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RESUMO

Através da crescente necessidade de metodos que acelerem a produtividade no setor da
construcdo civil, e com o0s avancos das tecnologias das argamassas, surgiu a argamassa
autonivelante, como uma alternativa para execucao de contrapisos com alto desempenho inicial,
caracteristica que possibilita 0 seu uso algumas horas ap6s a sua aplicagdo. Dessa forma,
visando o reaproveitamento de residuos gerados pelas industrias fornecedoras de matéria prima
para a construcdo civil, no presente trabalho, investigou-se o potencial de residuos de rochas
calcarias, provenientes da regido de Botuverd/SC, em argamassas autonivelantes para
contrapiso. O teor de material passante na peneira 75um foi qualificado e utilizado como adi¢éo
nos tracos de argamassa autonivelante, com teores entre 16% e 24% em relacdo a massa de
cimento, substituindo, assim, o aditivo modificador de viscosidade (VMA). Com objetivo de
avaliar a influéncia dos diferentes teores de adi¢Ges, foram realizados estudos em pasta de
cimento, analisando mecanismos envolvidos como medigdes de fluidez e calorimetria nas
primeiras 20 horas. Apds a etapa preliminar, foram produzidas argamassas autonivelantes com
0s teores que apresentaram melhores desempenhos no estudo da pasta. No estado fresco foram
feitos os testes em argamassa para determinar sua viscosidade (Mini Funil V), sua fluidez (Mini
Slump), o teor de ar e densidade real (Método Gravimétrico). Para as propriedades no estado
endurecido foram considerados os ensaios de resisténcia a compressao axial, determinacao da
variagcdo dimensional, resisténcia da tracdo na flexdo, absor¢cdo por imersdo e absorgdo por
capilaridade. Verificou-se que, a argamassa autonivelante com adicdo de 20% de filer de
calcario apresentou os melhores resultados, tanto no estado fresco, como no estado endurecido.
Assim, realizou-se 0 ensaio de aderéncia a tracdo, comprovando a eficacia da sua utilizacdo

para contrapisos.

Palavras-chave: Argamassa autonivelante. Filer de calcario. Construcdo civil. Produtividade.



ABSTRACT

Due to the increasing demand for methods that accelerate productivity in the civil construction
sector, and to the advances in mortar technologies, the self-levelling mortar emerged as na
alternative for the execution of subfloor with high initial performance, a characteristic that
allows its use in a few hours after its application. Thus, aiming at the reuse of waste generated
by industries that supply raw materials for civil construction, in the present work, the potential
of limestone rock waste, from the region of Botuvera/SC, in self-levelling mortars for subfloor
was investigated. The content of passerby material in the 75um sieve was qualified and used as
an addition in the self-levelling mortar traits, with contents between 16% and 24% in relation
to the cement bulk, thus replacing the viscosity modifying additive (VMA). In order to evaluate
the influence of different levels of additions, studies were carried out in cement paste, analyzing
mechanisms involved, such as fluidity measurements and calorimetry in the first 20 hours. After
the preliminary stage, self-levelling mortars were produced with the contents that showed the
best performance in the study of the paste. In the fresh state, tests were carried out in mortar to
determine its viscosity (Mini Funnel V), its fluidity (Mini Slump), the air content and bulk
density (Gravimetric Method). For the properties in the hardened state, the test method
for compressive strength, linear shrinkage, flexural tensile strength, immersion absorption and
capillary absorption were conducted. It was noticed that the self-levelling mortar with the
addition of 20% of calcareous filler showed the best results, both in the fresh and in the hardened
state. Thus, the adhesive strength test was carried out, proving the effectiveness of its use for

subfloors.

Keywords: Self-levelling mortar. Calcareous filler. Civil construction. Productivity.
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1 INTRODUCAO

Na construgéo civil, a busca por novas tecnologias que visam a otimizacdo dos
processos construtivos e o crescimento da produtividade esta se tornando cada vez mais comum.
Com isso, surgiu a argamassa autonivelante para a producdo de contrapisos, material pouco
conhecido e estudado no Brasil, mas que, segundo Chaves (2019), é bastante popular na Europa
desde a década de 1980.

Em algumas areas relacionadas a construcdo civil existe precariedade quanto a
atencdo dada para certas atividades. Insere-se neste grupo a producéo de contrapisos. Em grande
parte das situacOes, esta atividade ndo possui projeto especifico, sendo deixada ao critério do
operério da obra a maneira de execucao. Ocorre que este funcionario ndo possui conhecimento
técnico para avaliar todas as variaveis envolvidas na realizacdo desta atividade, fator que
influencia diretamente na producéo e execucao e ainda na qualidade final do contrapiso, destaca
Nunes et al. (2013).

Os procedimentos de execucdo utilizados atualmente tém se mostrado ineficientes,
0 que pode ocasionar futuras manifestacGes patologicas ndo somente ao sistema de contrapisos,
mas também ao revestimento, em geral ceramico, aplicado sobre o referido contrapiso. Ainda,
0S processos empregados apresentam excessivo consumo de materiais, 0 que implica em um
elevado custo para a obra. Além disso, a qualidade final apresentada é questionavel, pois uma
vez que ndo had padronizacdo no processo, as camadas de contrapiso podem apresentar
espessuras variaveis, fator que também influencia diretamente nas cargas atuantes na edificacdo
(BARROS; SABBATINI, 1991; IRKI et al., 2017).

Isto posto, chama-se a atencdo para o concreto autonivelante, que conforme Irki
et.al. (2017), tem como caracteristica principal apresentar alta fluidez, viscosidade suficiente e
coesdo entre seus componentes. Estas propriedades permitem que a mistura se espalhe
uniformemente pela superficie sem a necessidade de aplicacdo de uma forca para que isto
aconteca, adensando e nivelando-se apenas sob efeito da gravidade. O resultado € um produto
uniforme, com homogeneidade e sem segregacdo ou exsudacdo. Essas sdo caracteristicas
semelhantes as que uma argamassa autonivelante deve apresentar a fim de produzir um
contrapiso uniforme e de qualidade, que atenda ao desempenho minimo estabelecido pela NBR
15575-3 (ABNT, 2013), conforme corrobora Gama (2017).

Para que a argamassa autonivelante atenda aos requisitos de instalacdo, carga e
durabilidade, sua composicao apresenta de 25 a 45% da massa total de cimento Portland de alta

resisténcia inicial, 40 a 60% de areia fina quartzosa, 10 a 15% de aditivos quimicos e adi¢des
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minerais, as quais modificam as caracteristicas reoldgicas no estado fresco e as propriedades
mecanicas no estado endurecido, e por fim, a &gua compde 20 a 30% da massa seca total,
variando conforme o acabamento ou regularizacdo (NAKAKURA; BUCHER, 1997).

Logo, o presente trabalho visa contribuir para o desenvolvimento das argamassas
autonivelantes no pais, viabilizando a sua producao com a utilizacdo de residuos de britagem

de rocha calcéria como adi¢do mineral.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de argamassa autonivelante possibilita acelerar a produtividade, ja que
seu lancamento é muito rapido e dispensa adensamento e nivelamento, requerendo um ndmero
menor de operarios no canteiro de obra, se comparado ao método convencional.
Consequentemente, demanda menos tempo de servico.

Em produtos a base de cimento Portland, como a argamassa autonivelante, para se
atingir uma melhor fluidez é necessaria uma adicdo maior de agua, aumentando a relacdo
agua/cimento (a/c) da mistura. Esta maior fluidez evitard a necessidade de vibracao e diminui
também o tempo e o consumo de energia envolvida em sua execucdo. Entretanto, com o
aumento do fator a/c, o produto apresentara menor densidade, maior risco a segregacdo dos
materiais constituintes e exsudacdo, o que afetara as propriedades mecéanicas, a durabilidade e
a vida util do sistema de piso. Com o intuito de aumentar a fluidez sem afetar estes pontos, faz-
se uso de aditivos quimicos, como o superplastificante (KATSIADRAMIS;
SOTIROPOULOU; PANDERMARAKISA, 2010; IRKI et al., 2017).

Segundo Hartmann et al. (2011) corroborados por Tutikian e Dal Molin (2015), o
aditivo superplastificante aumenta a carga negativa do cimento e faz suas particulas se
dispersarem devido a repulsao elétrica, consequentemente exigindo menos &gua para chegar a
fluidez desejada. O aumento do nivel de hidratacdo e a baixa porosidade aumentam a resisténcia
e a durabilidade do produto.

