratacdo do cimento, levando a que a for¢ca necesséria para destruir as ligacdes seja
cada vez maior.

200
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Figura 6. Torgue vs. tempo de ensaio da argamassa de referéncia

A curva torque vs. velocidade obtida com os valores de velocidades descendentes logo apés o Ultimo
patamar de 15 minutos, apresentada na Figura 7, revela para esse tempo total de 60 min, um
resultado anémalo devido ao facto do Viskomat NT ter ultrapassado o seu limite maximo de torque e
assim registado valores incoerentes e irreais. Entretanto pode-se observar um aumento da tenséo de
cedéncia relativa com o decorrer do tempo. Verifica-se também que a partir dos 15 min de ensaio a



L. A. Pereira—de-Oliveira, P.A.G. Barroca e M.C.S. Nepomuceno

argamassa tende a apresentar um comportamento fluidificante com uma ligeira diminuicdo do torque
a medida que a velocidade de corte aumenta.
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Figura 7. Torque vs. velocidade da argamassa de referéncia

A Figura 8 mostra que ap6s 15 minutos de ensaio, enquanto as argamassas iniciais do grupo COR
apresentaram quase sempre um comportamento espessante, as argamassas do grupo CEX
apresentaram-se aproximadamente estaveis, quanto a variagdo do torque com a velocidade,
evidenciando valores de viscosidade relativa muito baixos e proximos de zero. Verifica-se ainda que
os valores da tensdo de cedéncia relativa aumentam ligeiramente com a percentagem de substituicdo
para a COR, enquanto para a CEX h& um decréscimo evidente, para uma substituicdo igual ou
superior a 50%. Percebe-se aqui o efeito da absor¢do de 4gua pelos agregados leves na reologia das
argamassas, fazendo com que a pasta de cimento se torne mais densa ao longo do tempo, criando
assim um comportamento espessante para todas as argamassas.
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Figura 8. Torque vs. velocidade das argamassas iniciais apos 15 min de ensaio (COR e CEX)

Para as argamassas finais, ou seja, aquelas em que se corrigiu a relacdo W/C e SP para atingir a
consisténcia desejada, verifica-se, na Figura 9, o comportamento espessante caracteristico das
argamassas COR e CEX. Para as argamassas COR o aumento da percentagem de substituicdo
reduziu a tenséo de cedéncia assim como a viscosidade plastica relativas ap6s 15 min de ensaio. Por
sua vez, as argamassas CEX tiveram um comportamento ligeiramente oposto com peguenos
aumentos tanto da tensao de cedéncia, como da viscosidade plastica relativa. Constatou-se ainda,
que os valores da tensdo de cedéncia relativa aumentam com a reducdo da quantidade de agua de
amassadura necessdria ao acerto das argamassas finais, e que ocorreu o inverso sempre que houve
a necessidade de acrescentar agua. Conclui-se assim, que a quantidade de agua de amassadura
possui também um papel preponderante nas caracteristicas reolégicas das argamassas com
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agregados leves.
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Figura 9. Torque vs. velocidade das argamassas finais apds 15 min de ensaio (COR e CEX)

Apos 1 hora de ensaio, as argamassas iniciais continuaram a apresentar um comportamento bastante
semelhante aquele verificado para o tempo de ensaio de 15 minutos. Na Figura 10 verifica-se que o
aumento da percentagem de substituicdo da cortica COR produz uma reducao da tensé@o de cedéncia
a partir de 50% de substituicdo. Por outro lado, a argamassa CEX25 continuou a apresentar um
comportamento fluidificante, mas para uma tensdo de cedéncia relativamente mais alta.
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Figura 10. Torque vs. velocidade das argamassas iniciais ap6s 60 min de ensaio (COR e CEX)

Nas argamassas finais, verificou-se apés 60 min de ensaio que a tensdo de cedéncia das
argamassas COR, Figura 11, oscila consoante a percentagem de substituicdo, enquanto nas
argamassas CEX, esta parece apresentar-se praticamente constante, exceto para a CEX25. Esta
argamassa com tensdo de cedéncia inferior a registada aos 15 min teve porém um comportamento
fluidificante. Verifica-se ainda que a viscosidade apresenta-se quase constante, ou seja, com
variacbes muito pequenas para cada um dos materiais, independentemente da percentagem de
substituicdo. Esta viscosidade pode entender-se como uma reflexdo dos niveis de consisténcia que
foram estabelecidos inicialmente, através do ensaio da mesa de espalhamento, no ensaio de
reologia.

Importa ainda referir que todas as argamassas finais CEX tiveram comportamento singular devido a
elevada quantidade de a4gua que serviu para a corre¢do da consisténcia. Esta quantidade de agua,
apesar de ndo se ter refletido no comportamento da argamassa, reduziu de forma significativa o
torque com o tempo, especialmente a partir dos 50% de substituicao.

