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Resumo

CHAVES, P. S. Argamassa autonivelante com adicdo mineral (filer) de residuo de
beneficiamento de marmore e granito. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Civil, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para,
Belém, Par4, Brasil, 2018.

O processo de beneficiamento das rochas de marmore e granito gera residuos solidos ao
longo de sua cadeia produtiva. Estes residuos possuem potencial de impacto ambiental,
quando ndo gerenciados adequadamente. O residuo produzido na fase de polimento das
chapas de marmore e granito, pode ser incorporado a indudstria da construcao civil como um
material alternativo para producdo de concretos e argamassas, contribuindo para o
desempenho técnico, viabilidade econdmica e ambiental. Nessa vertente, este trabalho tem
como objetivo caracterizar o residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG), em
seu estado natural, e utiliza-lo como adi¢cdo em argamassa autonivelante para promover
coesdo, similar ao aditivo modificador de viscosidade (VMA). Para isso, foram produzidas
uma argamassa de referéncia, uma com adi¢cdo de RBMG e outra com adi¢cdo de VMA. Onde,
primeiramente foi analisado o comportamento reoldgico das pastas e argamassas. Em
seguida, foram mensuradas as propriedades mecanicas, durabilidade e microestrutural das
argamassas autonivelantes. Os resultados mostram que o0 RBMG ndo possui potencial
pozolanico. A argamassa com RBMG apresentou propriedades mecéanicas e de durabilidade
otimizadas em relacdo a argamassa de referéncia, e similares a argamassa com VMA. O
ensaio microestrutural demonstrou que o RBMG promoveu refinamento dos poros da
estrutura cimenticia, provavelmente devido a variacdo granular das particulas do residuo,
proporcionando maior compacidade com a otimizagdo do empacotamento dos graos.
Concluindo-se que o RBMG pode ser utilizado como um material alternativo em

substituicdo ao VMA, que é um produto caro e de dificil acesso em Belém/PA.

Palavras-chave: RBMG; residuo; ndo pozolanico; argamassas autonivelantes;
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ABSTRACT

CHAVES, P. S. Self-compacting mortar with mineral addition (filer) of marble and
granite processing residue. MSc Thesis, Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Civil,
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Pard, Brasil, 2018.

The process of processing marble and granite rocks generates solid waste along its
production chain. These residues have environmental impact potential when not properly
managed. The waste produced in the polishing phase of marble and granite slabs can be
incorporated into the construction industry as an alternative material for the production of
concrete and mortar, contributing to technical performance, economic and environmental
viability. In this aspect, this work aims to characterize the marble and granite beneficiation
residue (RBMG), in its natural state, and uses it as a self-leveling mortar addition to promote
cohesion, similar to the viscosity modifying additive (VMA). For this, a reference mortar
was produced, one with addition of RBMG and one with addition of VMA. Where, first, the
rheological behavior of the pastes and mortars was analyzed. Then, the mechanical
properties, durability and microstructural properties of self-leveling mortars were measured.
The results show that the RBMG has no pozzolanic potential. The mortar with RBMG
presented optimized mechanical properties and durability in relation to the reference mortar,
and similar to the mortar with VMA. The microstructural assay demonstrated that RBMG
promoted pore refinement of the cementitious structure, probably due to the granular
variation of the particles of the residue, providing greater compactness with the optimization
of grain packing. It is concluded that the RBMG can be used as an alternative material to

replace the VMA, which is an expensive and difficult to reach product in Belém / PA.

Keywords: RBMG,; residue; not pozzolanic; self-leveling mortars;
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

E uma tendéncia da construcao civil o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e viaveis
que contribuam para o0 aumento da produtividade da construcéo, da melhoria das atividades
laborais na obra e do gerenciamento de residuos sélidos. A escolha do material a ser utilizado
no processo construtivo deve considerar a racionalizagdo e a minima geragéo de residuos da
obra. Ou ainda, prevé o uso de residuos como um material alternativo, viabilizando seu uso

e sua possivel contribuicdo para os custos econdmicos da obra.

O revestimento de pisos em argamassa autonivelante busca atender a racionalizacdo e
sistematizacdo das obras, por meio da agilidade de execugdo desse servigo, que €
caracterizado pelo grande volume de material, através da mecanizagdo do sistema
construtivo. Diferentemente ao sistema de piso convencional, este tipo de revestimento
possibilita aceleracdo da construcdo de edificios de multiplos pavimentos ou grandes areas
horizontais destinadas ao comércio, que sdo caracterizados pela repetitividade das
atividades.

A argamassa autonivelante € um material bastante utilizado em outros paises, principalmente
europeus, e se configura como um material ainda pouco utilizado no mercado brasileiro.
Pois, sdo poucas as pesquisas e estudos bibliograficos no ambito nacional. O método de
dosagem empregado e as prescri¢des normativas sao baseados em métodos para concretos
auto-adensaveis (CAA). Ndo havendo normas brasileiras, que considerem as caracteristicas
dos materiais aqui utilizados, para a avaliacdo do desempenho da argamassa autonivelante.
Além disso, a falta de conhecimento tecnolégico e o fato de ndo existir normativos técnicos

nacionais sdo um obstaculo para a expansdo do uso do material no pais.

Sabe-se que, 0s primeiros compostos autonivelantes surgiram na década de 70 na Finlandia.
Rapidamente ganhou popularidade e na década de 80 ja era produzido em larga escala na
Suécia (RUBIN, 2015). Porém, segundo Martins (2009), somente em 1999 cresce o interesse
de algumas empresas espanholas sobre os materiais e métodos para a confecgdo desse novo
material emergente no mercado da construgéo civil. No Brasil, as argamassas autonivelantes

despertam o interesse de pesquisadores e empresas somente a partir de 2008.

O contrapiso autonivelante utiliza uma argamassa autoadensavel, de base cimenticia,

constituida por aglomerante, areia, agua e aditivos. Caracteriza-se por sua elevada fluidez,



capacidade de nivelamento sem a necessidade de vibracdo ou adensamento, mantendo-se
coesa e homogénea. Onde, seu adensamento e compactacdo € realizado pela acdo da
gravidade, com seu peso proprio e sua aplicacéo € através de sistemas mecanicos (bomba),
de forma rapida e simples (RUBIN, 2015).

Para alcance das caracteristicas autonivelantes dessas argamassas, esta pesquisa propde a
adicéo de dois tipos de materiais com acao diferentes, utilizados separadamente. S&o eles: o
residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG) e o aditivo modificador de
viscosidade (VMA - Viscosity Modify Admixture). O RBMG é uma adi¢cdo mineral sugerida
como uma alternativa sustentivel para a incorporagdo em matrizes cimenticias, podendo
promover coesdo e aumento da viscosidade das mesmas. Ja 0 VMA é uma adi¢do quimica

que atua promovendo a viscosidade de concretos e argamassas.

O RBMG é um residuo gerado no processo de corte e polimento de placas de marmore e
granito em marmorarias. Geralmente é descartado sem nenhum tratamento e quando
acumulado torna-se um residuo com potencial de impacto ambiental. Em virtude disso, o
anseio desta pesquisa tem como enfoque o uso do RBMG em detrimento do VMA, com
vistas ao beneficio econbmico e ambiental deste material. Visto que, que na regido
metropolitana de Belém o VMA é um produto caro e de dificil acesso. Diferentemente, o
RBMG empregado é facilmente encontrado a um custo minimo e seu emprego em produtos
de construcdo civil pode contribuir para a eliminacao desses residuos, tornando-se de suma
importancia o desenvolvimento tecnoldgico, através da investigacdo cientifica para a
melhoria do desempenho, compreensdo do comportamento reolégico, das propriedades
mecanicas e de durabilidade desses materiais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Profissionais de varias areas vém sendo desafiados no desenvolvimento de tecnologias
ambientalmente eficientes e seguras para reciclagem de residuos que resultem em produtos
com desempenho técnico adequado e que possam Ser economicamente competitivas.
Visando atender esses requisitos, a argamassa autonivelante apresenta-se como uma
evolucdo tecnoldgica perante aos métodos normalmente utilizados no pais. O mesmo pode
suportar o trafego de equipamentos, veiculos e pessoas, de forma rapida e segura, em
pouquissimo tempo apés aplicada, sem perder a qualidade. Em contrapartida, 0 método
tradicional necessita de mais dias para sua liberacdo (SOUZA et al., 2013).



Além das vantagens técnicas intrinsecas do sistema construtivo, tem-se como justificativa
econdmica para a relevancia deste estudo a produgéo de argamassas autonivelantes por meio
de uma dosagem racional, a partir do estudo reologico da pasta cimenticia, visando menor
desperdicio de material para definicdo e entendimento do comportamento da adicdo de
residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG) e do aditivo modificador de
viscosidade (VMA), que garanta estabilidade dimensional da argamassa no estado fresco,

prevendo um bom desempenho mecanico no estado endurecido.

Acrescentando, tem-se a justificativa ambiental com o emprego do RBMG, que culmina em
uma destinacdo adequada desse material, evitando o desperdicio e contaminagdo no meio
ambiente. A elevada finura desse residuo é uma caracteristica que viabiliza seu
aproveitamento como uma alternativa sustentavel, incorporando-o a matrizes cimenticias
como filer. Evitando que esse rejeito acabe depositado em rios, cdrregos, esgotos ou até
mesmo em tanques feitos inadequadamente, provocando a contaminacdo de lencois freaticos
e gerando conflitos entre os 6rgdos ambientais e as populag@es vizinhas (SILVA et al.,
2005).

1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste na producdo de argamassas autonivelantes a
partir do estudo reoldgico de pastas cimenticias com adi¢do de residuo de beneficiamento de
marmore e granito (RBMG) e aditivo modificador de viscosidade (VMA). Além de
comparar o comportamento das argamassas produzidas, no estado fresco e endurecido,

investigando e viabilizando o uso de RBMG, em substituicdo ao VMA.
1.3.1. Objetivos especificos

e Caracterizar fisica, quimica e mineraldgica, 0o RBMG empregado neste estudo;

e Investigar a influéncia da adicdo de RBMG e VMA nas pastas cimenticias por meio
da caracterizacdo do comportamento reolégico;

e Analisar o comportamento das argamassas autonivelantes produzidas por meio de

parametros de controle, no estado fresco e endurecido;

e Verificar a estrutura microscopica da argamassa autonivelante sem e com adicéo de
RBMG e VMA,



1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa se desenvolvera em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:

O primeiro capitulo terd uma introducdo abordando o contexto e as justificativas para o
desenvolvimento do tema, 0s objetivos principais e especificos almejados e a estruturagdo

da pesquisa.

O segundo capitulo seré constituido por uma revisdo bibliografica, onde inicialmente sera
feita uma breve descricdo sobre o residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG)
contendo seus tipos de classificacdo e seu procedimento geracdo e beneficiamento.
Seguindo, abordard o assunto principal: argamassa autonivelante. Assim como, sua
definicdo, historico, aplicacGes, materiais constituintes e seus efeitos nas propriedades
reoldgicas, propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido. Ainda contemplara

0s aspectos conceituais relacionados a reologia.

O terceiro capitulo abordara a parte do programa experimental (materiais e métodos),
descreverd os materiais a serem utilizados; o método experimental serd apresentado em
quatro etapas: caracterizages fisicas, quimicas, mineralogica e microestrutural do RBMG,
dosagem de argamassas autonivelante a partir do estudo reoldgico da pasta cimenticia e do
estudo da argamassa, por meio de ensaios de caracterizacdo e controle das argamassas

autonivelante, no estado fresco e endurecido.

O quarto capitulo apresentara os resultados obtidos dos ensaios, seguidos de sua andlise e

discussdo. A disposicao dos resultados seguird a ordem apresentada no capitulo anterior.

O quinto capitulo finalizara o trabalho com as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes

para futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o residuo de beneficiamento de
marmore e granito (RBMG) abordando conceitos, processos de geracao e pesquisas cientificas
sobre o efeito da sua incorporacdo em materiais de base cimenticia. Também aborda, de forma
central a argamassa autonivelante, o produto escolhido para a aplicacdo deste residuo, com
subitens como: definicdo, breve histérico, propriedades, principais caracteristicas, aplicacoes,
vantagens e desvantagem. Por fim, discorre sobre aspectos conceituais relacionados a reologia,
por meio de conceitos que visem o melhor entendimento do comportamento de matrizes

cimenticias.
2.1. RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MARMORE E GRANITO (RBMG)

As atividades relacionadas a construcdo civil provocam enorme impacto ambiental. O setor
é 0 maior consumidor individual de recursos naturais. Estima-se que seja responsavel por
15% a 50% do consumo naturais extraidos. No Brasil, a quantidade estimada da geracéo
conjunta do residuo proveniente do corte do marmore e granito é de 240.000 toneladas/ano,
distribuidas, principalmente, entre os estados do Espirito Santo, Bahia, Ceard e Paraiba
(KUMAYAMA, 2014).

Kumayama (2014) distingue trés tipos principais de residuo gerados pelo setor de rochas

ornamentais:

¢ retalhos de rocha: este tipo de residuo é proveniente de sobras e quebras de pecas,
chegando a alcangar uma perda de 10% a 20%, onde muitas vezes sdo

descartados no patio da propria empresa;

e lama de serraria: € a lama proveniente da serragem dos blocos de rochas (apés a
extracao), além do polimento e lustro das chapas. Essa lama € o residuo gerado
em maior quantidade, chegando a atingir entre 30% e 40%, em volume, dos
blocos serrados. Nesse processo sdo usados abrasivos (granalha - material
metalico) e cal, os quais se misturam a lama gerada, dificultando a reciclagem

do material;

e lamade marmoraria: esta ocorre em forma de finos formados a partir do processo
de recorte, polimento e lustro de pecas, produzidas a partir das chapas geradas

nas serrarias. Essas pecas podem ser tanto personalizadas, como pias, balcdes



etc., como também padronizadas como placas, revestimentos, peitoris, entre

outros.

Entre os trés tipos residuos citados por Kumayama (2014) destaca-se que a lama de
marmoraria € o que gera menos residuos (2% do total de volume processado), mas que nao
pode ser desconsiderado. Pois, quando pensado em producdo em grande escala ou
acumulativa, como por exemplo na produgdo de um més bem como de varias empresas, 0

torna em um residuo com potencial de impacto ambiental.