Ja para aumentar a coesdo da mistura e evitar a segregacédo, utilizam-se aditivos
modificadores de viscosidade ou adi¢gdes mineiras (BENABED et al., 2012; TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2015). Para este fim, nesta pesquisa serd utilizado residuo de britagem de rocha
calcéria como adicdo mineral. Este material foi coletado em uma pedreira em operagdo na
regido de Botuverd/SC que extrai rocha calcaria. O residuo de interesse para esta pesquisa sao
os finos menores que 75 um retidos por aerosseparadores, para que as areias de britagem

atendam o teor maximo de material pulverulento permitido pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Assim, além dos beneficios relacionados as propriedades da argamassa, sera possivel realizar
uma expressiva contribuicdo ambiental, pois estes residuos sdo descartados de forma
inadequada na natureza.

Desta forma, com a finalidade de encontrar solugdes que diminuam 0s custos para
a implementacdo do contrapiso, além de incrementar sua produtividade e trazer um produto
com qualidade suficiente para atender o desempenho estabelecido pela NBR 15575-3 (ABNT,
2013), esta pesquisa propde o desenvolvimento de argamassa autonivelante fazendo uso dos
materiais constituintes disponiveis na regido de Botuvera — Santa Catarina, a fim de iniciar uma
difuséo desta tecnologia no estado.

Entretanto, sdo poucos 0s parametros nacionais referentes a argamassa
autonivelante, pois ndo ha normalizacéo brasileira que especifique como deve ser a elaboragéo
de projetos e a execuc¢do de contrapisos. A NBR 15575-3 (ABNT, 2013) preconiza o0s requisitos
que o sistema de pisos deve apresentar para que alcance um desempenho adequado as
necessidades dos usuarios, onde o contrapiso € uma das camadas constituintes. Porém, por ser
uma norma de desempenho, esta ndo especifica 0 processo de execucdo da camada de
contrapiso.

Neste sentido, o estudo da argamassa autonivelante para utilizacdo como contrapiso
segue o0 proposto no Programa de Desenvolvimento Industrial Catarinense (PDIC 2022). Este
programa, desenvolvido pela Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina (FIESC),
tem como objetivo ampliar a prosperidade da industria catarinense e sua competitividade até o
ano de 2022 (FIESC, 2018). O PDIC 2022 visa melhores estratégias para o desenvolvimento
de 16 setores, entre eles o da construcdo civil. O Programa aponta as principais tendéncias no
setor, como intensificacdo tecnoldgica, automacdo de processos, novas técnicas construtivas,
novos materiais com melhor relacdo custo/beneficio, tendéncias estas em que a argamassa
autonivelante se enquadra (REVISTA INDUSTRIALIZAR EM CONCRETO, 2014).

Com base no exposto, identificou-se haver a necessidade de investigar o potencial

do uso de finos de rocha como promotores de viscosidade para argamassas autonivelantes.

1.2 OBJETIVOS

Neste item sdo apresentados os objetivos geral e especificos definidos para esta

pesquisa.
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1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a producéo de argamassa autonivelante com a adi¢ao de finos menores que
75 um oriundos da britagem de rocha como promotor de viscosidade, a fim de contribuir com

desenvolvimento da industria da construcéo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

- Investigar as caracteristicas fisicas e quimicas dos finos de rocha menores que 75
pm para possibilitar a construcgdo de correlagdo com os estudos em argamassa;

- Analisar diferentes pastas produzidas com variados teores de finos de rocha a fim
de determinar a de melhor desempenho para ser empregada nas argamassas autonivelantes que
serdo testadas;

- Investigar as propriedades da argamassa autonivelante no estado fresco e
endurecido a fim de determinar a melhor proporcao e teor de adi¢éo de finos de rocha;

- Com base nos resultados obtidos avaliar qual a melhor dosagem para argamassa
autonivelante que atenda aos requisitos de reologia no estado fresco e as propriedades

mecanicas no estado endurecido para aplicacdo em contrapiso.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentos relacionados aos
sistemas de contrapiso assim como aqueles voltados as argamassas autonivelantes, levando em
consideracdo seus materiais constituintes, seu comportamento no estado fresco e endurecido e

sua aplicagé&o.

2.1 SISTEMA PARA CONTRAPISO

O sistema de contrapiso largamente utilizando em diversos tipos de construgdes,
por ndo ser detalhado em projeto acaba tornando-se uma atividade deixada de lado, sendo
considerada uma operacdo auxiliar quando comparada a outras atividades dentro do canteiro de
obras. Segundo Barros e Sabatini (1991) quando executado o sistema de contrapiso, na maioria
das vezes, é utilizado mao de obra desqualificada, resultando dessa forma no mau uso dos
materiais em sua composicdo. A fabricacdo de argamassa convencional para contrapiso
demanda, em muitos casos, um consumo deliberado de materiais, assim desperdicando méo de
obra e tornando a utilizagdo dos equipamentos 0ci0sos.

A NBR 15575-3 (ABNT, 2013) enfatiza que o sistema de contrapiso necessita
apresentar caracteristicas para atender aos usuarios boas condi¢@es durante toda a vida util do
imdvel, independentemente do tipo de material empregado na sua execugdo. Ainda segundo a
normativa citada, o sistema de piso é composto por um conjunto de camadas parciais ou totais,

conforme mostrado na Figura 1, que devem atender os critérios de desempenho proposto.

Figura 1 — Exemplo genérico do sistema de pisos e seus elementos
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Fonte: NBR 15575-3 (2013).
Os procedimentos de producdo devem contemplar os aspectos relativo & méo de
obra, materiais e equipamentos disponiveis em todas as fases de fabricacdo e transporte
(BARROS; SABATINI, 1991). A méa execucdo do sistema de contrapiso pode implicar
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posteriormente em manifestacdes patoldgicas, conforme mostra a Figura 2, estas por sua vez
podem ser derivadas da falta de controle de dosagem, na incoeréncia na utilizagdo dos materiais,

assim levando a um aumento no custo final da obra.

Figura 2 — Manifestacdo patoldgica em contrapiso executado com argamassa convencional
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Fonte: Autores (2020).

Como observado na figura acima, a argamassa do tipo farofa esta sujeita a fissuras
com frequéncia por ndo ter um controle eficaz na espessura. Rubin (2015) relaciona que apesar
da NBR 15575-3 estabelecer funcbes e alguns requisitos de desempenho para o sistema de
pisos, a normatizacéo brasileira é ainda muito convencional tratando-se das especificacdes para

execucdo e controle de cada camada de contrapiso apresentada.

2.1.1 Argamassa autonivelante

Argamassa autonivelante € uma argamassa com caracteristicas de alta fluidez e
baixa viscosidade, capaz de moldar-se em superficies horizontais com o proprio peso da
gravidade sem que ocorra a separacdo dos materiais constituintes, conhecido como segregacéo.
Em geral, sua composic¢do é monocomponente de base cimenticia de fécil aplicacdo, executada
por meio de procedimentos mecénicos, como a utilizagdo de bombas pneuméticas. Sua
aplicacdo € rapida e simples, e 0 material se espalha no ambiente aplicado, de forma coesa e
homogénea (RUBIN, 2015).

Segundo Martins (2009) a argamassa autonivelante deriva-se da argamassa
autoadensavel, diferindo-se pela obrigatoriedade de a argamassa autonivelante ser constituida
por uma superficie horizontalmente nivelada. Aplicacdo deste tipo de material estd voltada
usualmente em contrapisos industriais, sendo também utilizada em menor escala em
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residéncias. A sua facil aplicabilidade, aliada a uma secagem mais rapida, em virtude da sua
espessura mais fina, diminui a mao de obra empregada, principalmente quando comparada aos
contrapisos moldados com argamassa convencional do tipo farofa. Como apresentando na
Figura 3 a aplicacdo industrial deste tipo de argamassa esta ganhando espaco no mercado

construtivo.

Figura 3 — Area de estacionamento com contrapiso autonivelante aplicado

Fonte: Lessa e Coutinho (2013).

Para Chaves (2019), a argamassa autonivelante busca possibilitar uma melhor
aplicabilidade e moldagem em sistemas de contrapisos, evitando a falha de aplicacdo ou de
técnica inadequada do operador. Como demonstrado na figura anterior, percebe-se que ndo ha
falhas de aplicacdo, deixando sua superficie uniforme. Ao contrario da argamassa dosada em
obra, a argamassa autonivelante possui uma consisténcia muito melhor, dessa maneira sua
trabalhabilidade esta atrelada a agilidade na aplicacdo resulta em um contrapiso com
caracteristicas mecanicas e estéticas capazes de substituir o método convencional.