10



L. A. Pereira—de-Oliveira, P.A.G. Barroca e M.C.S. Nepomuceno

100 100
- -
_ a0 -/‘ii' fﬂf.’.\-’_“\i s \- 80 |-m
E c
E o | M : r'l-\-cr"'"“ L
_5- J E &0
] g . u
I Z 40
.E . W =
20 Hewes 20
—m COR?5 —&— CORS0 —s— CORTS —8—CEX25 4— CEX50
0 0 % CEXTS _&— CEX100
0 50 100 150 0 50 100 150
Yelocidade [rpm] Velocidade [rpm]

Figura 11. Torque vs. velocidade das argamassas finais apds 60 min de ensaio (COR e CEX)

4. CONCLUSOES

De uma forma geral, pode-se indicar que a maioria das argamassas finais teve um comportamento
adequado, apresentando adequada trabalhabilidade no seu estado fresco. Verificou-se de forma
bastante significativa a influéncia dos agregados leves nas propriedades reolégicas das argamassas,
tendo cada uma delas um comportamento distinto consoante o tipo de agregado e percentagem de
substituicdo. Constatou-se ainda a influéncia das dosagens de agua e de superplastificante nas
argamassas, sendo que estas se apresentavam com melhor consisténcia e plasticidade para baixas
razBes W/C e na presenca de superplastificante.

As argamassas finais, apos corre¢do das dosagens de agua e de superplastificante, por sua vez,
apresentavam-se coesas, consistentes, plasticas e com uma trabalhabilidade adequada. No estado
fresco estas argamassas apresentaram uma retengcdo de agua elevada, propriedades bastantes
favoraveis, nomeadamente quando se trata de agregados leves, materiais com elevada absorcéo de
agua.

Do ponto de vista do comportamento reolégico, constatou-se um comportamento fluidificante da
argamassa de referéncia. As suas particulas ap6s desagregadas (desligadas) e quando sujeitas a
uma velocidade crescente, apresentam uma diminuicdo do torque, tendo a capacidade de recuperar
parte da coesdo, quando submetidas a uma menor taxa de deformacao, devido a uma nova ligacdo
dessas particulas.

Para as argamassas com agregados leves, os parametros reoldgicos tensdo de cedéncia e
viscosidade plastica relativas sao influenciadas pela natureza, tipo e forma do agregado e pela
dosagem de agua. Esta Ultima tem um papel fundamental no desenvolvimento de comportamentos do
tipo espessante ou fluidificante. Constatou-se que, com o aumento da percentagem de substituicdo, a
tensdo de cedéncia relativa tende a diminuir para as argamassas COR e permanecer quase
constante para as argamassas CEX, devido as propriedades viscoelasticas que caracterizam estes
materiais e que permitem que estes se deformem sem expanséo lateral. O comportamento
espessante de algumas argamassas esta associado ao elevado poder de absorcao dos agregados
leves. Observou-se ainda que todas as argamassas com baixa percentagem de substituicdo,
nomeadamente aquelas com 25%, apresentam um comportamento fluidificante, tendo-se verificado
uma tenséo de cedéncia maior para as argamassas CEX.

Quando se faz uma anadlise destas argamassas a longo prazo, o comportamento difere da analise
realizada a curto prazo. No perfil “dwelling”, que permitiu analisar as argamassas com o decorrer do
tempo, observou-se quase sempre um comportamento espessante, comportamento diferente daquele
obtido para a argamassa de referéncia, cujo comportamento continuou a ser do tipo fluidificante. Foi
ainda possivel verificar que nas argamassas com COR ocorre uma diminui¢éo da tenséo de cedéncia
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com o0 aumento da percentagem de substituicdo, enquanto as argamassas com CEX apresentavam
um torque relativamente constante para todas as percentagens de substituicdo. Também em termos
de viscosidade se verificou um valor quase constante para os tipos de materiais estudados.

Pode-se concluir assim, em termos reoldgicos, que o tipo e percentagem de substituicao influencia de
forma completamente diferenciada as mais diversas argamassas. Verifica-se que, para todas as
argamassas, existe um significativo aumento do torque com o passar do tempo. Este aumento dever-
se-a possivelmente a perda de agua intergranular por absorgao de agua do agregado, evaporagéo de
agua da mistura, perda do efeito do superplastificante (fator com grande influéncia na plasticidade
das argamassas) e o inicio da hidratacdo do cimento, que apesar de inicial, contribui também para os
valores obtidos. Caso se pretenda industrializar estas argamassas devera ser definido um tempo
aberto de trabalhabilidade, que ndo comprometa as suas caracteristicas, sendo que a absorcao de
agua realizada pelo agregado sera uma dificuldade que precisara de ser averiguada de forma a ser
ultrapassada.
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