2.1.1 Processo de geracdo de residuos

A NBR 10004 (ABNT, 2004) define como residuo sélido materiais que resultem de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. De acordo com a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010) a elaboracdo de planos de
gerenciamento dos residuos devem ser integrados ao sistema de gestdo com vistas a melhoria
dos processos produtivos e ao aproveitamento de residuos solidos. Devendo o produtor,
agente publico ou privado, ser o responsavel pela destinacdo e reaproveitamento desses

residuos gerados.

Assim, as empresas do setor de rochas ornamentais devem desenvolver planos de gestdo ao
longo de toda cadeia produtiva do processo de beneficiamento das rochas de marmore e
granito. Visto que, esta atividade causa problemas ambientais desde fase de extracdo da
rocha da natureza. O processo de geracdo do residuo de beneficiamento de marmore e granito
(RBMG), procede de uma pesquisa mineral, onde é necessario desmatar a area de
intervencdo, causando grandes problemas hidroldgicos. A extragdo é realizada em blocos
com dimensdes padronizadas: 0,9 a 2,40m (Larg.), 2,90m (Comp.) e 1,70m (Alt.), que sé&o
determinadas pelo tamanho do tear utilizado pela empresa. Nesta é gerado a maior
quantidade de residuos do processo de beneficiamento na forma de polpa abrasiva (lama)
gerada pela obtencdo dos blocos (LISBOA, 2004).

A polpa utilizada nos teares é geralmente constituida de agua, granalha e cal moida ou
calcario moido ou escoria de alto forno. A granalha de aco tem funcdo abrasiva para facilitar
0 processo de corte, que gera residuos com maior teor de ferro. Neste perde-se até 30% dos
blocos, na forma de costaneiras e lamas abrasivas. Outras perdas costumam ocorrer causadas
por quebra de placas, falhas de empilhamento, defeitos de corte, uso de polpa abrasiva de
composicao inadequada, 1dminas de corte pouco tensionadas e blocos fraturados (NEVES,
2002 apud LISBOA, 2004).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212019000100045&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B19

Apos o processo de corte e obtencdo de chapas brutas, as mesmas sdo submetidas aos
processos de acabamento para obtencdo do produto final, como mostra a Figura 1.1. O
processo seguinte ao corte € o0 polimento da superficie superior. Nesta fase a quantidade de
residuo gerado é muito menor que no processo de corte, porém tem a caracteristica particular
de ser desprovido de granalha, visto que as laminas de corte sdo de diamante, formando um
residuo mais “puro”. Contudo, diferentes tipos de rochas passam pelas serras, gerando um
residuo diversificado, portanto, sua caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica é

imprescindivel para uso em novos produtos (APOLINARIO, 2014).

PRIMEIRA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCEIRA ETAPA
Beneficiamento Beneﬁax}n_emo
Pesquisa e extragéo primario secundario
. ou acabamento
(Serraria) (Marmoraria) Produto final
- Chapa Bruta  pusmy ercado
Blocos de Rochas + Chapa sélida (Mecado)
1n Lama de serralheria +
Desmatamento - Lama de marmoraria
Granalha

Figura 1.1 - Fluxograma das etapas de geracdo do RBMG.
Fonte: autora.

O residuo é gerado neste ultimo processo do beneficiamento utiliza 4&gua para a realizacao
do corte, formando uma fracdo viscosa de lama. Esta lama, geralmente, é depositada em
lagoas de sedimentacdo diretamente no solo da propria empresa. Ap6s a secagem do material
nos tanques de decantacdo, o material é transportado e disposto em aterros sem nenhum
tratamento prévio, o que gera despesas consideraveis para as empresas (REIS e TRISTAO,
2007 apud APOLINARIO, 2014).

A sustentabilidade do setor de rochas ornamentais envolve, entre outras alternativas para
mitigar os riscos ambientais do seu processo produtivo, a reciclagem do residuo gerado. De
acordo com Martins (2009), para minimizar esses riscos ambientais, algumas empresas
construiram unidades de tratamento de efluentes, como caixas de decantagdo e, com isso, 0
residuo pode ser utilizado para diversos fins, como, por exemplo, matéria prima de concretos
e argamassas. Assim, com o seu reaproveitamento os depoésitos poderao ser reduzidos ou até

mesmo eliminados.



2.1.2 Efeitos do uso de RBMG em matrizes cimenticias

Lisboa (2004), analisou as propriedades mecanicas do concreto auto-adensavel com a adi¢ao
do RBMG como filer mineral, com uma relacdo de residuo/ cimento de 50%. Para encontrar
a quantidade adequada de RBRO e o percentual 6timo de superplastificante, estudos
preliminares da pasta (Cone de Marsh e Mini-slump) e da argamassa (Cone de Marsh e
Tronco de cone da mesa de consisténcia), foram definidos. Verificou que, no estado fresco,
0 residuo aumentou a velocidade de fluxo, considerando que este resultado estava
relacionado com uma baixa coesdo da mistura, porém o concreto fluiu sem apresentar
instabilidade; e, no estado endurecido, a resisténcia a compressao, mddulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo na compressdo diametral foram consideradas satisfatorias, concluindo a

viabilidade do uso do RBRO na producdo de concretos auto-adensaveis.

Freire et al. (2009) utilizaram o residuo do corte de granito (RCG) em blocos paisagisticos,
utilizando o trago de 1:2:1 (cimento: areia: agua), onde se adicionou 10% e 25% de RCG em
relacdo a massa de cimento. Durante a pesquisa, constatou-se que a resisténcia a compressao
axial com 10% de adicdo de residuo obteve ganho médio maior que as argamassas com 25%
de adicdo. Da mesma forma, os blocos contendo 10% de adicdo de residuo produziram uma

barreira fisica melhor a absorcao da &gua, diminuindo a porosidade.

Li et al. (2013) investigou os efeitos do RBMG como agregado mitdo em misturas de
concreto feitas com cimento sorel, formado a partir da combinacdo de éxido de magnésio e
da solucdo de cloreto de magnésio. Este cimento foi desenvolvido depois do cimento
Portland, contendo oxicloreto de magnésio e apresentando endurecimento rapido, resisténcia
inicial alta e ideal para rapidas reparacées. O estudo em questdo substituiu o agregado miudo
por residuo em 10%, 20%, 30% e 40% e realizaram-se 0s ensaios de resisténcia a compressao
e microscopia eletrébnica de varredura (MEV). Concluiu-se que as amostras que

apresentaram o melhor desempenho foram as que continham 10% de residuo.

Em outra pesquisa, 0 RBMG melhorou a resisténcia de argamassas e concretos,
principalmente quando foram adicionadas quantidades pequenas de residuo, entre 5 e 6%
em relacdo & massa de cimento. Os resultados indicaram que os agregados de residuo de
marmore e granito podem ser usados para melhorar as propriedades mecéanicas, a
trabalhabilidade e a resisténcia quimica do concreto convencional (KRSTULOVIC et al.,
1994 apud APOLINARIO, 2014).



Ja Uliana (2014), inicialmente tratou termicamente 0 RBMG a uma temperatura de 1200°C
e utilizou o residuo em substituicdo a massa de cimento nos teores de 5%, 10%, 15% e 20%
para verificacdo da atividade pozolanica das argamassas produzidas, comparando também
com os resultados obtidos das argamassas com o residuo sem tratamento térmico, avaliadas
pela resisténcia & compressao e pelo mddulo de elasticidade dindmico. Concluiu-se que as
argamassas com substituicdo de cimento por residuo obtiveram resultados inferiores aos da
argamassa de referéncia. Os resultados de modulo de elasticidade ndo apresentaram a
regularidade dos dados obtidos de resisténcia a compressdo. Observou-se também que o
residuo tratado termicamente se apresentou como um material com caracteristicas de

pozolanicidade.

Sato (2015) utilizou conceitos de reologia para investigar a influéncia da incorporacao de
residuos de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) nas propriedades reoldgicas de
pastas cimenticias, analisando as interacGes que ocorrem entre este rejeito e 0s outros
constituintes das pastas (cimento e agua), em trés teores de adicdo 5%, 10% e 15% e relagdes
alc 0,45, 0,55 e 0,65. Concluiu que o teor de adicdo de RBRO que proporcionou melhor
desempenho quanto as propriedades estudadas foi o de 5%, em relacdo a massa do material
cimenticio; e que € possivel correlacionar os parametros reolégicos das pastas de cimento
com adicdo de RBRO com a consisténcia do concreto no estado fresco e a resisténcia a

compressdo do concreto no estado endurecido.

Acredita-se que o principal problema enfrentado quanto aos efeitos do uso do RBMG é
decorrente da alta finura desses pos, e consequente elevada superficie especifica. As
misturas que contenham p6s de marmore e granito requerem o uso de superplastificantes,
caso contrario, serd necessaria mais quantidade de agua para uma trabalhabilidade
satisfatoria, o que, consequentemente, reduz a resisténcia mecanica. Por outro lado, a alta
finura de p6s de marmore e granito pode ser benéfica para proporcionar boa coesdo aos

compostos autonivelantes.
2.2. ARGAMASSA AUTONIVELANTE

2.2.1 Definicéo

A argamassa autonivelante é um produto de elevada fluidez, capaz de se auto adensar, sem
segregar, mantendo-se coesa e homogénea, podendo ser definida como uma argamassa
autoadensavel. Sua aplicagéo é por meio de sistemas mecanicos (bomba), de forma rapida e

simples, em superficies horizontais, tais como pisos e contrapisos, sem necessitar de uma



grande exigéncia na qualificacdo do operario. Seu adensamento e compactacao é realizado
pela acdo da gravidade, com seu peso proprio (RUBIN, 2015).

De acordo com Martins (2009), a argamassa autonivelante € proveniente da argamassa
autoadensavel, com a diferenca que a argamassa autonivelante obrigatoriamente deve ser
constituida de uma superficie horizontalmente nivelada de espessura reduzida, quando
comparado aos sistemas convencionais, aceitando um desnivel de 1mm a cada 4m de
comprimento do elemento estrutural. Essas caracteristicas sdo obtidas com o equilibrio entre
alta fluidez com a grande capacidade de movimentacdo e moderada viscosidade e coesdo

entre as particulas que constituem a mistura.

Dentre as propriedades exigidas em um sistema de argamassa autonivelante devem séo
consideradas sua viabilidade e suas caracteristicas finais. As mais importantes sdo: 0 auto
nivelamento, baixa viscosidade, adensamento rapido, tempo de pega rapido, rapido ganho
de resisténcia, secagem répida, estabilidade dimensional, resisténcia final elevada,
durabilidade da superficie e uma forte adesdo com o substrato (SEIFERT et al., 2012).

A principal proposta dessa argamassa € de possibilitar uma moldagem adequada, isenta de
defeitos provenientes da falha de aplicacdo ou de técnica inadequada de moldagem. Seus
materiais constituintes devem possuir caracteristicas especificas e teores na mistura que
proporcionem a fluidez adequada, ndo necessitando de adensamento e nivelamento, sem
haver segregacdo das argamassas. Apds executada, podem ser colocados todos os tipos de
revestimentos sobre a argamassa autonivelante, tais como: madeira, pisos vinilicos,

ceramica, dentre outros.
2.2.2 Breve Historico

Os primeiros compostos autonivelantes surgiram na década de 70 na Finlandia. Rapidamente
ganhou popularidade e na década de 80 ja era produzido em larga escala na Suécia (RUBIN,
2015). Porém, segundo Martins (2009), somente em 1999 cresce o interesse de algumas
empresas espanholas sobre os materiais e métodos para a confeccdo desse novo material
emergente no mercado da construcdo civil. Para os pesquisadores este material € concebido
sob uma perspectiva de inovacdo tecnoldgica decorrente da sua proposta autonivelante em

detrimento dos métodos tradicionais existentes.

Apesar da popularidade na Europa, somente em 2002, o Reino unido publicou as primeiras

normas para produtos de revestimentos de pisos, incluindo as argamassas autonivelantes.
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Estas, descrevem as caracteristicas e 0s métodos pelas quais essas caracteristicas devem ser
determinadas, além de um conjunto de testes para ensaios com o produto (FERFA, 2005
apud RUBIN, 2015).

No Brasil, as argamassas autonivelantes despertaram o interesse de pesquisadores e
empresas. Estas, configuram como tendéncia no mercado brasileiro, no entanto, ainda séo
poucas as pesquisas e estudos bibliograficos no ambito nacional. As prescri¢des normativas
e a tecnologia empregada pelas construtoras sao baseadas em meétodos de outros paises, ndo
considerando as caracteristicas dos materiais aqui utilizados, além disso os procedimentos
de dosagem ndo sdo normatizados. Assim, a falta de conhecimento tecnoldgico e o fato de
ndo existir normativos técnicos nacionais podem ser um obstaculo para a expansao do uso

do material no pais.

2.2.3 Propriedades da Argamassa Autonivelante
2.2.3.1 Estado Fresco

As propriedades da argamassa autonivelante no estado fresco, devem ser analisadas afim de
garantir a qualidade no estado endurecido. Como citado anteriormente, as propriedades
fundamentais para definir a auto compactacdo dessas argamassas sdo a alta fluidez e
estabilidade dimensional, resisténcia a segregacdo e exsudacdo, e a capacidade de
preenchimento de espacos com acdo apenas do seu peso proprio sem o auxilio de

adensamento manual ou mecanico (SILVA, 2016).

As argamassas autonivelantes devem apresentar uma boa capacidade de fluxo, por sua
propriedade de autonivelamento, além de forma homogénea e coesa. Duas caracteristicas se
destacam entre as propriedades caracteristicas da argamassa autonivelante no estado fresco,
sdo elas: consisténcia e resisténcia a segregacao. A consisténcia é a capacidade de preencher
completamente todos os espacos em que foi lancado, apenas sob a acao do peso préprio, se
espalhando sob o substrato formando uma superficie plana adequada a finalidade, seja ela,
camada de regularizacdo ou de acabamento. Ja a resisténcia a segregacdo € compreendida
pela capacidade de resistir a separacao das particulas, que ocorre devido a elevada fluidez, e
assim manter a mistura sempre homogénea sem essa dissolucao de particulas (MARTINS,
2009).

Katsiadramis et al. (2010), em seu estudo relata que caso a fluidez seja elevada com o
aumento do teor de agua, o produto final deve apresentar menor densidade, e
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consequentemente, maior risco para exsudacdo e segregacao dos agregados. Ja, com 0 uso
de aditivos quimicos compativeis, como aditivos SP, torna-se viavel preservar a alta
resisténcia e durabilidade do material, principalmente com os aditivos de terceira geracao
que tem demonstrado grandes vantagens com alta eficiéncia. Contudo, além de encarecer o
sistema, caso a dosagem seja realizada de maneira errdnea, pode requerer em maior tempo

de cura da argamassa, implicando no atraso da liberag&o do local.