No Quadro 1 sdo citadas as vantagens e desvantagens sobre a utilizacdo dos
diferentes tipos de argamassas autonivelantes e da argamassa dosada em obra do tipo farofa

para aplicagdo em contrapisos.
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Quadro 1 — Comparativo entre os tipos de argamassas autonivelantes ensacada e dosada em
central e argamassa convencional dosada em obra

Argamassa autonivelante
de contrapiso ensacada

Argamassa autonivelante
de contrapiso dosada em

Argamassa convencional
de contrapiso dosada em

central obra
Mistura feita em betoneira | Entrega precisa ser | Mistura feita em betoneira
convencional programada com | convencional

antecedéncia

Atentar-se  para  correta
dosagem dos materiais

Melhor controle de dosagem

Atentar-se  para  correta
dosagem dos materiais

Necessita de mais mao de
obra para sua execucao

Menor méo de obra para sua
execucao

Necessita de mais mao de
obra para sua execucao

A argamassa vai sendo
produzida a medida que vai
utilizando

A demora da descarga pode
acarretar a perda do material

A argamassa vai sendo
produzida a medida que vai
utilizando

N&o necessita de reparos

N&o necessita de reparos

Necessita de reparos

Secagem em torno de 3 a 4
horas

Secagem em torno de 3 a 4
horas

Secagem em torno de 1 dia

Fonte: Adaptado de Souza (2013).

A utilizacdo do sistema de contrapiso com argamassa autonivelante explana
algumas vantagens sobre a argamassa convencional do tipo farofa, como: agilidade na
produtividade, utilizacdo de menos trabalhadores para a aplicacdo e producdo da argamassa,
diminuicdo do desperdicio da argamassa, controle da espessura do contrapiso, melhorando o
peso final do sistema de piso.

Sob a perspectiva histérica da construcdo civil, a argamassa autonivelante no
territorio nacional ainda é considerada uma novidade, principalmente pela barreira encontrada
no mercado quando comparada aos métodos tradicionais. Embora, os primeiros estudos sobre
este tipo de argamassa datam da década de 80 no mercado europeu. Para Rubin (2015) somente
ao decorrer dos ultimos 10 anos com a expansao do mercado construtivo pesquisadores e
empresas aprofundaram o conhecimento a respeito das propriedades no estado endurecido e

fresco e compostos autonivelantes.

2.1.1.1 Materiais constituintes

As propriedades fisicas e estéticas da argamassa autonivelante conseguem ser
comparadas com o concreto autoadensavel, onde um e outro apresentam materiais com o
mesmo principio de adensamento, capaz de moldar-se com o proprio peso atraves da acédo da

gravidade, apresentando alta fluidez e baixa viscosidade. Os materiais devem possuir
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caracteristicas especificas e teores de mistura que proporcionem a fluidez adequada sem haver
segregacdo da argamassa (MARTINS, 2009). No entanto, € necessario atentar-se no preparo da
mistura e as propriedades fisicas dos materiais utilizados para obter uma argamassa
autonivelante homogénea e coesa.

Para Felekonglu et al. (2006) a composic¢do do traco da argamassa autonivelante
deve ser definida para proporcionar uma melhor trabalhabilidade dos materiais para a
consisténcia requerida. Apesar de os procedimentos de dosagem de argamassa autonivelante
ndo serem normatizados, ndo havendo um critério fixado para sua elaboracéo e utilizagéo.

Conforme Nakamura e Bucher (1997), as argamassas autonivelantes sao compostas
por aglomerante hidraulico de base cimenticia, como o Cimento Portland representando cerca
(de 25 a 45% da massa total), agregado mitdo (40% a 60%). Além de uma série de aditivos e
adicdes minerais que ocupam cerca de (10 a 15%) da composicdo da massa, esses ultimos tém
0 objetivo de modificar suas caracteristicas fisicos-mecénicas no estado fresco e endurecido,
adaptando a usabilidade da argamassa autonivelante. A 4gua de amassamento representa cerca
de 20 a 30% da massa seca total da mistura, variando de acordo com o tipo de destinacdo do
material.

Apesar de existirem diversas argamassas autonivelantes com bases diferentes
(cimento, sulfato de célcio, magnésio, entre outras), este trabalho apresentara apenas
argamassas autonivelantes de base cimenticia, que tenham em sua composicéo agregado mitdo,
aditivos superplastificante e modificador de viscosidade, agua e adicdo mineral de filer de

calcario, basalto ou quartzo.
2.1.1.1.1 Cimento

O cimento € o principal aglomerante hidraulico utilizado na argamassa
autonivelante, servindo como ligante da pasta. E formado por silicatos e aluminatos de célcio
gue guando entram em contato com a agua, hidratam-se da rigidez a mistura, sem se decompor
novamente com a presenca de &gua (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O cimento deve ser escolhido de acordo com as propriedades que se pretende
alcancar na composicgéo final em que se destina. Atentando para os diversos tipos encontrados
no mercado, sendo que a utilizacdo de determinado tipo pode acarretar vantagens e
desvantagens no produto.

Para Martins (2009) o tipo de cimento utilizado na producdo de argamassa

autonivelante ndo é normatizando, assim podendo utilizar qualquer op¢do no mercado. No
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entanto, vale ressaltar que cada tipo de cimento apresenta uma finura e um consumo diferente
nas propriedades mecanicas e reoldgicas da argamassa autonivelante, podendo mudar as

propriedades fisicas e mecanicas buscadas na argamassa autonivelante.

2.1.1.1.2 Agregado miudo

A utilizacdo de agregados na argamassa autonivelante esta condicionada a uma
dimensdo méxima caracteristica baixa, sendo que, para auto nivelar, a argamassa precisa
percorrer obstaculos de forma livre. Assim, a granulometria do material utilizado na argamassa
autonivelante influira nas propriedades reoldgicas. Agregados com granulometria mais grossas
impedirdo a fluidez da argamassa.

Como afirma Chaves (2019), areias naturais apresentam granulometrias mais finas,
sendo bastante indicadas para 0 uso na argamassa autonivelante. Se possivel, adequar a
composicdo granulométrica do agregado middo conforme sua utilizacdo, levando em
consideracdo o preenchimento de vazios existente. Quanto maior o indice de finura, melhor a
trabalhabilidade e fluidez da argamassa autonivelante.

Ja para Martins (2009), a dosagem do agregado miudo a ser utilizado nos tracos de
argamassa autonivelante deve ser em funcdo da granulometria, com a curva granulometria mais
continua e fina, sendo essa propriedade responsavel pela coesdo e viscosidade do material.
Portanto, se 0 agregado apresentar um indice de finura maior, isso poderd comprometer a
viscosidade da argamassa, reduzindo uma das propriedades principais da argamassa

autonivelante, que é um bom espalhamento.

2.1.1.1.3 Adicéo Mineral

As adicfes minerais sd0 um dos componentes essenciais para obtencdo das
caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas autonivelantes, considerando que a
resisténcia a segregacao é impedida atraves da utilizacdo dessas adi¢des. Para Rizwan e Bier
(2012), esta caracteristica é obtida com o uso das adi¢des minerais e uma baixa relagdo de
agua/aglomerante, as vezes ndo necessitando de aditivo quimico modificador de viscosidade.

Chaves (2019) diz que o teor de adicdo mineral nas formulagdes de argamassa
autonivelante é um poderoso influente para que haja beneficios na demanda de dgua do sistema,
teor de cimento, retracdo, calor de hidratacdo e na microestrutura, obtendo uma maior

resisténcia e trabalhabilidade da argamassa autonivelante. Tais caracteristicas influenciam no
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auto nivelamento, viscosidade controlada, tempo de pega, secagem rapida, durabilidade da
superficie.

Por apresentaram particulas minusculas, as adi¢des minerais realizam um efeito de
filer na argamassa autonivelante, preenchendo os vazios e aumentando a viscosidade. Isso
auxilia na aceleracdo de hidratacdo nas primeiras idades, devido ao efeito de compactagédo dos
materiais constituintes, diminuindo as chances de exsudacdo e segregacdo da argamassa. Os
minerais inertes, como filer de calcario e quartzo moido, aumentam a capacidade de mistura,
enguanto os minerais reativos, representados pela cinza volante, cinza de casca de arroz,
metacaulim, escéria de alto forno e silica ativa contribuem para formac&o de hidratos da pasta
cimenticia, aumentando sua resisténcia e diminuindo sua permeabilidade (METHA,
MONTEIRO, 2014).