Libre et al. (2010) demonstra que o aumento da relacdo a/c e uso de aditivos SP, parece ser
bastante eficaz para aumentar a fluidez das argamassas autonivelantes, no entanto, sao
prejudicais para a estabilidade. Por outro lado, o uso de aditivos modificadores de
viscosidade ou de adi¢cGes minerais, podem ser uma solucdo para melhorar a estabilidade

deste produto, porém pode reduzir a fluidez da mistura.

Essas caracteristicas sdo influenciadas pelas suas caracteristicas reoldgicas pautadas na
viscosidade pléastica e na tensdo de escoamento. Segundo Larrard (1999 apud MARTINS,
2009), a viscosidade é um fator que necessita de um certo controle, visto que elevada
viscosidade dificulta o espalhamento e a capacidade de ultrapassar obstaculos. Porém, se
baixa viscosidade afeta a estabilidade da mistura acarretando em segregacdo e exsudacdo. A
tensdo de escoamento estéd ligada ao estado de aglomeracédo e dispersao das particulas, ou
seja, a resisténcia de segregacao. Esta é alcangada reduzindo a relagdo a/ms, ou até mesmo
uma combinacdo entre a utilizacdo de um aditivo superplastificante com uma grande
quantidade de materiais finos, de forma que a relacdo a/ms seja suficientemente viscosa para

manter homogénea a pasta com os agregados.

De acordo com Silva (2016), a fluidez da mistura da mistura é influenciada pela acdo do
aditivo superplastificante que promovera a dispersdo das particulas. Todavia, 0 uso do
aditivo tem um limite que se ultrapassado promovera a exsudacao da agua e a segregacdo da
mistura, ou seja, com o afastamento total dos graos, perde-se o equilibrio na microestrutura
resultando na separacéo entre fase solida e fase liquida da mistura. De forma similar, o ajuste
do aditivo promotor de viscosidade permite a uniformidade visual das particulas que &

adquirida pela ideal coeséo entre as mesmas.

Adi¢des minerais e aditivos quimicos sdo componentes essenciais para sistemas de
argamassa autonivelantes. Pois, a alta fluidez é adquirida com o uso de aditivos
Superplastificantes (SP) e a resisténcia a segregacéo é obtida através da utilizacdo de adi¢bes

minerais, uma baixa relacdo de agua/aglomerante, e/ou, em alguns casos, a adicdo de um
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aditivo modificador de viscosidade. O teor adequado de adi¢cbes minerais em formulagdes
de argamassas autonivelantes é importante para que propriedades como a demanda de agua
do sistema, teor de cimento, retracdo, calor de hidratacdo, adensamento e a microestrutura
possam ser otimizados e assim possamos obter maior resisténcia e durabilidade em sistemas
de auto adensamento (RIZWAN e BIER, 2012).

Para Silva (2016), as adi¢cbes minerais sdo responsaveis por promover a fluidez através do
efeito filer de preenchimento dos vazios existentes entre as particulas de maior e menor
dimensdo. A forma, textura e granulometria das particulas influenciam no comportamento
das adicGes exercido na mistura, a exemplo, sabe-se que particulas com forma esférica
facilitam o contato entre as demais particulas, reduzindo o atrito resultando no aumento da
fluidez de pastas cimenticias. No entanto, ressalta-se que o emprego excessivo das adi¢des

minerais aumenta a segregacdo e exsudacdo das argamassas auto adensaveis.

A dosagem da argamassa autonivelante tem grande influéncia nas propriedades de auto
adensabilidade e retencdo de agua. A primeira é a capacidade do material de se espalhar e
auto consolidar sem a necessidade de aplicacdo de energia externa, e sem que haja separacao
significativa dos componentes da mistura. Para que isso ocorra 0 material deve apresentar
uma caracteristica de estabilidade estatica que € a capacidade da mistura de resistir a
exsudacdo e segregacao que sdo influenciados pela gravidade com o tempo. J& a retencédo de
agua ocorre quando esta é absorvida pelo substrato rapidamente a hidratacdo dos grdos de
cimento € prejudicada diminuindo, consequentemente, a resisténcia mecanica do material.
Esta propriedade é controlada pela propria composicdo do material, a presenca de materiais
finos pode contribuir na retencdo da dgua da mistura (SILVA, 2016).

2.2.3.2 Estado Endurecido

As argamassas autonivelantes constituem-se como um tipo especial de argamassa, considerada
de alto desempenho (MEHDIPOUR et al., 2013). No estado endurecido, devem apresentar uma
superficie pouco porosa, principalmente se o material for aplicado para piso acabado. Essa
propriedade pode ser obtida facilmente através das adi¢cBes de finos que permitem o
refinamento de poros. Alem disso, essas argamassas ndo devem apresentar fissuras causadas
pelo fendbmeno da retragdo. Assim, sdo empregados aditivos, como o aditivo redutor de

retracdo para amenizar esse problema, bem como o uso de fibras poliméricas (SILVA, 2016).

Nakakura e Bucher (1997) propdem limites de resisténcia baseados na norma brasileira para

producéo de pisos convencionais. As indicacfes sao as seguintes:
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e Resisténcia a compressdo: 25 a 35 MPa;

¢ Resisténcia a tracdo na flexdo: 8 a 11 MPa;

e Resisténcia ao arrancamento por tracdo:
- Pisos residenciais: 1 MPa (cura de 28 dias), 0,5 MPa (cura de 28 dias com
10.000 ciclos de passagem de carga de 25 N);
- Pisos de locais publicos e industrias leves: 2,0 MPa (ap6s 28 dias de cura
ao ar) e de 1,0 MPa (28 dias de cura e mais 10.000 aplica¢Oes de carga de
250 N com rodizios);
- Pisos industriais submetidos a acéo de rodas macicas de carregadeiras: > 3,0
MPa (28 dias de cura e mais 10.000 aplicagdes de 2.000 N).

e Resisténcia a abrasdo (pelo método de ensaio de abrasdo na maquina de
Bohme): 6,0 cm3/50 cm? ou 1,2 mm de espessura;

Contudo, a EFNARC (2001), prescreve o0s requisitos de desempenho de pisos cimenticios
autonivelantes modificado por polimeros, com base na UNE-EN 13892-2 (AENOR, 2003),

que € a norma europeia, indicando os seguintes valores:

e resisténcia a compressio: > 20 MPa;

e resisténcia a tracdo na flexdao: > 5 MPa;

Além desses requisitos, NENEVE (2017) propde em seu estudo os valores:

Densidade de massa aparente: > 1,75 g/lcms;

Variacdo dimensional: > 0,80 mm/m;

Maodulo de elasticidade dindmico: > 5 GPa;

2.2.4 Aplicacbes

No mercado brasileiro é encontrado dois tipos de argamassas autonivelantes: argamassa
ensacada (industrializada) e argamassa produzida em central. A primeira € uma mistura seca,
fornecida em sacos, necessitando apenas ser mistura a dgua, de acordo com a quantidade
indicada pelo fabricante, para ser utilizada. Ja a segunda dosada e misturada por centrais,

sendo transportada em caminh&o betoneira pronta para a aplicagdo (SOUZA, 2013).

A argamassa autonivelante pode ser utilizada como contrapiso propriamente dito, aderido

ou ndo ao substrato, sobre manta acUstica ou térmica. Sobre ele pode ser utilizado
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revestimentos ou materiais de acabamento como: madeira, pisos vinilicos, ceramica, dentre

outros; os mesmos também podem servir como a propria superficie final do piso.

Para o caso das argamassas dosadas em centrais, a aplicacéo é feita por sistemas mecanicos
(bombeamento), de forma rapida e facil. Através de uma mangueira que espalha a argamassa
em estado fluido sobre a superficie. Seu adensamento e compactacéo € realizado pela agdo
da gravidade, em funcdo de seu proprio peso proprio, ndo necessitando de vibragdo ou
nivelamento (SCHAEFER, 2013).

Dependendo da qualidade da argamassa autonivelante, a sua aplicacdo é realizada em
camadas finas, entre 10 e 20 mm de espessura, em diferentes tipos de substratos como:
concreto, argamassa e madeira (SEIFERT et al. 2012). De acordo com Schaefer (2013), estas
argamassas sao consideradas como de alto desempenho e caracterizadas por sua capacidade
de se espalhar rapidamente e auto consolidar, devendo apresentar mecanica em curto periodo
de tempo (24 horas). Assim, a homogeneidade destes compostos é necessaria para assegurar
caracteristicas de resisténcia e durabilidade do produto final, sendo imprescindivel que a

mistura apresente alta estabilidade.

A Figura 2.1 mostra a consisténcia fluida da argamassa autonivelante. Seu processo de
aplicacdo mecanizado € realizado em movimentos de vai e vem, para melhor distribuigdo do

material.

Figura 2.1— Aspecto da argamassa autonivelante durante sua aplicagéo.
Fonte: (GUGELMIN, 2013)

As principais aplicacfes das argamassas autonivelantes sdo: locais com grandes superficies,
imoveis comerciais, centros esportivos, escolas, hospitais, centros de lazer, estabelecimentos
novos e também de renovacdo. O sistema de execug¢do do contrapiso autonivelante é simples,

possui menor quantidade de méao de obra e possui maior agilidade e rapidez na aplicagdo
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guando comparado ao sistema convencional. Visto que, o sistema convencional utiliza
argamassa denominada como tipo “farofa”, que apresenta consisténcia seca, geralmente, é

dosada em obra e aplicada manualmente (RUBIN, 2015).

A Figura 2.2 demostra o método de aplicacao do sistema convencional e a consisténcia desta
argamassa. Esse método é bastante questionado quanto a sua ergonomia, pois € considerado
degradante para o trabalhador devido & posicdo de trabalho — abaixado e com a coluna

curvada.

R,

Figura 2.2 — Aplicacdo da argamassa em contrapiso convencional.
Fonte: (SOUZA, 2013)

2.2.5. Vantagens e Desvantagens da Argamassa Autonivelante

Dentre as vantagens do uso de sistemas com argamassa autonivelante estdo a rapidez na
execucao, liberacao da superficie aplicada em poucas horas para trafego do tipo leve, 0 maior
controle de qualidade, cura mais rapida, maior resisténcia a compressao e ao arrancamento,
e melhor acabamento, quando comparada com a argamassa convencional. Além disso, em
sua composicdo pode ser utilizado diversos residuos oriundos de outros processos, como
fonte de adicOes para substituir parte do cimento Portland, ou melhorar as caracteristicas do
produto final, influenciando nas propriedades reoldgicas e consequentemente, na reducéo do
custo atraves da eliminacdo do desperdicio de material e da economia com méo de obra,

conferindo vantagens ambientais e econdémicas (ALRIFAI et al., 2013).

A reducgdo do cronograma da obra é um dos principais fatores que podem levar empresas
empregaram essa tecnologia. Diversos Pesquisadores (EGLE, 2010; GOMES, 2013;
BLANCO E BRITO, 2014) concluem que, quando comparada, a produtividade da producéo

do sistema de piso autonivelante é muito maior que os sistemas de piso convencionais. Onde
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uma aplicacdo que demoraria 4 ou 5 dias no sistema convencional, passa a ser executada em
4 ou 5 horas, no sistema autonivelante, para uma equipe de médo de obra com 5 pessoas, por
exemplo. Possibilitando a diminuicdo do nimero de médo de obra. Outra vantagem, é a
possibilidade da reducédo da espessura do contrapiso, que variam de 5 a 2 mm para pisos
industriais e de 2 a 6 mm para pisos residenciais ou comerciais, implicando na diminuicéo
do peso final do sistema de piso (RUBIN, 2015).

Em sua pesquisa, Rubin (2015) verificou que as argamassas autonivelantes estudadas
ofereceram propriedades mecanicas mais satisfatorias do que as argamassa de contrapiso do
tipo “farofa” com trago 1:6 especificadas pela NBR 13753 (ABNT, 1996). Além disso,
explana outras vantagens técnicas do contrapiso autonivelante em detrimento do método
convencional, como: aceleracdo da produtividade na execucdo, diminui¢cdo do numero de
trabalhadores para a producdo e aplicacdo da argamassa, reducdo das perdas de materiais e
melhor controle da espessura do contrapiso, favorecendo a diminui¢do do peso final do
sistema de piso.

Contudo, poucas empresas tem o dominio da técnica de producéo e aplicacdo deste material.
Além disso, as argamassas autonivelantes possuem desvantagens técnicas como ndo poder
ser empregada em superficies inclinadas em funcdo da sua fluidez, pois dificultaria o
nivelamento. Outra dificuldade é a sua grande demanda de &gua necessaria para que possa

atingir a fluidez satisfatéria, garantindo suas propriedades de resisténcia e durabilidade.
2.2.6 Materiais constituintes

A argamassa autonivelante ndo requer nenhum tipo de material especial. Os materiais devem
possuir caracteristicas especificas e teores na mistura que proporcionem a fluidez adequada
sem haver segregacdo da argamassa (MARTINS, 2009). Para isso, é importante levar em
consideracdo no preparo da mistura as propriedades fisicas dos compostos, como forma,
superficie especifica, indice de finura, tamanho, distribuicdo e empacotamento das
particulas, bem como as propriedades fisico-quimicas, como as reacGes de hidratacéo e

interacdes entre a quantidade de 4gua/ materiais secos (FELEKOGLU et al., 2006).

Ainda segundo Felekoglu et al. (2006), a dosagem dessas argamassas devera ser definida
quando o traco escolhido proporcionar uma melhor otimizagdo dos seus compostos para a

consisténcia requerida. Contudo, ndo ha procedimentos de dosagens normatizados, nem
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equipamentos, logo, ndo ha um parametro fixado sobre os efeitos de todos os fatores que

determinam as propriedades das argamassas autonivelantes e suas complexas formulagdes.

De acordo com Nakakura e Bucher (1997), a formulacdo das argamassas autonivelantes é
composta por um aglomerante, como o cimento Portland (de 25 a 45% da massa total) e
agregado miudo (de 40% a 60%). Uma série de aditivos quimicos e adi¢des minerais ocupam
de 10 a 15% da composic¢do da massa, esses tém por objetivo modificar as caracteristicas
reoldgicas da pasta no estado fresco e suas propriedades fisico-mecéanicas, no estado
endurecido. A agua de amassamento corresponde a cerca de 20 a 30% da massa seca total
da mistura, dependendo dos requisitos operacionais e a finalidade almejada (acabamento ou

regularizagéo).

No que se refere a microestrutura da argamassa autonivelante, exemplificada na Figura 2.3,
por se tratar de uma concentracdo de sélidos, o equilibrio da suspenséo de particulas exerce

influéncia no desempenho reoldgico da argamassa.

ADITIVOVMA [} .
A P . ADICOES
ADITIVO SP — |-, |~ MINERAIS
+ L
AGUA
;- FIBRA
CIMENTO—_ &N & @ AGREGADO MIUDO

Figura 2.3 — Dispersdo das particulas componentes da argamassa autonivelante.
Fonte: (SILVA, 2016) - Adaptado

Embora existam argamassas autonivelantes de diferentes bases (cimento, sulfato de calcio,
magnésio, entre outras), este trabalho abordard somente as argamassas autonivelantes
cimenticias, que tenham como materiais de composi¢do agregado middo (areia), adicdo
mineral (RBMG), aditivos (superplastificante e modificador de viscosidade) e dgua.

2.2.6.1 Cimento

Conforme Martins (2009), na confeccdo de autonivelantes ndo existe um cimento especifico
a ser utilizado. No entanto, o cimento deve ser escolhido conforme as caracteristicas
almejadas, devendo apresentar caracteristicas fundamentais e indispensaveis que irdo
influenciar nas propriedades mecanicas e reoldgicas das argamassas autonivelantes, como

elevada resisténcia a compressdo inicial e final, aumento da fluidez da argamassa -
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dependendo da finura e superficie especifica do cimento; e aumento da reatividade e
velocidade das reagdes quimicas durante a pega e o endurecimento da argamassa.

Os cimentos mais finos propiciam que as reac6es de hidratacdo ocorram mais rapidamente
deixando o material mais suscetivel ao processo de retracdo e o alto consumo de cimento
produz materiais menos deformaveis, por conseguinte, com maior risco de fissuracao
(BAUER e SOUSA, 2005). A EFNARC 2002 determina limites para o consumo do cimento,
sendo 0 maximo 500 kg/m3 e minimo de 300 kg/m?3 para controlar a retracdo. A substituicao
de uma porcentagem de cimento por algum tipo de adi¢cdo mineral em sua composic¢ao pode

ser a solucdo para evitar ou diminuir problemas ocasionados pelo cimento.

Dentre as caracteristicas do cimento a ser escolhido deve-se levar em consideracao,
principalmente, as caracteristicas de a capacidade de adsorver o aditivo superplastificante.
Quando se trata de finura e de parametros reoldgicos, quanto maior a superficie especifica
do cimento, maior a quantidade destas particulas em contato com a agua, diminuindo a
distancia e aumentando a frequéncia de colisdo entre elas, reduzindo a tenséo de escoamento

e aumentando a viscosidade da mistura (MELO, 2005).
2.2.6.2. Agregado miudo

Para a producédo de argamassas autonivelantes deve-se levar em consideracao a distribuicao
granulométrica do agregado miudo, para que este nao apresente problemas de fluidez. Areias
naturais com granulometria fina sdo as mais indicadas para 0 uso nas argamassas
autonivelantes. Sendo assim, as areias encontradas na regido metropolitana de Belém
propicias para o desenvolvimento deste tipo de material, devido ao seu baixo mddulo de
finura. Alguns autores (LIBRE et al., 2010; RIZWAN e BIER, 2012) utilizaram gréos com

dimensdes maximas de 2mm.

Souza (2013), diz que na composicdo das argamassas é necessario adequar a composi¢ado
granulométrica do agregado middo conforme a sua aplicagdo. Devendo levar em
consideracdo o preenchimento dos vazios existentes na zona de transi¢do agregado miudo
na pasta, pois, a composicao da curva granulométrica & um fator relevante na analise do teor

de areia e finos da argamassa.

Para Martins (2009), a escolha do agregado miudo a ser utilizado nas formulacbes das
argamassas autonivelantes deve ser em funcéo da granulometria, de preferéncia continua e
mais fina possivel, pois esta propriedade é responsavel pela coeséo e viscosidade do material.

Os agregados que possuem fragdes mais grossas podem aumentar a viscosidade da matriz, e
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a alta viscosidade pode comprometer o espalhamento e até 0 bombeamento da argamassa, e
por outro lado, materiais pouco viscosos tendem a ter problemas de segregacao e exsudacao.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), a selecdo do agregado miudo esta condicionada a
demanda de agua, fator essencial por sua influéncia sobre a coesédo e fluidez. Agregados
miados com particulas arredondadas e lisas sdo preferiveis para producdo de argamassas
autonivelantes porque aumentam a fluidez da mistura para uma mesma quantidade de &gua.
Quanto mais angulosas forem as particulas do agregado miudo, maior sera a resisténcia ao
cisalhamento das argamassas, dificultando a deformabilidade. Deve-se levar em conta ainda
que os autonivelantes necessitam adigcdo de finos e, quanto menor o médulo de finura do

agregado miudo, mais adequado para a producdo de concretos de elevada coeséo.

Christianto (2004) recomenda que para gue Se atinja o autoadensamento dos componentes
da mistura, os teores de areia devem se limitar a 40% do volume total da argamassa. Em
contrapartida, pesquisadores como Nakakura e Bucher (1997) sugerem limites que variam
de 40 a 70% da massa total da mistura, pois argumenta que, com o aumento do teor de areia,
perde-se resisténcia de aderéncia. Por outro lado, a compacidade da massa aumenta,

diminuindo a quantidade de ar incorporado e garantindo uma resisténcia mecanica maior.

Nesta pesquisa, uma questdo importante é o fato de se produzir a argamassa autonivelante
com areias da regido de Belém-PA, que sdo muito finas (mddulo de finura < 1,90), com
forma arredondada e textura lisa, de modo que se possa avaliar a sua eficacia dada o seu
efeito positivo nas propriedades reoldgicas das argamassas com e sem adi¢do mineral. Pois,
apesar de aumentar a superficie especifica, podem contribuir para 0 aumento da coesdo da
argamassa, sendo a maior demanda de 4gua compensada com o uso do superplastificante.

2.2.6.3. Adicdo mineral

Adicbes minerais sdo uns dos componentes essenciais para sistemas de argamassa
autonivelantes. Pois, a resisténcia a segregagdo é uma das caracteristicas almejadas para esse
tipo de produto, sendo controlada pela viscosidade adequada. De acordo com Rizwan e Bier
(2012), esta propriedade é obtida através da utilizagdo de adi¢cBes minerais e uma baixa
relacdo de agua/aglomerante, necessitando ou ndo de algum aditivo quimico modificador de

viscosidade.

O teor adequado de adi¢cGes minerais em formulacdes de argamassas autonivelantes é

importante para que a demanda de agua do sistema, teor de cimento, retracdo, calor de
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hidratacdo, adensamento e a microestrutura possam ser otimizados e assim possamos obter
maior resisténcia e durabilidade em sistemas de auto adensamento. Conforme Seifert et al.
(2012), esses atributos influenciam no auto nivelamento, viscosidade controlada,
adensamento rapido, tempo de pega rapido, rapido ganho de resisténcia, secagem rapida,
estabilidade dimensional, resisténcia final elevada, durabilidade da superficie e na aderéncia

com o substrato.

Conforme Silva (2016) tais adi¢Ges alteram a viscosidade, de modo a aumentar a densidade
da coesdo da argamassa, controlando a exsudacéo e a segregacdo. No entanto, para Martins
(2009) h& um limite no uso das adi¢cbes minerais, pois a presenca de finos requer maior
consumo de &gua em funcdo do aumento da area especifica e possibilita a ocorréncia de
retardo de pega e aumento de retracdo devido ao aumento do calor de hidratacdo que

acarretard no surgimento de fissuras.

Dentre as possibilidades de adi¢cBes minerais empregadas em matrizes cimenticias, tem-se o
residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG), a qual sera utilizada no presente
estudo. Esta é um material inerte, ou seja, ndo apresenta reacdo quimica com 0S outros
componentes da mistura. Nesse sentido, ele € normalmente utilizado com o intuito de preencher
0S vazios existentes entre os grdos, de modo a contribuir para com o0 empacotamento das
particulas. Kumayama (2014), em sua pesquisa, verificou que o residuo proveniente do corte
de marmore e granito (RCMG) apresentou finura semelhante a do cimento, e mostra-se

adequado para a utilizacdo como finos na fabricacdo do concreto autoadensavel.

A composi¢do quimica do RBMG é diversificada, e no geral, o residuo é formado, em grande
parte, por silica (SiO-), alumina (Al.03), cal (CaO) e éxidos alcalinos (Na20, K20), contudo,
encontra-se também o oOxido de ferro (Fe20s), que pode aparecer em maior quantidade
devido ao desgaste das laminas de corte (APOLINARIO, 2014). Sua contribuicdo no
processo de hidratacéo nas primeiras idades pode ser mais intensa que nos tragos sem adicao.
A intensificacdo da hidratacdo pode ser explicada pela distribuicdo de pequenas particulas
em torno do grdo de cimento, que torna a camada de hidratos mais fina e mais espalhada,
acelerando o processo de hidratagdo do cimento, conforme observado na Figura 2.4
(LAWRENCE et al., 2003 apud NENEVE, 2017).
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Figura 2.4 — Representacdo esquematica da intensificacdo do processo da hidratacdo do cimento
em matrizes com e sem adi¢do mineral inerte.
Fonte: Lawrence et al. (2003) apud Nenevé (2017).

2.2.6.4. Aditivos Quimicos

Para o0 estudo de argamassas autonivelantes, é indispensavel o uso de aditivos quimicos, que
visa obter caracteristicas reoldgicas desejadas. Todavia, conforme os estudos de Silva (2016)
sdo possiveis obter formulaces com uma diversidade significativamente reduzida de
aditivos, porém sem descartar seu uso. Dentre os aditivos quimicos existentes, os aditivos
superplastificantes e os aditivos modificadores de viscosidade sdo considerados os mais
importantes para a formulacdo e producdo de argamassas autonivelantes (CHRISTIANTO,
2004). Sendo o aditivo superplastificante utilizado para garantir uma fluidez adequada e
reduzir a tensdo de escoamento, além de reduzir o volume de &gua da mistura; e o aditivo

modificador de viscosidade para auxiliar na estabilidade da mistura (MARTINS, 2009).

Castro (2007) relata quanto a importéncia do controle da influéncia dos aditivos sobre o
comportamento reoldgico das argamassas e concretos no estado fresco. Pois, a incorporagéo
destes regulam a dosagem da mistura a sua finalidade (ex: bombeamento), visto que €
necessario fluidez suficiente e compacidade 6tima, com teor de &gua limitado, para se obter

uma resisténcia mecanica aceitavel.

A sequir serdo apresentados os aditivos superplastificante e modificador de viscosidade

utilizados nesta pesquisa para a producéo das argamassas autonivelantes.
a) Aditivos Superplastificantes (SP)

Geralmente, os SP sdo a base de policarboxilatos, e tem como fun¢do promover uma melhor

dispersdo das particulas de cimento; as particulas de cimento absorvem as particulas dos

22



superplastificantes que por sua vez possuem base polimérica organica hidrossollveis, estes
sdo relativamente caros, contudo, ao serem produzidos para um fim especifico, suas
caracteristicas sdo otimizadas tornando a aplicacdo do produto viavel (METHA e
MONTEIRO, 2014). A Figura 2.5. demonstra uma representacdo esquematica do
mecanismo de dispersdo dos superplastificantes a base de policarboxilatos.

Atracao
eletrostatica entre
) 1> as particulas

Repulsao
eletrostatica entre
as particulas

Figura 2.5. Representacdo esquematica do mecanismo de dispersao dos
superplastificantes com base policaborxilato
Fonte: Carvalho (2015) - adaptado.

O efeito redutor de dgua nas argamassas e concretos é verificado através do aumento da
fluidez. Essa fluidez é consequéncia da dispersdo por repulsdo eletrostatica, onde os
polimeros aumentam a carga negativa do cimento, fazendo com que suas particulas de
hidratos, que possuem o0 mesmo sinal se dispersam (TUTIKAN e DAL MOLIN, 2008).

Libre et al. (2010) avaliaram a estabilidade e fluidez de argamassas autonivelantes
compostas por aditivos quimicos e adi¢fes minerais. Os resultados dos experimentos
realizados demonstraram que a relagcdo a/c e o contetdo de aditivo SP tém uma grande
influéncia na fluidez das misturas. Em sua pesquisa a adi¢éo de 1% de aditivo SP, com base
policarboxilico, em massa de aglomerante, melhorou a fluidez da argamassa em até 30%.
Concluindo-se que é preferivel aumentar o teor de aditivo SP do que aumentar a relacdo a/c

para conseguir o escoamento necessario, e a obtencao de misturas mais estaveis.

Martins (2009) sintetiza a finalidade dos aditivos SP. Séo elas:

23



e reducdo do consumo de &gua para uma mesma consisténcia,
consequentemente, aumentando a resisténcia e a durabilidade de concretos e
argamassas;

e aumento da fluidez da mistura sem modificar a quantidade de &gua;

e reducgdo no consumo de cimento, mantendo a consisténcia e a resisténcia a
compressdo com 0 objetivo de reduzir custos e ainda reduzir a retragao,

fluéncia e tensdes térmicas;

b) Aditivo Modificador de Viscosidade (VMA)

O aditivo modificador de viscosidade (VMA — do inglés: Viscosity Modifying Admixtures)
pode ser empregado quando o teor de finos for limitado, com objetivo de promover a
viscosidade adequada e garantir a resisténcia a segregacdo, homogeneidade da mistura e
diminuicdo da exsudagdo (MELO, 2005). Em contrapartida, Libre et al. (2010) ressalta que
este produto tem efeito insignificante sobre a viscosidade, e seu efeito € mais expressivo

sobre a estabilidade da mistura.

Li et al. (2018) explica que o VMA atua na viscosidade melhorando a interacdo entre as
particulas existentes no interior da pasta de cimento, por meio da formacéo de uma “rede”,
que detém a dgua e mantém as particulas finas da mistura em suspensao, fornecendo maior
coesdo, e consequentemente, evitando a ocorréncia de segregacao e exsudacgéo. Entretanto,
0 aditivo possui a capacidade de reduzir a tensdo superficial da &gua da mistura, aumentando

a possibilidade de incorporacédo de bolhas de ar na mistura.

A Figura 2.6 demonstra uma representacdo esquematica sobre a atuacdo do VMA, por meio
da formacdo de uma “rede”, sobre os gréos de cimento.