Portanto, a substituicdo na mistura deve ser feita de maneira inteligente, uma vez que
podera provocar, dependendo da sua utilizacdo, um aumento da demanda de agua utilizada na
argamassa autonivelante devido ao aumento da area especifica, possibilitando também

ocorréncia do retardo de pega e retracdo, ocasionando em fissuras superficiais.

2.1.1.1.4 Aditivos

A utilizacdo dos aditivos quimicos dentro da argamassa autonivelante apresenta uma
complexidade externada pelas propriedades que modificam suas caracteristicas tanto no estado
fresco como no estado endurecido. Os principais componentes utilizados para dosagem da
argamassa autonivelante sdo os superplastificantes e os modificadores de viscosidade. A
combinacdo destes dois aditivos resulta num produto de alta fluidez e viscosidade controlada,
qualidades importantes neste tipo de argamassa.

Segundo a NBR 11768 (ABNT, 2011), os aditivos superplastificantes sdo capazes de
reduzir em até 12% a dgua de amassamento, produzindo uma pasta com mesma consisténcia e
sem perda de resisténcia mecanica. De acordo com Martins (2009), os aditivos
superplastificantes oferecem trabalhabilidade a pasta de argamassa, assegurando sua
capacidade de espalhamento e reduzindo a tensdo de escoamento.

Para Kastsiadrimis, Sotiropoulou e Pandermarakis (2010) o uso de aditivos
superplastificantes ndo tem influéncia absoluta sobre a resisténcia mecanica das argamassas
autonivelantes, uma vez que a interacdo entre todos os materiais resulta nas caracteristicas

fisicas e mecanicas da argamassa autonivelante.
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Por outro lado, os aditivos modificadores de viscosidade influenciam na coeséo e
estabilidade dos componentes de mistura, mantendo a 4gua controlada e evitando a exsudagéo
e segregacdo dos materiais. O aditivo retém a agua da pasta, mantendo as particulas finas em
sua composicdo em suspensdo (MARTINS, 2009).

Tutikian e Dal Molin (2008) afirmam que € fundamental um controle quanto ao teor
de modificador de viscosidade e sua interagdo com o aditivo superplastificante, para evitar
principalmente problemas com retardo de pega, alteracdo no desenvolvimento da resisténcia
nas primeiras idades, coesdo excessiva e aumento da retracdo por secagem.

Chaves (2019) caracteriza que, por se tratar de um produto de alta fluidez, a
argamassa autonivelante tem uma elevada taxa de cisalhamento, nesse caso a viscosidade
diminui, facilitando a execucdo da peca. Assim, apos a aplicacdo da argamassa, a viscosidade

tende a aumentar e garante a capacidade de reter &gua e manter os materiais coesos entre si.
2.1.1.2 Propriedades reoldgicas

De acordo com Freitas et al. (2010), a propriedade de adensamento das argamassas
autonivelantes ocorre em funcdo da reologia que as tornam bastante fluidas, sem que ocorra
exsudacdo e segregacao.

A argamassa autonivelante pode ser definida como uma suspensao de particulas,
quando analisada sob o ponto de vista reoldgico, ou seja, trata-se de uma mistura do tipo
solido/liquido na qual as particulas se distribuem de forma relativa e uniforme através do meio
liqguido (MARTINS, 2009).

A reologia, segundo Manrich e Pessan (1987), é a ciéncia que estuda o fluxo e a
deformacdo dos materiais complexos quando submetidos a uma determinada tensdo ou
solicitagdo mecanica externa. E conhecida como a ciéncia da deformacéo e fluidez da matéria
com relacdo direta entre tensdo, deformacao e tempo. Os aspectos reoldgicos permitem predizer
a forca necessaria para causar uma dada deformagéo ou escoamento em um corpo.

A reologia é uma ferramenta utilizada para descrever o comportamento de fluxo,
espessamento, perda de trabalhabilidade, estabilidade e, até mesmo, a compactabilidade
baseada na suspensdo de particulas em pastas, argamassas e concretos (WALLEVIK;
WALLEVIK, 2011).

Para melhor avaliar os parametros reologicos, torna-se essencial o entendimento
dos conceitos relacionados a tensdo, deformacdo e viscosidade. Quando uma tensdo de

cisalhamento (t) ¢ aplicada em um fluido ocorre uma deformacao. A relacdo entre a tensdo de
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cisalhamento que é aplicada em um fluido e a taxa de cisalhamento, ou taxa de deformagé&o (y),
resultante é denominada de viscosidade aparente (n) (SCHAEFER, 2013).

Na auto-adensabilidade da argamassa autonivelante, a tensdo de escoamento deve
ser baixa para garantir o aumento da fluidez, ja a viscosidade deve ser moderada para que ocorra
a estabilidade necessaria (GOMES, 2002).

Quanto menor for a viscosidade, menor sera a dissipacdo de energia, e mais rapida
sera a movimentacdo do sistema, resultando em melhores caracteristicas de moldagem.
Todavia, se a viscosidade da pasta for muito reduzida, o material podera sofrer com a separagédo
de fases, sendo este um grande problema em sua aplicagdéo (ROMANO; CARDOSO; PILEGGI,
2011).

2.1.1.3 Aplicacdo de argamassa autonivelante

A camada do contrapiso, de acordo com Martins (2009), possui diversas
finalidades, como a de regularizar a base para a fixacdo do revestimento, vedacéo,
estanqueidade, isolamento termoacustico, permite embutimento de instalacfes, entre outras.

A qualidade final do contrapiso, além de ser definida pela argamassa utilizada,
também depende das técnicas utilizadas para a sua execucdo, que na maioria das vezes nao
apresentam embasamento tedrico e nem um projeto especifico, conforme citado por Barros e
Sabbatini (1991).

A argamassa autonivelante, por apresentar caracteristicas especificas que garantem
a total horizontalidade do contrapiso, facilita a sua execucdo (MARTINS, 2009). Todavia,
assim como na execucdo dos contrapisos de argamassa convencional, alguns cuidados devem
ser tomados, como o preparo da laje, colocacdo de juntas e barreiras de contencéo, langamento
e aplicacdo, nivelamento, acabamento e cura (RUBIN, 2015).

Para o preparo da laje, segundo Elder e Vandenberg (1977), o CSTB (1982) e a BS
8204 (BSI, 1987), ap6s a promocdo da rugosidade necessaria a base e a sua completa limpeza,
a superficie deve ser molhada abundantemente de agua, pelo menos 24 horas antes da aplicagédo
do contrapiso, para que a hidratacdo do cimento presente na argamassa nao seja prejudicada,
bem como sua resisténcia (apud BARROS; SABBATINI, 1991).

Apo6s o preparo da superficie, as juntas estruturais da edificacdo devem ser
prolongadas ao revestimento autonivelante, antes da sua aplicagdo (RUBIN, 2015). Para
maiores espessuras de argamassa autonivelante, é necessario a colocacéo de juntas de espuma

em todo o perimetro do ambiente, entre a alvenaria e o contrapiso a ser executado, com o intuito
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de absorver a possivel dilatacdo do material. Nos vaos do ambiente, devem ser colocadas
barreiras para delimitar a area a ser trabalhada e conter o material.

Quanto a aplicacdo da argamassa autonivelante, Gugelmin (2013) afirma que a
forma mais adequada de aplicacdo do material para sua correta distribuicdo € em movimentos
de zigue-zague. Quanto a espessura do contrapiso, AFAM (2005) atenta que devem ser
respeitados os limites maximos e minimos recomendados pelo fabricante, e se necessario, a
aplicacdo pode ser feita em mais de uma camada, aguardando o tempo de endurecimento de

cada camada. A Figura 4 mostra a argamassa autonivelante sendo aplicada.

Figura 4 — Aplicacdo da argamassa autonivelante em contrapiso residencial
Lid

Fonte: Bennter (2021).

De acordo com Rubin (2015), para o nivelamento do material apds sua aplicagéo,
utiliza-se o rodo nivelador em casos de baixas espessuras de argamassa e/ou onde 0s substratos
apresentam boa planicidade. J& para os casos de altas espessuras e/ou onde 0s substratos ndo
apresentam boa planicidade, a verificacdo do nivel é realizada por meio de tripés de
nivelamento.

Ainda segundo Rubin (2015), apés o nivelamento do contrapiso, é feito o
acabamento, com a finalidade de deixar a superficie do produto mais uniforme, melhorar seu
assentamento e eliminar bolhas de ar aprisionadas durante a aplicacdo do material. Para baixas
espessuras, utiliza-se o rolo quebra bolhas, conforme mostra a Figura 5, ou o rolo dentado, em
movimentos vai-e-vem sobre a argamassa. J& para maiores espessuras, utiliza-se a régua “T”
de aluminio, em movimentos perpendiculares entre si, ou movimentos consecutivos de cima
para baixo. O acabamento deve ser feito antes do tempo de inicio de pega do produto.
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!