MODIFICADOR DE VISCOSIDADE

Figura 2.6. Representacdo esquematica do mecanismo de atuacdo do VMA sobre os gréos de
cimento.
Fonte: Souza et al. (2013)
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Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) é necessario um controle quanto ao teor do
modificador de viscosidade e sua compatibilizacdo com o superplastificante para evitar
problemas com retardamento da pega, alteragdo no desenvolvimento da resisténcia nas
primeiras idades, coesdo excessiva e aumento da retracdo por secagem, que deve ser

esperado quando se empregam promotores de viscosidade em dosagens elevadas.

Martins (2009) indicou para pasta fluida e sem segregacéo, teores de 0,9% de VMA e 0,5%
de SP em relagdo a porcdo de cimento. O mesmo sintetiza algumas vantagens observadas
com a utilizacdo do VMA, séo elas:

o flexibilidade na escolha de materiais e procedimentos de lancamentos;

e obtencdo de niveis de fluidez que fazem com que o concreto alcance grandes
distancias horizontais;

¢ melhoria da homogeneidade na mistura;

e permanéncia da coesdo durante queda livre.

Para Melo (2005), a utilizacdo desse aditivo pode gerar em concretos e argamassas um
comportamento reoldgico chamada pseudoplastico, ou seja, reducdo da viscosidade em
funcdo do aumento da taxa de cisalhamento aplicada. Como a argamassa autonivelante trata-
se de um material fluido, com uma alta taxa de cisalhamento, a viscosidade diminui,
facilitando a execucdo. Desta forma, apds a aplicacdo da argamassa fluida, a viscosidade
tende a aumentar e garante a capacidade de reter 4gua e manter a sustentabilidade das

particulas.
2.2.7 Aspectos reoldgicos

A Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e as deformacdes dos materiais quando submetidos
a determinadas a¢des mecanicas (KIRYU, 2006). Para entender as caracteristicas reoldgicas
dos materiais de base cimenticia, como pastas, argamassas ou concretos, é necessario
entender as propriedades reoldgicas: tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente. Visto
que, estes materiais apresentam-se como fluidos, no estado fresco, e esses parametros
reoldgicos irdo influenciar diretamente o seu comportamento no estado endurecido, de forma
gue o dominio de suas caracteristicas é fundamental e deve ser levado em conta na hora da

producdo e aplicacdo do produto.

De acordo com Castro (2007), a tensdo de cisalhamento, também chamada de tenséo de

escoamento, pode ser entendida como a tensdo minima necessaria para que 0 processo de
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escoamento se inicie, a mesma esta relacionada ao estado de dispersdo das particulas. A
viscosidade aparente, por sua vez, € uma medida de resisténcia ao escoamento induzido pelo
cisalhamento, podendo também ser compreendida como o atrito interno do sistema.
Complementando, Kiryu (2006) aponta que a viscosidade € um indicativo de coesdo e

estabilidade entre as particulas que constituem o fluido.

Geralmente, esses parametros sao descritos na literatura para a pasta de cimento, ndo levando
em consideracdo a contribuicdo dos agregados, devendo a pasta imitar o cisalhamento que €
submetido em argamassas e concretos. Quando o concreto ou a argamassa sao submetidos a
uma determinada tenséo de cisalhamento, a velocidade de cisalhamento no interior das
particulas sélidas de agregados é zero, uma vez que as particulas sélidas de agregagdo nao
podem se deformar (RAMACHANDRAN; BEAUDOIN; HACKLEY; FERRARIS, 2001
apud SATO, 2015).

Controlar o comportamento quanto ao escoamento das pastas de cimento é fundamental para
a producdo de argamassas e concretos bem-sucedidos. As propriedades da argamassa, em
seu estado fresco, podem ser relacionadas com o comportamento da pasta cimenticia. Pois,
caso as propriedades da argamassa no estado fresco ndo forem satisfatérias, é improvavel
que as desejaveis propriedades do material endurecido poderdo ser alcancadas (SATO,
2015). Diversos métodos possibilitam o estudo dos parametros reoldgicos, dentre eles, 0s

mais utilizados sdo o ensaio de miniabatimento e o0 método do cone de Marsh.

O ensaio de miniabatimento esta relacionado com a tensdo de escoamento, demanda pouco
material para realizagdo do ensaio e avalia a pasta a partir de um comportamento muito
“estatico”. J& 0 método de Marsh esta relacionado com a viscosidade pléstica, demanda
muito material e avalia a pasta em condigdes “dinamicas”. Contudo, tanto o ensaio do
miniabatimento e 0 método de Marsh sdo considerados ensaios empiricos, cada um avalia
um unico parametro, portanto sugere-se 0 uso em conjunto. Tém como desvantagem a

limitacdo dos mesmos para pastas que ndo apresentam alta fluidez (CASTRO, 2007).

De uma forma mais automatizada, o viscosimetro ou redmetro também possibilitam a
avaliacdo das propriedades de fluxo e escoamento, porém de forma simultanea,
diferentemente dos métodos empiricos. Esse método demanda pouquissimo material e
relaciona parametros reoldgicos por meio de curvas “tensao de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento” ¢ “viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento”. Segundo De Larrard et
al. (1996 apud SATO, 2015), a utilizacdo desses equipamentos ndo tem a finalidade somente

de medir o maior nimero de pardmetros possiveis, mais também, avalia-se as quantidades
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fisicas que podem estar cientificamente relacionadas aos diversos estagios de utilizacdo de

argamassas e concretos.

Quanto ao estudo de sistemas autonivelantes, para que avancos tecnoldgicos sejam
realizados na compreensdo e controle desses sistemas perante as constantes reoldgicas,
muitos autores acreditam que os procedimentos de ensaio devem ser direcionados para bases
quantitativas mais fundamentais (taxa de cisalhamento, tenséo de escoamento, viscosidade,
perfil reoldgico do material) que ndo séo possiveis de se obter através dos ensaios empiricos.
Contudo, € necessario a designacdo de um método para determinar as proporcdes de

materiais constituintes.

Sob o ponto de vista reoldgico argamassas autonivelantes atuam como uma suspenséo de
particulas, ou seja, mistura do tipo solido/liquido na qual as particulas se distribuem de forma
relativa e uniforme através do meio liquido; e € formada por agregado miudo e pela pasta
cimenticia (MARTINS, 2009). Nestas, a tensdo de cisalhamento e a viscosidade aumentam
devido ao contato entre particulas e do aumento da superficie de contato. Segundo Castro
(2007), as adicGes influenciam o comportamento do escoamento da pasta de cimento sem
qualquer alteracdo da composicéo ou das caracteristicas dos agregados. Se o escoamento for
facilitado pelo cisalhamento ou pela vibracdo, a viscosidade aparente geralmente diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento (fluido pseudoplastico). Assim, torna-se justificavel
tentar selecionar adi¢cGes quimicas e minerais apenas ensaiando pasta, como € realizado no

presente estudo.

Pastas de cimento muito concentradas, indicam estabilidade da mistura, visto que estdo sob
um regime reoldgicos onde as suspensdes podem aproximassem do conceito de
empacotamento maximo quanto as propriedades fisicas e mecanicas de materiais granulares
necessario para preencher os vazios. Para compreender o comportamento reoldgico dessas
pastas, no estado fresco, diversos modelos tém sido utilizados para uma classificacdo
reoldgica dos fluidos denominados como newtoniano e ndo-newtoniano. Entre os modelos
mais utilizados estdo os modelos de Bingham (comportamento linear) e de Herschel-Bulkley
(comportamento ndo-linear), que leva em consideracdo o comportamento pseudoplastico

dessas suspensdes concentradas (CASTRO, 2007)

A Figura 2.7 demonstra a classificacdo dos fluidos conforme seu comportamento reoldgico.
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Figura 2.7 — Classificagdo dos fluidos segundo seu comportamento reoldgico.
Fonte: (FOX e McDONALD, 1998 apud CASTRO, 2007)

A reologia de concretos e argamassas no estado fresco € muito complexa devido as suas
composicdes e as mudancas quimicas acompanhadas. Os modelos reoldgicos que relacionam
a concentracdo das misturas com a viscosidade séo usados para descrever somente 0
comportamento do escoamento de pastas de cimento. Um modelo puramente viscoso (caso
particular do modelo de Binghamiano) pode ser suficiente para descrever corretamente o

comportamento de pastas frescas estaveis (CASTRO, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, propds-se o desenvolvimento de argamassas autonivelantes empregando-se
separadamente dois materiais com diferentes modos de atuacdo, sendo eles: residuo do
beneficiamento de marmore e granito (RBMG) e o aditivo promotor de viscosidade (VMA),
utilizados como adicdo sobre a massa de cimento. Para a dosagem, primeiramente foi
realizado o estudo reoldgico das pastas cimenticias com adi¢do do RBMG ou do VMA,
visando avaliar o efeito da incorporagdo dessas adigdes. A posteriori, 0 estudo da argamassa
para definicdo do teor de aditivo superplastificante (SP). Assim, foram estudadas trés
argamassas autonivelantes:

e argamassa de referéncia (sem adicdes);

e argamassa com adicdo de RBMG;

e argamassa com adicdo de VMA;
O programa experimental empregado foi organizado em quatro etapas de forma a estabelecer
fatores controlaveis em todas as fases da matriz experimental, para assim, obter variaveis de
reposta, por meio dos ensaios realizados. E assim, confronta-las com os parametros
normativos e as referéncias bibliogréficas estudadas, avaliando e compreendendo o

comportamento das argamassas autonivelantes.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma das etapas da matriz experimental desta pesquisa e a
Figura 3.2 apresenta um organograma da caracterizagdio do RBMG, para melhor
entendimento da metodologia experimental empregada.

ETAPA1 —P» ETAPA2 P> ETAPA3 > ETAPA4

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas do programa experimental
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Figura 3.2 — Organograma da caracterizacdo do RBMG.

3.1. ETAPA 1: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

Foi utilizado o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), especificado pela
NBR 16697 (ABNT, 2018). Pois, este cimento possui elevada finura, podendo contribuir
para uma maior fluidez da mistura. Suas caracteristicas fisicas foram obtidas por meio dos
ensaios de massa especifica conforme NBR 16605 (ABNT, 2017), massa unitaria de acordo
com a NBR 45 (ABNT, 2006), determinacdo do indice de finura por meio da peneira n° 200
conforme NBR 11579 (ABNT, 2013), realizados no Laboratério de Engenharia Civil —
LEC/UFPA.

Também foram realizados os ensaios para determinacdo de area superficial especifica e
volume do poro, pelo método B.E.T. (Brunauer Emmett Teller) por adsorc¢do de nitrogénio,
realizado no Laboratério de Analises Quimicas do Instituto de Engenharia Quimica da
UFPA. E, o ensaio para determinacdo da granulometria do cimento por meio da analise
granulométrica a laser, materializada por um granulémetro a laser da marca Fritsch GmbH,
modelo “Analysette 22" Micro Tec Plus, com um intervalo de medida de 0,08 a 2.000 um,
que permite precisdo necessaria pela presenca de grdos finos menores que 0,075mm,
realizada no Laboratdrio de Analise Mineralogia, Geoquimica e Aplicacdes da Universidade
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Federal do Para. Este ultimo, foi realizado com o objetivo de comparar as granulometrias do
cimento e do RBMG, este resultado é apresentado em conjunto com a granulometria do
RBMG, no Capitulo 4.

A Tabela 3.1 apresenta o resultado da caracterizacao fisica desse material. Conforme a
mesma, o0 cimento utilizado atende a todos os requisitos normativos indicados nos métodos

de ensaios de sua caracterizagao.

Tabela 3.1 — Caracterizacgdo fisica do cimento CP V-ARI.

Caracteristicas avaliadas Resultados EspecificacOes
Massa especifica (g/cm3) 2,99 NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa unitaria (g/cm3) 1,41 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
indice de Finura (%) < 6,00 NBR 11579 (ABNT, 2013)
Area Superficial Especifica (m2/g) 9,194 B.ET

Volume do Poro 0,0012 B.E.T

3.1.2. Agregados

Foram empregados neste trabalho agregados graudo e mitdo, ambos disponiveis na regido
metropolitana de Belém-PA. Para a caracterizacdo e utilizacdo, os materiais tiveram sua
umidade controlada por meio de secagem em ambiente natural, exposto ao sol. Todos 0s
ensaios para a caracterizacdo foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil —
LEC/UFPA.

3.1.2.1. Agregado Miudo

Na confeccdo das argamassas autonivelantes foi utilizada areia quartzosa de origem natural.
O agregado foi caracterizado quanto suas propriedades fisicas, de acordo com os ensaios de
massa especifica recomendado pela NBR NM 52 (ABNT, 2009), massa unitaria conforme
NBR NM 45 (ABNT, 2006), a determinacédo da distribuicdo granulométrica segundo NBR
NM 248 (ABNT, 2003) e indice de vazios, conforme NBR NM 45 (ABNT, 2006).

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas fisicas e a Figura 3.3 demonstra a curva

granulométrica do agregado mitdo utilizado nas argamassas autonivelantes.
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Tabela 3.2 — Caracterizacdo fisica do agregado miudo.

Caracteristicas avaliadas Resultados Especificacdes

Massa Especifica (g/cm3) 2,57 ABNT NBR NM 52 (2009)
Massa Unitaria (g/cm?) 1,61 ABNT NBR NM 45 (2006)
Maodulo de Finura (mm) 1,95 ABNT NBR NM 248 (2003)
indice de Vazios 37% ABNT NBR NM 45 (2006)

—— Agregado miudo
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Figura 3.3 — Curva granulométrica do agregado miudo e limites da NBR NM 7211
(ABNT, 2009).

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) a areia foi classificada como fina e continua.
Sendo assim, propicia para 0 uso ha argamassa estudada por poder promover
homogeneidade, além de melhorar a fluidez e deformabilidade da mistura.

3.1.2.2. Agregado Graudo

Na confecc¢do dos substratos de concreto para aplicacdao das argamassas, foi utilizado o seixo
rolado de origem quartzosa e de maior abundancia na regido, proveniente de leitos dos rios.
O agregado foi caracterizado quanto suas propriedades fisicas, massa especifica
recomendado pela NBR NM 53 (ABNT, 2009), massa unitaria conforme NBR NM 45
(ABNT, 2006) e composicao granulométrica segundo NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A Tabela 3.3 apresentam as caracteristicas fisicas e a Figura 3.4 demonstra a curva
granulométrica do agregado graudo contido na producéo do substrato de concreto utilizado

para a aplicacdo das argamassas.
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Tabela 3.3 — Caracterizacdo fisica do agregado graudo.

Caracteristicas avaliadas Resultados Metodo
Massa Especifica (g/cm3) 2,63 ABNT NBR NM 53 (2009)
Massa Unitaria (g/cm?) 1,50 ABNT NBR NM 45 (2006)
Modulo de Finura 6,25 mm ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensdo Maxima 19 mm ABNT NBR NM 248 (2003)
__100 $-_- —— Agregado graudo
S 9 T ——— _ —-m--4,8/12,5 - Limite inferior
P 80 l\ o 4,8/12,5 - Limite superior
I 70 \‘\ N . . . .
= 60 N —-0—-9,5/25 - Limite inferior
€ 50 9,5/25 - Limite superior
S 40 h N
< 30
S 2
x 10 T
0 o, . |
4,75 6,3 9,5 12,5 19 25

Abertura das peneiras (mm)

Figura 3.4 — Curva granulométrica do agregado graudo.

3.1.3 Agua de amassamento

Utilizou-se agua proveniente da rede publica de abastecimento local, fornecida e tratada pela
Universidade Federal do Para — UFPA.

3.1.4 Aditivos Quimicos

A fim de se obter as caracteristicas reoldgicas desejadas é indispensavel o emprego de
aditivos na argamassa autonivelante. Foram utilizados o aditivo superplastificante, para
garantir maior fluidez pela reducdo da tensédo de escoamento, e o aditivo modificador de
viscosidade, para promover uma viscosidade adequada, mantendo a estabilidade da mistura
sem a ocorréncia de segregacdo, com o proposito de comparar seu desempenho como o
RBMG.

Os aditivos estdo especificados a seguir.

3.1.4.1. Aditivo Superplastificante (SP)

O superplastificante utilizado é constituido por uma solucdo aquosa a base de polimeros
policarboxilatos. A sua caracterizagdo foi obtida com o fabricante e esta apresentada na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas dos aditivo superplastificante.

Caracteristicas Dados do Fabricante
Densidade (g/cm?) 1,09
Dosagem recomendada (%)
: 0,2a5
(sobre a massa de cimento)
Estado fisico Liquido
Cor Marrom

3.1.4.2. Aditivo Modificador de Viscosidade (VMA)

O modificador de viscosidade empregado é uma solucéo liquidoviscoso a base de polimeros.

A sua caracterizacgdo foi obtida com o fabricante e esta apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos aditivo superplastificante.

Caracteristicas Dados do Fabricante
Densidade (g/cm?) 1,01
Dosagem recomendada (%)
¢ 0,1a0,6
(sobre a massa de cimento)
Estado fisico Liquidoviscoso
Cor levemente amarelada a cinza

3.1.5. Adicao Mineral (Filer)
3.1.5.1. Procedéncia

Empregou-se nesta pesquisa, como adi¢do mineral, o residuo do beneficiamento de marmore
e granito (RBMG), obtido em uma marmoraria da regido metropolitana de Belém. Este
residuo € decorrente do corte e polimento das chapas de marmore e granito (Figura 3.5),
sendo sua producdo gerada no processo final da cadeia produtiva de comercializacdo das
rochas ornamentais de marmore e granito. As rochas que originaram as placas de marmore
e granito sdo da Jazida Icarai, localizada no municipio Cachoeiro de Itapemirim, no Estado
do Espirito Santo.
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3

b) Lamina de corte das placas.

a) Placas de mérmore e granito.

Figura 3.5 — Etapas da matriz experimental
Fonte: empresa fornecedora do residuo.

3.1.5.2. Beneficiamento

Como no processo de producdo do RBMG ¢é utilizado agua nas laminas de corte, este
encontrava-se extremamente Umido em sua coleta, em forma de lama. Assim, o
Beneficiamento do residuo foi realizado, primeiramente, por meio da secagem do material
ao ar livre, seguido da secagem em estufas a 100°C, até que o material atingisse forma de
p6. Néo foi realizado peneiramento para separacdo granulométrica. A Figura 3.6 - (a)
apresenta o residuo antes do beneficiamento, em forma de lama; e (b) mostra o residuo seco

apos o beneficiamento, em forma de po.

b) RBMG seco (po)

Figura 3.6 — Aspecto do residuo antes e ap6s o beneficiamento.
Fonte: autora
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3.1.5.3. Caracterizacdo do RBMG

Para o conhecimento da composicao do material e suas caracteristicas, 0 RBMG foi submetido
a diversos ensaios para analise de suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas,

microestrutural e de seu potencial reativo.
3.1.5.3.1. Caracterizacéo Fisica

A caracterizacdo fisica do RBMG incluiu os ensaios descritos na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 - Ensaios de Caracterizac¢do Fisica do RBMG
Caracteristicas Fisicas

Ensaio Método Laboratdrio
Massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) LEC/UFPA
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006) LEC/UFPA
Modulo de Finura NBR 11579 (ABNT, 2012) LEC/UFPA
Granulometria Granulometria a laser LAMIGA/UFPA
Superficie especifica B.E.T LACER/UFRGS

A massa especifica do RBMG foi determinada pelo método aplicado ao cimento portland e
outros materiais em pd, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier. Por conseguinte, a
massa unitaria foi determinada pelo método “C” descrito na norma, empregado para
determinar a massa unitaria de material no estado solto; e, a determina¢do do médulo de

finura por meio da peneira n° 200.

Com relacéo a definicdo da granulometria do residuo foi realizada a analise granulométrica
a laser, que foi materializada por um granulémetro a laser da marca Fritsch GmbH, modelo
“Analysette 22” Micro Tec Plus, com um intervalo de medida de 0,08 a 2.000 um, que

permite precisdo necessaria pela presenca de graos finos menores que 0,075mm.

Por fim, a determinacdo de area superficial especifica ocorreu pelo método B.E.T. (Brunauer
Emmett Teller) por adsor¢éo de nitrogénio. Tal método é baseado na determinacédo da quantidade

de nitrogénio gasoso necessario para cobrir a superficie de uma amostra.
3.1.5.3.2. Caracterizacdo Quimica

A caracterizagdo quimica do RCMG ocorreu por meio da Fluorescéncia de raios-X (FRX),
realizada por Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X, realizada no Laboratorio de
Analises Quimicas de Rochas do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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O equipamento utilizado foi um espectrometro WDS sequiencial, modelo Axios Minerals da
marca PANallytiicall, com tubo de raios-X ceramico, anodo de rédio (Rh) e maximo nivel
de poténcia 2,4 KW. Na preparacdo utiliou-se: Pastilha Prensada - 5 g de amostra + 1,5 g de
aglomerante (cera de parafina), respectivamente, a mistura foi prensada com uma carga de
20 toneladas. As 66 aquisicdes e tratamento dos dados foram realizados por meio do software
SuperQ Manager da PANallytiicall.

3.1.5.3.3. Caracterizacdo Mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica ocorreu por meio da Difracdo de raios X (DRX), pelo método
do po. Esta técnica identifica das fases mineraldgicas (amorfa ou cristalina) presentes em um
material. A mesma foi realizada no Laboratério de Analises Quimicas do Instituto de

Geociéncias da Universidade Federal do Para.

O equipamento utilizado foi um difratdmetro modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60) da
PANalytical, com goniometro PW 3050/60 (6/©) e com tubos de raios-X ceramico de anodo
de Cu (Ko 1,540598 A), modelo PW3373/00 com foco fino longo (2200 W — 60 Kv) e filtro
KB de Niquel. O detector utilizado foi do tipo RTMS, X’Celerator. A coleta dos
difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02° e o tempo por passo 0,5s e intervalo
de medida entre os angulos de Bragg (20) de 0° e 70°. A aquisi¢ao de dados dos registros
foi realizada com o software X Pert Data Colletor, versao 2.18, e os tratamento dos dados
como o software X’ Pert HighScore, versdo 2.1b, da PANalytical.

3.1.5.3.4. Morfologia da Particula

A morfologia da particula foi determinada por um microscopio eletrdnico de varredura
(MEV) acoplado ao sistema de espectroscopia por energia dispersiva (EDS). As imagens
microscopicas sao geradas com aparéncia tridimensional que possibilitam a analise visual
da forma e tamanho dos graos. A analise da microscopia fornece informacdes estruturais e a

composi¢do quimica das particulas do residuo.

O equipamento utilizado para a producéo das micrografias foram um microscopio eletronico
de varredura, modelo VEJA 3 LMU, marca TESCAN e um sistema de micro-analise via
EDS, do modelo AZTec Energy X-Act, resolucdo 129eV, marca Oxford. Esta analise foi

realizada no Instituto Federal do Pard, no Laboratdrio de Metalografia.

As amostras foram previamente secas em estufa por 24 horas, e posteriormente, submetidas

a duas metalizagdes com finas camadas de ouro, durante 80 segundos.
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3.1.5.3.5 Caracterizacéo de Reatividade

Para avaliar o indice de atividade pozolanica (IAP) do residuo, seu desempenho foi analisado
com cal e cimento. Além disso, foi realizado o ensaio de reacdo alcali-agregado (RAA) para

conhecer sua potencialidade reativa.

e Indice de atividade pozolanica com cal - Ca(OH)z.

De acordo com a NBR 5751 (ABNT, 2015) o indice de atividade pozolanica com cal é o
obtido por meio da resisténcia a compressao simples em corpos de prova cilindricos
moldados conforme a NBR 7215 (ABNT, 1997), os quais possuem dimensdo de 100x50
mm. A resisténcia deve ser superior a 6 MPa para que o material seja caracterizado como
pozolana conforme a NBR 12653 (ABNT, 2015).

O traco da argamassa foi 0 mesmo prescrito pela NBR 5751 (ABNT, 2015), onde sdo
necessarios 104g de hidroxido de célcio, 936g de agregado miudo em conformidade com a
NBR 7214 (ABNT, 2015) - sendo 2349 de cada uma das quatro fracdes; e, a quantidade de

material pozolanico calculado pela Equacéo 3.1.

Spoz

m=2. .104g Equagdo 3.1

6cal

Sendo:
m = quantidade de pozolana em massa;
dpoz = valor da massa especifica do material pozolanico;

ocal = valor da massa especifica do hidroxido de calcio (podendo ser fornecido pelo

fabricante).

A quantidade de agua é estabelecida pelo o indice de consisténcia de (225 + 5) mm,
determinado de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1997).

Para este ensaio, foram moldados trés corpos de prova, os mesmos foram rompidos nas
idades de 1 dia e 6 dias. Na idade de 1 dia, os moldes permaneceram em ambiente a
temperatura de (23 + 2) °C. Ja na idade de 6 dias, os corpos de prova foram mantidos em
estufa a temperatura de (55 + 2) °C, armazenados ainda dentro dos seus moldes.
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e Indice de atividade pozolanica com cimento Portland

Conforme a NBR 5752 (ABNT, 2014) o indice de atividade pozolanica com cimento
Portland é obtido aos 28 dias de idade dos corpos de prova. Onde apesar da referida norma
indicar a utilizacdo do cimento Portland CP I, 0 mesmo néo foi possivel ser adotado por ndo
ter sido encontrado em Belem. Por essa razdo, foi utilizado o cimento Portland CP VV ARI
para a realizacdo deste ensaio, por ser o tipo de cimento com menor teor de adicGes

disponivel.

Este indice é calculado pela relagdo entre a resisténcia & compressdo da argamassa sem
material pozolanico (argamassa A) e da argamassa com material pozolanico (argamassa B),

descrita pela Equacéo 3.2.

Leimento = @ 100 Equagéo 3.2

fea

Sendo:

Icimento = indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, onde o resultado é
expresso em porcentagem (%);

fea = resisténcia a compressao média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados somente

com cimento Portland CP V como material cimenticio (argamassa A).

feg = resisténcia & compressdo média, aos 28dias, dos corpos de prova moldados com

cimento Portland CP V e substituicdo de 25% de material pozolanico (argamassa B);

Para este ensaio foram moldados quatro corpos de prova cilindricos moldados conforme a
NBR 7215 (ABNT, 1997), nas dimensdes de 100x50mm, para argamassa A e para

argamassa B.

e Reacdo Alcali-Agregado (RAA)

A reacdo alcali-agregado € uma reacdo quimica lenta que ocorre entre alguns minerais
presentes nos agregados e hidréxidos alcalinos presentes nos poros de concreto e
argamassas, produzindo um gel silico-alcalino hidréfobo, que gera aumento de volume
quando em contato com a &gua, levando a intensa fissuracéo da estrutura. Sdo considerados
potencialmente reativos aos alcalis, 0s agregados que apresentarem expansdes maiores que
0,19% e, potencialmente indcuos, agregados com expansdes inferiores a esse valor (ABNT
NBR 15577-4, 2008).
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O ensaio € realizado por meio do método da ASTM C 1260, que foi normalizado no Brasil
pela NBR 15577-4 (ABNT, 2008). De acordo com esta norma foram moldados trés corpos
de prova prismaticos contendo o RBMG. Onde, o traco da argamassa de referéncia foi o
mesmo prescrito pela presente norma, descrevendo que sdo necessarios 440g de cimento
Portland padréo, 990g de RBMG e 206,8 litros de &gua.

Os corpos de prova foram colocados em camara Umida por 24 horas, e apds esse periodo o
procedimento do ensaio seguiu com o desmolde e armazenamento dos prismas de argamassa
em um recipiente com agua e levados a estufa com temperatura a 80°C durante 24 horas.
Posteriormente, foram submetidos a um banho térmico em torno de 80°C de solucdo de
hidréxido de so6dio (NaOH), por 28 dias de imersdo, somando 30 dias de idade. Foram

realizadas leituras periddicas do comprimento das barras conforme preconiza a horma.

Os resultados de expansao sdo avaliados ap6s 30 dias, contados a partir da data da confeccao
das barras. O célculo considera a média do percentual de expanséo dos trés corpos de prova
de argamassa. A depender do resultado pode-se classificar o grau de reatividade do agregado,

sendo considerado potencialmente indcuo ou potencialmente reativo.

3.2 ETAPA 2: DOSAGEM DAS ARGAMASSAS AUTONIVELANTES

A dosagem das argamassas autonivelantes foi realizada em duas etapas simultaneas, sdo elas:
estudo em pasta para determinar o teor de adicdo de RBMG ou VMA, separadamente; e 0
estudo em argamassa para determinar o teor de aditivo superplastificante. O critério de
selecdo da pasta, para prosseguimento da dosagem das argamassas, visou 0 minimo
desperdicio de material e 0 maximo aproveitamento das adicdes de RBMG ou VMA,
supondo-se que pastas de cimento muito concentradas indicam estabilidade e coesdo da
mistura. J4 para a argamassa, o parametro utilizado foi a escolha do teor de SP que atendesse
aos limites de consisténcia e tempo de fluidez propostos pela EFNARC (2002).