Figura 5 — Acat{a:mento com rolo quebra bolhas

Fonte: Quartzolit (2020).

Por fim, como se trata de um produto cimenticio, deve ser realizada a cura, com 0
intuito de evitar retracdo, e consequente fissuracéo, por secagem. Por ndo haver uma normativa
brasileira especifica sobre argamassa autonivelante, ha divergéncia entre diversos autores
quanto ao tempo e tipo de cura deste material. Entretanto, segundo Barros e Sabattini (1991,
p.100), “recomenda-se, de modo geral, que a cura se processe durante uma semana, cobrindo o
contrapiso com uma camada impermeavel [...]".

Comparando os processos de aplicacdo da argamassa convencional aos da
argamassa autonivelante, nota-se que a segunda se destaca pela rapidez e facilidade de

aplicacéo, nivelamento e acabamento.

2.1.1.4 Propriedades no estado endurecido

Para que a argamassa autonivelante resulte em um contrapiso de qualidade, o qual
atenda aos requisitos de carga, solicitacéo e durabilidade, conforme indicados pela NBR 15575-
3 (ABNT, 2013), esta deve possuir propriedades adequadas no estado endurecido. Para verificar
estas propriedades, sdo realizados ensaios como resisténcia a compressao, resisténcia a tracao
na flexdo, indice de vazios, absor¢do de agua e massa especifica.

Para verificar a resisténcia a compressao, 0s ensaios devem ser realizados segundo

aNBR 12041 (ABNT, 2012). Para a resisténcia a tracdo na flex&o, os ensaios seguem o previsto
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na NBR 13279 (ABNT, 2005). Para a obten¢do do indice de vazios, absor¢do de agua e massa
especifica, aplica-se 0 exposto na NBR 9778 (ABNT, 2005).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, visando alcancar os objetivos propostos,
estruturou-se um planejamento experimental, conforme a Figura 6, organizado nas seguintes

etapas:

Figura 6 — Organograma principal

Etapa 1 >b|t5?3/g;?§gca

cumz P S
s ) Gl ygrmane
Etapa 4 > ReaLirz]sgi%% dos>

coms ) ISR ST >

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

As etapas 2 a 4 serdo descritas no decorrer deste capitulo.
3.1 CARACTERIZACAO DO FINO

Para a caracterizagdo do filer de calcario, foi realizada a determinacdo da sua massa
especifica através do método preconizado pela NBR 11513 (ABNT, 2016), com a utilizacao do
frasco volumétrico de Le Chatelier, além da superficie especifica pelo método Blaine, de acordo
com a NBR 16372 (ABNT, 2015). A Figura 7 apresenta 0os equipamentos utilizados para estes

ensaios.
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Figura 7 — Equipamentos utilizados para caracterizacdo dos finos: a) Frasco de Le Chatelier
contendo amostra de filer. b) Aparelho de Blaine utilizado no ensaio da determinacdo da
superficie especifica

Fonte: Autores (2021).

3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Para caracterizacdo dos agregados constituintes no tragco da argamassa
autonivelante baseou-se em suas respectivas normas, que estabelecem os indices fisicos dos
agregados. Dessa maneira, a escolha correta do agregado middo buscou identificar um material
com propriedades e dimensdes adequadas para compor a argamassa autonivelante.

Segundo Neville (1982) estes materiais podem conter substancias que interfiram no
desempenho da hidratagdo do cimento, substancias que cobrem a superficie do agregado
impedindo uma boa aderéncia com a pasta de cimento, compostas por particulas que podem
alterar a resisténcia e durabilidade de concreto e argamassas.

Assim, identificou-se os indices fisicos dos agregados através dos seguintes
meétodos: determinacdo da massa unitéria no estado solto e compactado, utilizando os métodos
A e C propostos pela NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente; determinagcdo das
impurezas organicas conforme a NBR NM 49 (ABNT, 2001); determinacdo da massa
especifica e absorcdo de agua, de acordo com a NBR NM 30 (ABNT, 2001); determinacdo da
composigdo granulométrica, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003); determinacdo do teor
de argila, conforme a NBR 7218 (ABNT, 2010); e determinacdo do teor de material
pulverulento, conforme a NBR NM 46 (ABNT, 2003).
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3.3 DETERMINACAO DAS PASTAS DE CIMENTO

A determinacdo das pastas de cimento foi realizada utilizando um trago piloto,
baseado no traco de Martins (2009), responsavel por estabelecer pardmetros capazes de fixar o
estudo como argamassa autonivelante, e modificado para os materiais utilizados nesta pesquisa.

Nestes tracos foram realizados ensaios no estado fresco das pastas para determinar
a trabalhabilidade e avaliar a pasta cimenticia, observando principalmente a fluidez e coesé&o.
Para isso, foi utilizado o cilindro espanhol (Figura 8), também utilizado por Martins (2009) e
criado por um grupo de pesquisadores e profissionais na cidade de Valéncia. Este equipamento
ndo é normatizado no Brasil, por isso podem haver divergéncias quanto as especificacdes e

medidas.

Figura 8 — Cilindro Espanhol utilizado no ensaio

Fonte: Autores (2021).

O ensaio consiste na ocupacao de todo o cilindro com a pasta cimenticia, utilizando
o0 cronémetro para quantificar o tempo de escoamento do material através de uma abertura no
fundo do recipiente. Apds o escoamento total, realiza-se a medida do espalhamento na
superficie. Estes sdo os parametros utilizados para definir uma pasta cimenticia autonivelante
com qualidade de boa fluidez e coeséo.

A proxima etapa dos estudos no estado fresco da argamassa autonivelante buscou
identificar o tempo de pega através da curva de calor. Para isso, utilizou-se o calorimetro semi-
adiabatico mostrado na Figura 9, utilizando como base as diretrizes da NBR 12006 (ABNT,
1990) para avaliagéo do calor de hidratacéo.
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Fonte: Autores (2021).
O traco padrdo preliminar foi desenvolvido com o objetivo de observar as
proporcdes iniciais dos materiais constituintes, conhecendo o comportamento e influéncia de
cada material no traco. Posteriormente a apresentagdo dos resultados do traco preliminar, foram
feitas analises com ajustes sobre alguns teores dos materiais constituintes, que serviram de

alicerce para a proxima etapa.
3.4 ENSAIOS EM ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

A argamassa autonivelante no estado fresco deve apresentar algumas propriedades
que reflitam no estado endurecido, no entanto alguma delas sdo imprescindiveis para definir ou
caracterizar o seu poder de nivelamento. No presente trabalho, estabelecemos alguns métodos
para elencar a sua efetividade: teor de ar e densidade no estado fresco, funil V e tempo de pega.

As normas brasileiras ndo apresentam nenhuma padronizag@o enquanto aos ensaios
de argamassas autonivelantes, entdo, utilizou-se normas concomitantes para realizacdo dos
ensaios. Essas normas ja sdo utilizadas para argamassas comuns e concreto autoadensavel e
foram adaptadas para este trabalho.

A determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado, baseou-se
através da NBR 13278 (ABNT, 2005), utilizada para argamassas para assentamento e
revestimentos de tetos e paredes.

Para a determinacéo da fluidez da argamassa, adaptou-se o ensaio preconizado pela
a NBR 15823-2 (ABNT, 2017), utilizada para concreto autoadensavel com o intuito de
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determinacdo o espalhamento, o tempo de escoamento e o indice de estabilidade visual através
do método do cone de Abrams (Figura 10).

Figura 10 — Cone para espalhamento

Fonte: Autores (2021).

Preencheu-se 0 cone com argamassa autonivelante até o topo, logo apds, retirou-se
0 COne e esperou a argamassa autonivelante adensar-se sobre a placa metalica umedecida. Apds
isso, mediu-se em trés pontos equidistantes o didmetro da argamassa autonivelante.

Para caracterizacdo do ensaio da determinacdo de viscosidade da argamassa
autonivelante, utilizou-se como base a NBR 15823-5 (ABNT, 2017), também utilizada para
concreto autoadensavel, que descreve o método do funil V. O funil V utilizado € mostrado na

Figura 11.

Figura 11 — Funil V

Fonte: Autores (2021).
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Iniciou-se com a limpeza e umedecimento do funil V com &gua para que o
recipiente metalico ndo absorva a agua da argamassa autonivelante, seguindo com o
preenchimento total do funil VV de forma uniforme. Apos, foi realizada a abertura da comporta

e cronometrado o tempo que a argamassa autonivelante leva para escoar.