A ordem do procedimento de dosagem utiliza, de forma adaptada, a sequéncia do método de
Repette-Mello (2005) para concretos auto adensaveis (CAA), que procede pelas seguintes
fases: selecdo e caracterizacdo dos materiais, determinacéo da relacéo a/c, estudos reologicos
da pasta cimenticia e da argamassa, permitindo uma producdo de CAA com uma dosagem

racional dos seus constituintes.
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Dessa forma, com o objetivo de produzir trés tragos de argamassas autonivelantes, sendo um
de referéncia (sem adicdo) para fins comparativos; outro com adigdo de RBMG e outro com

0 emprego do VMA, a dosagem foi realizada empregando a sequéncia:

¢ fixacdo de uma relacdo agua/cimento;

determinacéo do teor de adicdo de RBMG e VMA, no estudo em pasta cimenticia;

fixacdo de um traco;

determinacéo do teor de aditivo superplastificante (SP), no estudo em argamassa;

3.2.1. Estudo em pasta: Determinacéo do teor de adicdo de RBMG e VMA.

O estudo da fase da pasta foi realizado por meio do ensaio reoldgico com o viscosimetro. A
partir do comportamento reoldgico promovido pelo RBMG e VMA foram fixados os teores

de adicdo para as fases seguintes da pesquisa.

A incorporacdo de RBMG a pasta de cimento foi em incrementos de 5% sobre a massa de
cimento, até que se observasse que a pasta ndo possuia trabalhabilidade. Assim, foram
analisados os teores 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de RBMG. J& a adi¢cdo de VMA foi
de acordo com a dosagem recomendada pelo fabricante, testadas em incremento de 0,1%
sobre a massa de cimento. Logo, foram analisados os teores de 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%,
0,5% e 0,6% de VMA.

Quanto a relacdo a/c foi utilizada 0,5, conforme a referéncia bibliografica (ONISHI e BIER,
2010; LIBRE et al. 2010; KATSIADRAMIS et al., 2010; CARVALHO, 2015).

Foram testadas treze misturas de pasta cimenticia, conforme apresenta a tabela 3.8. Para
entendimento da tabela, explica-se a nomenclatura adotada: PSA significa “pasta sem
adicdo”, PMG ¢ a “pasta com marmore e granito” seguido do numero percentual adicionado
e PVM ¢ a “pasta com o aditivo modificador de viscosidade” seguido do niumero percentual
adicionado. Ap0s a analise dessas pastas, foram escolhidas trés composic¢des finais de pasta

para prosseguimento da dosagem.
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Tabela 3.7 — Variaveis controlaveis no estudo da composi¢do da pasta.

Nomenclatura alc Adicoes
RBMG VMA
PSA 0% 0%

PMG5 5% -
PMG10 10% -
PMG15 15% -
PMG20 20% -
PMG25 25% -
PMG30 0,5 30% _
PMV01 - 0,1%
PVMO02 - 0,2%
PVMO3 - 0,3%
PVMO04 - 0,4%
PVMO5 - 0,5%
PVMO06 - 0,6%

O procedimento de mistura das pastas foi realizado manualmente, devido a pequena
quantidade de material necessaria para o ensaio reolégico, aproximadamente 40 ml, sempre
realizada por um unico operador para controlar a energia de amassamento. Além disso, foi
fixado uma sequéncia e o tempo de mistura dos materiais. O tempo total de mistura foi de

10°30’’, adotando-se a sequéncia a seguir:
e homogeneizagdo do cimento e agua, durante 30 segundos;

e adicdo de RBMG ou VMA, misturando durante 10 minutos (o0 tempo minimo de

mistura indicado pelo fabricante do VMA € de 5 min);
3.2.1.1. Ensaio reoldgico

Neste ensaio, sdo obtidos os parametros reoldgicos (tensdo de cisalhamento, viscosidade e
taxa de cisalhamento). De posse destes dados, pode-se elaborar graficos, que consistem em
curvas tensdo versus taxa de cisalhamento e viscosidade versus taxa de cisalhamento que
permitem a determinacdo das propriedades reoldgicas do material em funcdo da taxa de
cisalhamento. Alem de se verificar o efeito de diferentes percentuais de adi¢cdo de RBMG e
de VMA no seu comportamento reoldgico, para determinacdo da composicdo das pastas

cimenticias.

O equipamento utilizado foi um viscosimetro modelo Haake VT 550 que possui um sensor
tipo cilindros coaxiais SV1 (spindle), que utiliza um software proprio do viscosimetro para a

analise dos resultados. Este é apresentado na Figura 3.7.
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a) Conjunto cilindro coaxial: copo SV e
spindle SV b) Viscosimetro Haake VT 550

Figura 3.7 — Viscosimetro
Fonte: autora

As pastas foram submetidas a ciclos de cisalhamento em escada, com uma taxa de
cisalhamento, pré-determinada, variando de 0 a 150 s, para um periodo de tempo de 600 s
a uma temperatura constante de 28 °C. O ensaio foi realizado no Laboratério de Reologia de
Engenharia Quimica da UFPA.

3.2.2. Estudo em Argamassa: Determinacao do Teor de Aditivo Superplastificante (SP)

Ap0s obter trés composicgdes finais de pasta, com a fixagdo dos teores de adicdo de RBMG
ou VMA, a segunda etapa para a dosagem da argamassa autonivelante foi determinar o teor
de aditivo SP, sobre a massa de cimento, para ser utilizado nos trés tracos de argamassas
produzidos. Para isso, foi estabelecido um traco para as argamassas de 1:2 (cimento/areia),
com o objetivo de alcancar elevadas resisténcias mecanicas nas primeiras idades, conforme
bibliografia (LIBRE et al., 2010; RIZWAN e BIER, 2012; BENABED et al., 2012;
MEDIPOUR et al., 2013; CARVALHO, 2015).

A dosagem de SP foi realizada variando o seu percentual até encontrar o tempo de fluxo e a
consisténcia recomendados pela EFNARC (2002) por meio dos métodos de ensaio do Mini
Funil-V e Mini Slump-test, respectivamente. E, em incrementos de 0,1% iniciou-se a
incorporacgdo de aditivo superplastificante as argamassas. No entanto, apds o inicio do ensaio
com 0,1% foi observado que o espalhamento das argamassas foi muito inferior ao parametro
normativo, e 0s incrementos posteriores foram 0,3%, 0,4% e 0,5%, conforme demonstra a
Tabela 3.9. De acordo com a mesma, APSA é correspondente a argamassa produzida da pasta
sem adicdo, AMG20% é a argamassa produzida com o0 RBMG seguido do numero percentual
adicionado de residuo e AVMO0,5% € a argamassa produzida com modificador de viscosidade

seguido do numero percentual adicionado de aditivo.
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Tabela 3.8 — Variaveis controlaveis no estudo da composi¢do da argamassa.

APSA AMG20% AVMO0,5%
Teor de SP (%) Teor de SP (%) Teor de SP (%)
1:2 0,5 0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5

Traco | alc

O procedimento de mistura das argamassas foi realizado em uma argamassadeira mecénica
de eixo planetario, sempre em velocidade lenta para controlar a energia de amassamento.
Antes da utilizacdo de qualquer equipamento de ensaio, estes foram umedecidos para néo
haver perda de agua de amassamento. Também, foi fixado uma sequéncia e o tempo de
mistura dos materiais, apresentados a seguir:

e homogeneizagdo do cimento com 80% da agua, durante 30 segundos;

e adicdo de RCMG ou VMA, misturando durante 10 minutos;
e adicdo da areia, com mistura durante 1 minuto;

¢ adicdo do aditivo superplastificante com o restante da dgua, misturando por 3 min;

3.2.2.1. Tempo de fluxo (Mini Funil-V) e consisténcia (Mini Slump-test)

Os ensaios para obtencdo do tempo de fluxo e da consisténcia das argamassas teve como
parametro as prescricdes da EFNARC (2002), que utiliza os equipamentos mini Funil-V e
mini Slump-test, apresentados na Figura 3.8. Esses equipamentos sdo utilizados em conjunto
e sdo semelhantes aos utilizados atualmente para a avaliacdo de concretos auto adensaveis

no estado fresco, porém em uma versdo reduzida e dimensionada para argamassas.

270mm THPS

4

240mm

70mm

1 SOmml
B0mm

20mm 100mm
a) Mini Funil-v b) Mini Slump-test

Figura 3.8 - Equipamento para determinagao do tempo de fluxo e consisténcia das argamassas
autonivelantes.
Fonte: EFNARC (2002) — adaptado.
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O mini Funil-V, define a viscosidade plastica da argamassa em um determinado tempo de
queda que deve estar compreendido entre 7 a 11 segundos. O ensaio consiste em medir, com
ajuda de um cronémetro, o tempo decorrido para o escoamento total da argamassa pelo
orificio do equipamento. Ja 0 método do mini Slump-test, define a consisténcia ideal da
argamassa através da média de dois didmetros perpendiculares do espalhamento do material,

que deve estar compreendido entre 24cm e 26¢cm, sem adensamento.

3.3 ETAPA 3: ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E CONTROLE DAS
ARGAMASSAS AUTONIVELANTES, NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO.

e Ensaios no estado fresco

3.3.1. Tempo de retencéo de fluxo
O tempo de retencdo de fluxo (perda da trabalhabilidade) das argamassas autonivelantes é
determinado pela ASTM C1708 (2012), que recomenda utilizar um equipamento

denominado “anel de fluxo”, conforme apresentado na Figura 3.9, que possui as dimensdes
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de didmetro interno de 50mm e altura de 30 mm.

Figura 3.9 — Equipamento “anel de fluxo” para o ensaio de retengdo de fluxo.
Fonte: Guimarées, 2013.

Contudo, neste trabalho, o método de ensaio foi adaptado utilizando-se o mesmo
equipamento empregado para medir a consisténcia inicial das argamassas autonivelantes, o
mini Slump-test, conforme a Figura 3.10. Este ensaio consistiu em medir o didmetro de
espalhamento das argamassas, em tempos de 20min em 20min, até que houvesse
significativa diferenca de espalhamento e a argamassa apresentar visivel perda de
trabalhabilidade.
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Figura 3.10 — Equipamento mini Slump-test utilizado para o ensaio de retengdo de fluxo.
Fonte: autora.

3.3.2. Densidade de massa

O ensaio de densidade de massa foi realizado conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005), porém
ndo foi realizado os golpes de adensamento do material previstos na norma. A realizacdo do
ensaio € apresentada pela Figura 3.11, com o recipiente plastico utilizado e a balanca para
afericdo do peso.

Figura 3.11 — Ensaio de densidade de massa.
Fonte: autora

e Ensaios no estado endurecido

3.3.3. Resisténcia a Compressao Simples e Tracdo por Compressdo Diametral.

A determinacdo da resisténcia a compressao simples e a tracdo por compressao diametral foi
realizada conforme a NBR 12041 (ABNT, 2012). Contudo, ndo se faz necessério o
adensamento da argamassa no processo de moldagem dos corpos de prova, como previsto

na norma. Ressalta-se que a referida norma é empregada para pisos de argamassas de alta
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resisténcia mecanica, sendo esta escolhida por ser a que mais se aproxima da aplicacdo do

material em sistemas de pisos.

Para cada argamassa avaliada foram moldados, para o ensaio de resisténcia a compressao
simples, 6 corpos de prova (cp’s) cilindricos, com dimensdes de 5x10cm, ¢ para o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, outros 4 cp’s cilindricos, com as mesmas

dimensdes. Os ensaios foram realizados em 1, 7 e 28 dias ap6s a moldagem e cura dos cp’s.

O equipamento de ensaio foi uma prensa hidraulica universal modelo WAW — 1000C com
velocidade de ensaio de 2mm/minuto, apresentada na Figura 3.12. O ensaio foi realizado no

Laboratdrio de Engenharia Civil da UFPA.

il

=
=

]

Argamassa 50 x 100 mm

Aplicacdo de carga

a) Modelo esquemaético do ensaio de resisténcia a compressdo simples.
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b)Modelo esquematico do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Figura 3.12 — Modelo esquematico dos corpos de prova posicionados no equipamento para o
ensaio de resisténcia a compressao simples e a tracdo por compressdo diametral.
Fonte: autora.

3.3.4. Resisténcia a Tracdo na Flexao

O ensaio de resisténcia a tragdo na flex&o foi realizado segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005).
Entretanto, ndo foi necessario realizar o procedimento de adensamento da argamassa no
processo de moldagem dos corpos de prova, conforme previsto na norma. Para este ensaio
foram moldados 4 cp’s, como dimensdes de 4x4x16 cm, para cada argamassa avaliada. Os

ensaios foram realizados na idade de 28 dias apos a moldagem e cura dos cp’s.

O equipamento de ensaio foi uma prensa hidraulica universal modelo WAW - 1000C com
velocidade de ensaio de 2mm/minuto, apresentada na Figura 3.13. O ensaio foi realizado no
Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA.
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Figura 3.13 — Equipamento de ensaio de resisténcia a tracéo na flexdo com detalhamento
correspondente ao sistema de ensaio do corpo de prova.
Fonte: autora.

3.3.5. Mbdulo Estatico de Elasticidade

O modulo estatico de elasticidade foi determinado conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017).
Sob carregamento estatico, a compressao simples, foi verificada a deformacéo longitudinal
dos corpos de prova. O equipamento utilizado foi uma prensa EMIC PC 200 S, sendo que
para medir as deformacbes foram utilizados extensémetros elétricos, conforme a Figura
3.14.
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Apoio

il Argamassa 100 x 200 mm

Figura 3.14 — Equipamento de ensaio de médulo de elasticidade.
Fonte: autora

Foram moldados quatro cp’s cilindricos, com dimens&o de 10x20 cm, para cada argamassa.
Estes cp’s foram ensaiados aos 28 dias de cura Umida, apos serem secos. O ensaio foi

realizado no Laboratdrio de Engenharia Civil da UFPA.

3.3.6. Densidade de Massa Aparente

O ensaio de determinagédo da densidade de massa aparente das argamassas produzidas, foi
realizado conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005). Como 0 mesmo ndo é um método
destrutivo, visto que o procedimento restringe-se a registrar as dimensdes e a massa dos cp’s
(Figura 3.15), foi possivel utilizar os cp’s moldados para outros ensaios, como: o ensaio de

resisténcia a compressao axial.