3.5 ENSAIOS EM ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

Para o estado endurecido, foram realizados alguns ensaios com o objetivo de
comprovar as caracteristicas necessarias para ter uma argamassa autonivelante com
propriedades significativas, representando os bons desempenhos no estado fresco. Foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo axial, determinagdo da variacdo dimensional,
resisténcia de aderéncia a tracdo, resisténcia da tracdo na flexdo e absorcéo.

A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo foram ensaios
adaptados da NBR 13279 (ABNT, 2005), que determina o método utilizado para argamassas
para assentamento e revestimentos de paredes e tetos. Moldou-se nove corpos de prova
prisméaticos com dimensfes de 4 cm x 4 cm X 16 cm para os ensaios de resisténcia a tragao da
flexdo, imediatamente apds o preparo da argamassa autonivelante, desferindo pequenas batidas
ao redor do prisma. J& para compressdo, moldou-se nove corpos de provas cilindricos com
dimensdes de 5 cm x 10 cm também logo apds o preparo da argamassa. As formas preenchidas
pelas amostras estdo representadas pela Figura 12. Para o rompimento considerou-se 3 corpos
de provas prismaticos e cilindricos para cada idade: 24 horas, 3 dias e 7 dias.

¢ -"t"!" <%
: Autores (2021).

Para a variacdo dimensional, baseou-se no método da NBR 15261 (ABNT, 2005),
também utilizada para argamassas para assentamento e revestimentos de paredes e tetos.
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Moldou-se 3 corpos de provas prismaticos com dimensdes 2,5cm x 2,5cm x 28,5cm. Apds a
cura das pecas, avaliou-se as dimensdes pelo equipamento apresentado na Figura 13, com 3

idades, sendo estas 24 horas, 7 dias e 28 dias.

Figura 13 — Aparelho variacdo dimensional

Fonte: Autores (2021).

Os ensaios de determinacdo da absorcdo de &gua, indice de vazios e massa
especifica foram realizados seguindo a NBR 9778 (ABNT, 2005), utilizado para argamassa e
concreto endurecido. Foram utilizados os corpos de provas ensaiados para determinacdo da
resisténcia a tracao na flexdo, contendo duas amostras com quantidade minima de material de
150 cm3. Para realizar o ensaio, secou-se o corpo de prova em estufa com temperatura de 105°C
por 72 horas, determinando sua condi¢cdo seca. Para sua condi¢do saturada imersa em agua
manteve-se por 72 horas as amostras submersas em agua com temperatura de 23°C. Apds
completar a etapa de saturacdo, submeteu-se a agua progressivamente ao seu estado de ebulicéo,
sendo mantida por 5 horas em banho térmico a temperatura de 100°C. Apds este processo,
esperou-se até que a agua tornasse a temperatura ambiente, entdo determinou-se a massa das
amostras na condigdo saturada com superficie seca.

A determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo utilizou-se como suporte a NBR
13528 (ABNT, 2019), utilizado para revestimento de paredes de argamassas inorganicas. O
aparelho utilizado esta apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Aparelho de arrancamento

Fonte: Autores (2021).

Apbs a realizacao dos ensaios no estado fresco e endurecido, citados anteriormente,
moldou-se um substrato para o trago que apresentou melhor desempenho, com dez pontos a fim
de quantificar a resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa autonivelante presente neste
trabalho. Dotou-se de dez pastilhas com secéo circular de 50mm acopladas ao equipamento de
arrancamento demonstrado na figura 14, responsavel por medir a carga aplicada no corpo de
prova. As pastilhas foram coladas com cola a base de resina epdxi, apresentando propriedades

mecanicas compativeis com o sistema em ensaio.
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Este capitulo descreve os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho,

assim como suas propriedades.

41 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado no presente trabalho foi o CP V ARI — 32, que possibilita uma

alta resisténcia inicial, caracteristica

importante para argamassa autonivelante. As

caracteristicas fisicas e quimicas devem estar de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018),

como demonstram as Tabelas 1 e 2 a seguir.

Tabela 1 — Composicdo quimica do cimento utilizado nos ensaios.

Propriedade Media (%) Desvio Padrdo Min  Max
Al>;03 4,39 0,09 4,24 453
SiO; 19,01 0,23 18,61 19,39
Fe203 2,88 0,17 2,656 3,22
CaOo 61,92 1,01 60,81 63,84
MgO 3,55 0,72 2,41 4,30
SOz 2,69 0,04 263 2,77
Perda Fogo 3,78 0,12 353 3%
CaO Livre 1,59 0,37 0,95 1,99
Residuos Insollveis 0,78 0,12 0,60 0,99
Equivalente Alcalino 0,66 0,03 0,61 0,70

Fonte: Itambé Cimentos (2021).

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do cimento utilizado nos ensaios.

Propriedade Unidade Meédia Desvio Padrdo Min Max
Consisténcia Normal % 29,3 0,6 28,4 30,4
Expansibilidade Quente mm 0,4 0,4 0,0 1,0
Tempo de Pega Ini_cio m?n 181,0 15,0 160,0 210,0

Fim min 242,0 17,0 210,0 270,0

Blaine cm?g  4386,0 40,0 4340,0  4450,0
Finura # 200 % 0,1 0,1 0,0 0,3
# 325 % 0,8 0,6 0,2 1,9
1 dia MPa 23,5 0,4 22,9 24,0
Resisténcia a Compressao 3 d!as MPa 31,9 08 36,6 39,0
7 dias MPa 44,3 0,7 43,6 45,4
28dias  MPa 52,6 1,3 51,0 53,9

Fonte: Adaptado de Itambé Cimentos (2021).
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42 AGUA

A é&gua utilizada é proveniente da cidade de Tubardo/SC onde localiza-se o

Laboratorio de Engenharia Civil (LEC), fornecida pela Tubardo Saneamento S.A.

4.3 ADITIVO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi introduzido na argamassa autonivelante
o0 aditivo TECFLOW 8000, fabricado pela empresa GCP Applied Technologies, sendo um
aditivo de alta eficiéncia, desenvolvido para concretos autoadensaveis, proporcionando
trabalhabilidade por elevados periodos e obtencdo de altas resisténcias iniciais e finais. As

propriedades deste aditivo se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades do aditivo TECFLOW 8000

Propriedades Especificacdo Unidades
Coloracéo Alaranjado -
Massa especifica 1,080-1,120 g/cm3
Dosagem recomendada 0,3a2 %

Fonte: GCP Applied Technologies (2021).

4.4 AGREGADOS

A areia fina, agregado utilizado no presente trabalho, é proveniente de uma jazida
em Imbituba/SC e foi cedida pela empresa Traco Forte Concretos, no mesmo municipio. Suas
caracteristicas fisicas foram determinadas em laboratério e estdo representadas na Tabela 4. A

Figura 15 representa a curva granulométrica da areia.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas da areia utilizada.

Parametros da

Propriedades Unidades Areia Fina NBR 7211
Modulo de Finura - 1,63 1,55 -2,20
Dimensdo Méaxima mm 0,6 N&o especificado
Massa Unitaria em Estado Solto kg/m3 1532 Nao especificado
Teor de Material Pulverulento % 0,5 <3
Impurezas Organicas e Himicas ppm <300 <300
Teor de Argila em Torrdes e Materiais Fridveis % - =3
Massa Especifica Aparente g/cm3 2,65 N&o especificado
Absorcédo % 0,21 Né&o especificado

Fonte: Autores (2021).
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Figura 15 — Curva granulométrica da areia fina utilizada como agregado
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Fonte: Autores (2021).

Através da curva granulométrica, obteve-se a distribuicdo das dimensdes dos gréos
do agregado miado utilizado, assim possibilitando a determinacédo geral de suas caracteristicas

fisicas quanto ao tamanho de suas particulas.
45 ADICOES

Como adicdo, utilizou-se o filer de calcario proveniente da cidade de Botuverad/SC,
em substituicdo ao aditivo modificador de viscosidade (VMA). O residuo foi peneirado em
laboratdrio, utilizando a peneira 0,75mm, resultando no filer, conforme Figura 16. As
caracteristicas quimicas e fisicas deste material serdo apresentadas nas seces 5.1 e 5.2,

respectivamente.

Figura 16 — a) Residuo bruto de calcario; b) Material passante na peneira 1,18mm e retido na
0,75mm:; c) Filer de calcério.

a) b) c)

Fonte: Autores (2021).
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O calcério empregado foi extraido da empresa Calcéario Botuvera LTDA, possui cor
acinzentada e origem calcitica, conforme mostra a figura anterior e a analise quimica mostrada

na Tabela 5, no tépico 5.1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo em questdo tem por objetivo apresentar os resultados alcancados através
dos ensaios laboratoriais realizados durante o estudo, discutindo sobre as caracteristicas
observadas da adicdo do filer de rocha calcaria, e a viabilidade do seu uso como promotor de

viscosidade na argamassa autonivelante.
5.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO QUIMICA

Para a determinacdo da composicao quimica do filer, a amostra foi enviada para o
Laboratorio de Analises Quimica da UNISUL campus Tubardo/SC. A composi¢do quimica esta

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo quimica do filer

Elemento Composicao
CaO 45,91
SiO2 1,83
K20 1,06
Na20 1,05
SOs 0,39

Feo03 0,19
Al;O3 0,15

Fonte: Autores (2021).

De acordo com Martins (2018), o filer de calcario é classificado como um Material
Cimenticio Suplementar (MCS), logo, sua principal influéncia em compdsitos cimenticios ndo
esta ligada a sua composicao quimica, mas ao efeito fisico.

5.2 DETERMINAGCAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS

Apos a especificacdo da composicdo quimica do filer, foi feito a caracterizacéo
fisica através da determinacdo da massa especifica, utilizando o frasco de Le Chatelier e da
determinacéo da superficie especifica, através do método de Blaine. Os métodos estdo descritos
no item 3.1. Ambos os ensaios foram realizados trés vezes, obtendo-se a média desses valores,

0s quais séo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados da Massa Especifica e da Superficie Especifica

Ensaio Massa Especifica Su,p_erfl'cie
(g/cm3) Especifica (cm?/g)
1 2,79 8871,23
2 2,75 8845,90
3 2,74 8898,17
Média 2,76 8871,77

Fonte: Autores (2021).

Para que o0 ensaio de superficie especifica seja validado, os valores encontrados para
este ensaio entre duas repeticdes ndo devem diferir mais do que 1% entre si. Como a maior

diferenca encontrada foi de 0,59%, os resultados foram aceitos.

5.3 ENSAIOS EM PASTA

Inicialmente, foram produzidas vérias pastas de cimento contendo diferentes teores
de filer de calcario com o objetivo de promover viscosidade a pasta substituindo o uso do aditivo
modificador de viscosidade (VMA). A Tabela 7 apresenta a proporcao de materiais utilizados
nas pastas de cimento submetidas ao ensaio do cilindro espanhol, as quais obtiveram o0s
melhores resultados.

Tabela 7 — Proporcdo de materiais utilizados nas pastas de cimento

Material 0% 16% 18% 20% 22% 24%
Cimento 1 1 1 1 1 1
Filer 0 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
Superplastificante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Agua 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Fonte: Autores (2021).

A Figura 17 mostra o espalhamento das cinco pastas que apresentaram os melhores
resultados no cilindro espanhol, além da pasta sem o filer, para fins comparativos. O

espalhamento médio das pastas, obtido através da medida de 5 pontos, é exibido na Figura 18.
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Figura 17 — a) Pasta sem adicéo de filer; b) Pasta com 16% de adicdo de filer; ¢) Pasta com 18%
de adicdo de filer; d) Pasta com 20% de adicéo de filer; e) Pasta com 22% de adicéo de filer; f)
Pasta com 24% de adicdo de filer

Fonte: Autores (2021).

Figura 18 — Espalhamento no Cilindro Espanhol
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Fonte: Autores (2021).

Ao analisar as imagens e os valores obtidos do espalhamento no cilindro espanhol,
percebe-se que a pasta com 0% de adi¢do de filer ficou muito fluida, apresentando bordas
desuniformes e um elevado espalhamento, ndo se enquadrando nos valores de 25 a 35 cm,

propostos como ideais por Martins (2009).
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Os demais teores ficaram dentro dos parametros de espalhamento estabelecidos,
ndo apresentando segregacdo e as bordas ficaram uniformes. A pasta com 24% de filer
apresentou borda desuniforme devido ao ressecamento da placa, ja que, por conta da maior
viscosidade, a pasta levou mais tempo para espalhar.

Outra propriedade considerada importante para ser avaliado foi o tempo de pega
das pastas contento os diferentes teores de filer. Esta propriedade foi investigada através do

ensaio de calorimetria semi-adiabatica. A Figura 19 mostra esses resultados.

Figura 19 — Curva da evolucdo de calor de hidratacdo do cimento
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Fonte: Autores (2021).

As pastas foram confeccionadas com as mesmas quantidades de cimento e aditivo,
variando apenas a adicdo de filer de calcario, mantendo a metodologia utilizada de mistura da
argamassa autonivelante. Para todas as amostras foi percebido um fluxo inicial constante, como
pode ser observado na figura anterior, sendo que a amostra sem o filer de calcario apresentou
uma liberacéo de calor maior nos minutos iniciais.

Ao analisar as curvas da evolucdo de calor de hidratacdo do cimento, percebe-se
que o inicio de pega das amostras com 22% e 24% foram prematuras quando comparadas com
as demais amostras, sendo o seu fim de pega, o pico do grafico. Para Mindess et al. (2002) o
inicio da pega é considerado quando a curva comeca a crescer de maneira exponencial, e 0 seu
pico na mesma curva é considerado o fim da pega, logo apds, é visto o periodo de dorméncia
da pasta.

Com isso, as amostras com maior indice de adicdo de filer tiveram temperaturas
mais elevadas, enquanto as com menores adi¢Oes de filer levaram mais tempo para comecgar o

processo da pega. Como explica, Schankoski (2017), a presenga de filer gnaisse aumenta o grau
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de hidratacdo do aglomerante em comparacdo apenas com as pastas de cimento, indicando

assim, uma aceleracdo na hidratagdo do cimento.

5.4 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

A partir dos ensaios nas pastas, desenvolveu-se 0s tragos das argamassas com
adicdo do filer de calcario. Como todos os teores de adicdo na pasta apresentaram valores
semelhantes, foram suprimidos os teores de 18% e 22%. Logo, foram desenvolvidos quatro

tracos, 0s quais estdo exibidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Proporc¢do de materiais utilizados nas pastas de cimento

Material 0 16% 20% 24%
Cimento 1 1 1 1
Areia fina 1,5 1,34 1,3 1,26
Filer 0 0,16 0,20 0,24
Superplastificante 0,01 0,01 0,01 0,01
Agua 0,3 0,3 0,3 0,3

Fonte: Autores (2021).

O preparo da mistura para a realizacdo dos ensaios seguiu as diretrizes apresentadas
na NBR 16541 (ABNT, 2016).

Conforme descrito no item 3.4, o primeiro ensaio realizado visou a determinacéao
da densidade de massa e do teor de ar incorporado, adaptado de acordo com a NBR 13278
(ABNT, 2005), em que os resultados estdo expressados na Figura 20. Entéo, foi realizado o
ensaio de espalhamento, utilizando o mini slump, tendo como base a NBR 15823-2 (ABNT,
2017), com o objetivo de determinar a fluidez da argamassa. Por fim, para a especificacdo da
viscosidade utilizou-se 0 método do funil V, de acordo com a NBR 15823-5 (ABNT, 2010). A
Figura 21 apresenta a média de espalhamento, obtida da medida de trés pontos, bem como os

tempos de escoamento da argamassa no ensaio do funil V.
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Figura 20 — Resultados obtidos nos ensaios de Densidade de Massa e Teor de Ar Incorporado
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Ao analisar o gréafico da Figura 20, observa-se a tendéncia a reducdo do ar

incorporado conforme o aumento da quantidade de filer no traco. Quanto a densidade de massa,

a quantidade de filer ndo interfere significativamente no valor, apresentando uma pequena

diminuigdo com o aumento do teor de material no trago.

Figura 21 — Resultados obtidos nos ensaios de Espalhamento e Funil V

Fonte: Autores (2021).
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Através do grafico da Figura 21, pode-se observar que a adi¢do do filer de calcario

provocou uma diminuicdo na fluidez da argamassa, ja que, quanto maior a quantidade de filer

na composicao, menor foi o espalhamento. Além disso, pode-se observar que, quanto maior a

porcentagem de filer no tragco, maior é o tempo de escoamento, logo, pode-se afirmar que o

material promoveu viscosidade a argamassa.



52
5.5 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Para a analise do desempenho no estado endurecido, foram realizados 0s ensaios
para determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo, adaptados da NBR 13279
(ABNT, 2005). Para estes ensaios, 0s corpos de prova foram submetidos ao processo de cura
em banho térmico com temperatura regulada em 23°C, conforme estabelecido na NBR 5738
(ABNT, 2016). Apos este processo, as amostras submetidas ao ensaio de resisténcia a
compressdo foram preparadas, tendo suas faces retificadas, a fim de tornar os resultados mais
precisos e confidveis. Os referidos ensaios foram realizados com as idades de 24 horas, 3 e 7

dias. Os resultados da resisténcia a compressao sao apresentados na Figura 22.

Figura 22 — Resultados da resisténcia a compressao
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Como pode-se observar na Figura 22, dentre as amostras rompidas 24 horas ap06s a
moldagem, o traco com 16% de adi¢do obteve o melhor resultado, 54,6 MPa. Apds 3 dias, todos
0s tragos apresentaram um crescimento razoavel de resisténcia, entretanto, o traco com 24% de
adicdo apresentou um ganho muito significativo de resisténcia, atingindo 88,4 MPa, resisténcia
gue superou os demais tragos, mesmo apos 7 dias.

Como era o esperado, todos 0s tragos ganharam resisténcia com o aumento da idade.
Nota-se que, com 7 dias, a resisténcia dos tracos aumenta proporcionalmente com a adi¢éo de
filer na argamassa, logo, pode-se presumir que o filer interfere positivamente na resisténcia a

compressao.
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Visando uma maior produtividade e ganho de tempo, é essencial que a argamassa
apresente uma elevada resisténcia inicial, para que, apds 24 horas da sua aplicacdo, suporte o
trafego de pessoas e equipamentos leves.

De acordo com a NBR 11801 (ABNT, 2012), as argamassas de alta resisténcia
mecanica para pisos devem possuir resisténcia a compressdo simples maior que 40 MPa, logo,
mesmo com a idade de 24 horas, todos 0s teores se enquadram nesse parametro.

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo.

Figura 23 — Resultados da resisténcia a tracao na flexao
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Ao analisar o gréfico da resisténcia a tracdo na flexdo, percebe-se que todas as
argamassas apresentaram ganho de resisténcia com o aumento de idade. Entretanto, a argamassa
com 24% de adicdo de filer apresentou uma menor resisténcia, quando comparada aos demais
teores, mostrando que a adi¢do de filer promoveu ganho de resisténcia a tracdo na flexdo até
determinado teor, sendo 20% neste caso.

Na Figura 24 sdo apresentados os valores de absorcdo, indice de vazios e
capilaridade.
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Figura 24 — Resultados da absorcdo, indice de vazios e capilaridade
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Ao analisar os valores, pode-se perceber que quanto maior a quantidade de finos,
melhores sdo os resultados, indicando uma menor quantidade de vazios, conforme ja havia
mostrado o ensaio do teor de ar, no estado fresco.

Segundo Chaves (2019), as argamassas que apresentam alta resisténcia mecanica,
normalmente possuem uma microestrutura pouco porosa, logo, tendem a ser mais resistentes a
agentes agressivos externos, os quais geram degradacdo no material. Sendo assim,
correlacionando os indices de vazios com as resisténcias a compressao, valida-se a afirmacgéo
do autor citado.

Quanto ao ensaio da variacdo dimensional, na Figura 25 sdo apresentados oS
resultados obtidos.

Figura 25 — Resultados da variagdo dimensional
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No estudo da variacdo dimensional linear das argamassas, analisa-se que os valores
obtidos no ensaio s&o negativos, indicando retracdo. Como a argamassa desenvolvida néo
apresentava nenhum componente que pudesse ocasionar expansao, ja era o esperado a retracdo
das amostras.

Com 24 horas de ensaio, ocorre uma pequena retracdo em todas as argamassas. Ja
com 7 dias, ha um aumento significativo da retracdo. Entre as idades de 7 e 28 dias, a retracdo
aumenta de forma menos acentuada. A intensidade da retracdo pode ser explicada pela reducéo
das pressdes capilares, ja que os poros tendem a perder agua para o ambiente externo, e com o
passar dos dias, a retragdo por secagem diminui.

Os tragos com 0% e 16% de adicdo de finos apresentaram uma maior retragcdo em
todas as idades. Segundo Scolaro (2020), quando a argamassa apresenta distribuicdo de
tamanho de poros semelhantes, quanto maior a porosidade, mais o material retraira.

Apos analisar todos os resultados, verificou-se que, no geral, a argamassa que
apresentou o melhor desempenho, tanto no estado fresco, como no estado endurecido, foi a
argamassa com 20% de adicdo de filer de calcario. Entdo, moldou-se um substrato com este

traco para a realizacdo do ensaio da resisténcia de aderéncia a tracdo, conforme Figura 26.

Figura 26 — Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo no traéo com 20% de adicéo de filer
2 g fgr

Fonte: Autores (2021).
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Na Tabela 9 estdo expressos 0s resultados obtidos através do ensaio de resisténcia

de aderéncia a tracao.

Tabela 9 — Resultados de aderéncia a tracao

Amostra Area ,Cgrga Ruptura Formade Tenséo de
(mm?2) Maxima (N) (%) Ruptura  Ruptura (MPa)

1 1963,5 3920 85 AS* 2,00
2 1963,5 4018 90 AS* 2,05
3 1963,5 2969 100 AS* 1,51
4 1963,5 3261 95 AS* 1,66
5 1963,5 4004 90 AS* 2,04
6 1963,5 3882 100 AS* 1,98
7 1963,5 4077 85 AS* 2,08
8 1963,5 3257 50 AS* 1,66
9 1963,5 3549 90 AS* 1,81
10 1963,5 2918 100 AS* 1,49

Tensdo Média: 1,83

* AS indica ruptura na interface argamassa/substrato
Fonte: Autores (2021).

Segundo EFNARC (2001) para pisos cimenticios autonivelantes com substrato de

concreto, a resisténcia de aderéncia a tracdo deve apresentar valores acima de 1,0 MPa. Logo,

o0 resultado obtido através do ensaio, 1,83 MPa, ultrapassou este pardmetro, mostrando um

6timo desempenho.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho visou investigar a influéncia do filer de calcario em argamassas
autonivelantes, residuo proveniente da indudstria fornecedora de material para construcéo civil.
Assim, procura-se atender as demandas do setor em acelerar a sua aplicacdo em contrapisos, ja
que seu lancamento dispensa o adensamento e nivelamento, tornando um produto com custo-
beneficio maior do que a argamassa aplicada convencionalmente.

Através dos ensaios laboratoriais realizados, foi possivel verificar a influéncia do
filer de calcario nas propriedades reologicas e no estado endurecido, melhorando essas
caracteristicas quando adicionado as argamassas autonivelantes.

O uso do filer de calcério proporcionou melhores resultados mecanicos de maneira
geral, apresentando maiores resisténcias a compressao axial nas primeiras idades, essencial para
este sistema de contrapiso, adequando-se a NBR 11801 (ABNT, 2012), que trata de argamassas
de alto desempenho mecanico. No que se refere aos resultados dos ensaios no estado fresco e
endurecido, a argamassa autonivelante com adicdo de 20% de filer apresentou melhor
desempenho. Dessa forma, foi validada a sua resisténcia de aderéncia a tracdo, demonstrando
6timo desempenho quando comparado aos resultados de outros autores.

Desta maneira, pode-se afirmar que os objetivos propostos no presente trabalho
foram alcancados, visto que os ensaios realizados para avaliagcdo do uso de filer de calcario em
argamassas autonivelantes foram capazes de demonstrar a influéncia positiva dessa adi¢do na
argamassa, ndo necessitando exclusivamente do uso de aditivo modificador de viscosidade
(VMA) para promover sua viscosidade.

Por fim, conclui-se que a utilizacdo do filer de calcério, atendeu as expectativas
necessarias, tanto para 0 seu uso em argamassa autonivelante, como também para reducédo da
poluicdo caso esse residuo fosse descartado no meio ambiente. O grupo de ensaios utilizado
mostrou-se capaz de avalid-los, proporcionando uma analise mais abrangente, visto que no
Brasil ndo existe nenhuma NBR capaz de parametrizar a composicao ou aplicacdo da argamassa
autonivelante. Ainda, estes metodos possibilitam que o mercado da construcéo civil fago uso
cada vez mais deste tipo de aplicacdo de argamassa, substituindo o convencional, ganhando em

padronizacéo e aplicabilidade, aumentando assim a produtividade nas obras.
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