Para cada argamassa foram ensaiados quatro cp’s, com dimensao de 5x10 cm, na idade de
28 dias ap6s a moldagem e cura. O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil
da UFPA.

Figura 3.15 — Procedimento de ensaio de determinagdo da densidade de massa aparente.
Fonte: autora
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3.3.7. Absorcéo de Agua por Capilaridade

As argamassas foram avaliadas quanto a absorcéo de agua por capilaridade de acordo com
0 procedimento prescrito pela NBR 15259 (ABNT, 2005), demostrado na Figura 3.16. Os
cp’s utilizados para este ensaio foi o0 mesmo utilizado no ensaio de densidade de massa
aparente. Onde, para cada argamassa foram ensaiados quatro cp’s, com dimensao de 5x10
cm, na idade de 28 dias apds a moldagem e cura. O ensaio foi realizado no Laboratdrio de
Engenharia Civil da UFPA.

Figura 3.16 — Procedimento de ensaio de absorcao de 4gua por capilaridade.
Fonte: autora

3.3.8. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As argamassas foram analisadas por um microscopio eletrnico de varredura (MEV)
acoplado ao sistema de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), com o objetivo de

conhecer sua morfologia, microestrutura e os produtos existentes na mesma.

As amostras foram retiradas de fragmentos dos corpos de prova oriundos do ensaio de
resisténcia a compressao apos 28 dias de moldagem e cura dos cp’s. Para o preparo destas,
as mesmas foram previamente secas em estufa por 24 horas, e posteriormente, submetidas a

duas metaliza¢Ges com finas camadas de ouro, durante 80 segundos.

O equipamento utilizado para a producéo das micrografias foram um microscépio eletrénico
de varredura, modelo VEJA 3 LMU, marca TESCAN e um sistema de micro-analise via
EDS, do modelo AZTec Energy X-Act, resolucdo 129eV, marca Oxford, como mostra a
Figura 3.17. Esta analise foi realizada no Instituto Federal do Pard, no Laboratério de

Metalografia.
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Figura 3.17 — Equipamentos utilizados na analise microestrutural das argamassas autonivelantes.
Fonte: autora.

3.3.9. Determinacdo da Resisténcia de Aderéncia a Tragao

No ensaio para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas foi
avaliado a tensdo maxima suportada pela argamassa e sua aderéncia com o substrato de
concreto, quando submetida a um esforco normal de tragdo. A demarcagdo dos cp’s na
superficie das argamassas seguiu a metodologia adotada por Stolz (2011), onde utilizando
uma serra copo foram perfurados 6 cp’s de segdo circular, com didmetro de 5cm, de cada
placa de argamassa, conforme demonstra o esquema de extracdo apresentado na Figura 3.18,
para posterior colagem das pastilhas de arrancamento.

.

¢
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Figura 3.18 — Esquema de extracdo dos cps para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo
(dimensdes em cm).
Fonte: Stoz (2011).

35

1515)5)5)515)5)

N

O método de arrancamento foi realizado conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010), que
prescreve que os cp’s devem ser arrancados com um esfor¢o normal de tracdo perpendicular
a partilha, aplicado pelo equipamento chamado de dinamdmetro, com uma taxa de
carregamento até a ruptura do corpo de prova, conforme mostra Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao.

Fonte: autora.

A resisténcia de aderéncia a tracdo de cada corpo de prova é determinada pela razdo entre a
forca de ruptura (N) e a area da secao do corpo de prova (mm?2). Quanto a forma de ruptura,
a norma estabelece que ela deve ser expressa em porcentagem de ocorréncia e apresentada
juntamente com o valor da resisténcia de cada corpo de prova. A Figura 3.20 mostra as

possiveis formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

—— ila

B moew

——

COIa NN AT
b -_J-—Argamassa "-'\/’\J‘W""W\Q
——Substrato

Ruptura na interface Ruptura na argamassa
argamassa-substrato

Ruptura no substrato Ruptura na interface Ruptura na interface
cola-argamassa pastilha-cola

Figura 3.20 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.
Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010) — Adaptado.
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3.4. ETAPA 4: PRODUCAO, MOLDAGEM E CARACTERIZACAO DO
CONCRETO EMPREGADO COMO SUBSTRATO

O concreto foi produzido para ser utilizado como substrato para a aplicacdo das argamassas
autonivelantes com objetivo de analisar o comportamento das mesmas frente ao ensaio de

determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracéo.
3.4.1. Producéo do concreto

Foi pre-estabelecida uma resisténcia a compressao de 30 MPa para o concreto produzido aos
28 dias de idade. O método de dosagem adotado foi IPT/EPUSP, proposto por Helene e
Terzian (1992), o qual possuiu como parametro de controle o ajuste o teor 6timo de
argamassa para obtencdo de um abatimento do tronco de cone de 100 + 20 mm.

O processo de mistura dos materiais foi realizado em uma betoneira de eixo inclinado,
previamente imprimida, com uma mistura de cimento, areia e agua. A ordem de mistura foi
a seguinte: agregado graddo, cerca de 25% da &gua, cimento, cerca de 25% da &gua,
agregado middo e o restante da agua necessario para atingir o abatimento estabelecido. O
controle do abatimento do concreto foi realizado conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998).
Os valores do proporcionamento do concreto produzido para a confeccdo dos substratos

estdo expostos na Tabela 3.10.

Tabela 3.9 — valores do concreto produzido para confecgdo das placas

A Traco unitario alc Abatimento Consumo fck
50% 1:25:35 0,56 10 + 20 mm 313,86 kg/m?3 30 MPa

3.4.2. Moldagem das placas e corpos-de-prova de concreto

A moldagem das placas e dos corpos de prova de concreto foram referentes a uma Unica
betonada, e ambos foram moldados simultaneamente, com objetivo de que os resultados
representassem de maneira integra 0 material em questdo. Além disso, foi aplicado desmoldante

em todas as formas, para facilitar o processo de desmoldagem, apos 24h.

Foram moldadas 6 placas de concreto em moldes de Madeirit com dimensdo 25x25x5cm, sendo
2 para cada traco de argamassa, para serem utilizadas no ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo; e, 4 corpos de prova cilindricos com dimensdo de 10x20cm para serem utilizados nos
ensaios de controle de resisténcia @ compressdo simples e absorgdo de &gua por capilaridade,
seguindo as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). A cura das placas e os corpos de prova

ficaram em cura submersa em agua durante 28 dias.
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Com intuito de melhorar a aderéncia entre o substrato e a argamassa, foram produzidas
ranhuras no sentido transversal do substrato, no estado fresco, utilizando uma

desempenadeira dentada. A Figura 3.21 demonstra as placas de concreto produzidas apés

moldados.

Figura 3.21 — Substrato de concreto, no estado fresco.
Fonte: autora.

O preparo das placas para a aplicacdo das argamassa ocorreu apos 28 dias da data de
moldagem, onde todas as placas foram desmoldadas e lavadas com &gua conforme
demonstra a Figura 3.22, de modo a retirar qualquer resquicio de 6leo desmoldante que tenha
ficado na superficie das placas durante a moldagem, e que pudessem influenciar no resultado
da resisténcia de aderéncia da argamassa ao substrato. E seguida, as placas foram colocadas

em uma estufa aonde permaneceram por 24h, para sua secagem.

Figura 3.22 — Preparo do substrato antes da aplicacdo das argamassas.
Fonte: autora.
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Ap0s a secagem do substrato foi realizado a aplica¢do das argamassas. Para isto, inicialmente
foram colocadas em torno das placas de concreto um gabarito de Madeirit, para que a
espessura da argamassa pre-estabelecida no planejamento experimental de 2 cm fosse
alcancada. Em seguida, os vaos entre as placas e o gabarito foram fechados com silicone,
para evitar que a argamassa autonivelante escoasse pelos vdos no momento da aplicacao.
N&o foi realizado nenhum tipo de adensamento ou nivelamento nas argamassas aplicadas, e
durante 15 dias, 1 vezes ao dia, foi colocado um pano umido sobre as argamassas. A Figura
3.23 demonstra 0 aspecto das argamassas autonivelantes no estado fresco, apds serem

aplicadas no substrato.

APSA

AMV05%

AMG20%

Figura 3.23 — Argamassas autonivelantes ap6s aplicadas aos substratos
Fonte: autora.

3.4.3. Método de ensaios de caracterizacdo e controle do concreto, no estado

endurecido.

Para caracterizacdo e controle tecnoldgico do concreto utilizado como substrato das
argamassas autonivelantes foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao simples
de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007) e de absorcéo de &gua por capilaridade conforme
a NBR 9779 (ABNT, 2013). Como o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade ndo é
destrutivo foram utilizados os mesmos corpos de prova para ambos 0S ensaios.

Primeiramente, aos 24 dias de idade, foi iniciado o ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade, em 4 ¢p’s cilindricos com dimensdo de 10x20cm cada, sendo realizada leituras

de forma continuada em 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Posterior ao término do ensaio, os cp’s
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foram encaminhados a estufa para secagem dos mesmos. E, aos 28 dias de idade foi realizado

0 ensaio de resisténcia a compressao simples nos mesmos 4 cp’s.

3.5. ANALISE DOS DADOS

Os dados das argamassas (Apéndice A) foram analisados quanto a sua normalidade e sua
homocedasticidade utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, pois
sdo testes recomendados para nimero de amostras inferior a 20. Atestando a normalidade e a
homocedasticidade, estes foram analisados estatisticamente de acordo com os testes de andlise
de variancia de Tukey e Kruskall Wallis, sendo considerado diferencas significativas quando P
<0,05.

57



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios realizados e
indicados na metodologia desta dissertagéo, conforme o programa experimental estabelecido
no capitulo 3.

4.1. RESULTADOS DA ETAPA 1: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS.

4.1.1. Adicdo Mineral (filer)
4.1.1.1. Caracterizacao Fisica do RBMG

Os resultados desses ensaios sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracterizagdo fisica da adi¢cdo mineral.

Caracteristicas avaliadas Resultados Método

Massa Especifica (g/cm3) 2,78 NBR NM 16605 (ABNT, 2017)
Massa Unitaria (g/cm?) 1,60 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
indice de Finura 17% NBR 11579 (ABNT, 2013)

A curva granulométrica a laser do RBMG e cimento CP V encontram-se na Figura 4.1.

Verifica-se que as particulas de cimento sdo mais finas que as de RBMG.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do cimento CP V e do RBMG.
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4.1.1.2. Caracterizacdo Mineral6gica

A Figura 4.2 apresenta o difratograma de raios-X obtido da amostra de RBMG.

6000
— Residuo: Marmore e Granito
5000 - F
Q - Quartzo (25.6%)
— i C - Calcita  (2.6%)
5 4000 F - Feldspato (66.7%)
2 A A - Anmnita  (3.9%)
23000 o Amorfo (1.2%)
wa
o
= 2000 - F
Q
1000 - FF C F
J F A Q Q Q Q
0 : : : ; : :
5 15 25 35 45 55 65 75
26 Cu

Figura 4.2 - Difratograma de raios X do RBMG.

A andlise mineraldgica qualitativa das fases presentes no residuo realizada por meio da
Figura 4.2, constatou que a mineralogia do residuo é constituida por quartzo (SiOz), calcita
(CaCO0:s), feldspatos (KAISi3Os) € mica como annita. Onde, nota-se que sua composicao é
essencialmente feldspatos e quartzo, minerais oriundos, predominantemente, de rochas
graniticas (granito). Contudo, mesmo em pequenas proporc¢des, também apresenta calcita

que é um mineral caracteristico das rochas carbonéticas (marmore).

Além disso, o ensaio de Difracao de raios-X auxiliou na avaliacdo da reatividade do material,
identificando as fases, amorfa ou cristalina, dos minerais. Por meio da Figura 4.2, também é
possivel observar que o residuo ndo possui potencial pozolanico. Pois, de acordo com
Callister (2014), os materiais com fases cristalinas (baixa atividade) apresentam em seus
difratogramas formas com intensa quantidade de picos, enquanto que os materiais com fases

amorfas (maior potencial pozolanico) caracterizam-se por apresentar curvas com auséncia
Ou raros picos.
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4.1.1.3. Caracteriza¢do Quimica

A Tabela 4.2 apresenta a composi¢do quimica do RBMG obtida por FR-X.

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do RCMG por FR-X.

Composto quimico Teor (%)
SiO2 61,88
Al,O3 13,79
FeoO3 7,71
CaO 6,58
K20 5,04
TiO> 1,48
P20s 0,84
MgO 0,38
Na.O 0,28
SOz 0,20
MnO 0,13
yA(®)) 0,07
SrO 0,05
CuO 0,04
C0203 0,04
CO2 1,48

A analise quimica quantitativa em funcdo dos principais 6xidos, apresentada na Tabela 4.2,
obtida pelo método FR-X, indica que 0o RBMG estd em conformidade com o0s requisitos
quimicos da NBR 12653 (ABNT, 2015), quanto a um material classificado como pozolanico,
onde a somatdria de SiO2 + AI203 + Fe203 deve ser maior ou igual a 70% da somatdria
para classes N e C e 50% para classe E. Assim como, o percentual de SOz € menor ou igual
a 4% para classe N e 5% para classes C e E. Porém, a partir do resultado obtido por meio do
DR-X, com o auxilio dos resultados obtidos na FR-X, foi possivel efetuar analise qualitativa
e quantitativa, observando-se que apesar do material ter apresentado elevada quantidade de
oxidos, somente 1,2% das suas fases minerais sdo amorfas, classificando o material como

predominantemente filler.
4.1.1.4. Caracterizacdo Microestrutural

As micrografias obtidas por meio do MEV, possibilitou a verificagdo da morfologia e o

arranjo de particulas do RBMG, assim como foi possivel constatar a presenca dos elementos
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quimicos j& identificados em outros ensaios de caracterizagdo do residuo por meio do EDS.

O resultado desta caracterizacdo é mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Caracterizacdo Microestrutural: (a) MEV: morfologia das particulas, com aumento
de 1000 x; (b) EDS: mapa colorido dos elementos quimicos presentes na amostra; (c) espectro de
EDS.

A andlise por meio da micrografia da Figura 4.3 (a), observa-se que as particulas de RBMG
apresenta morfologia irregular de formato angular. A Figura 4.3 (b) mostra que 0 RBMG
apresenta os elementos quimicos: Cu, Fe, Ti, Ca, K, Si, Al, Mg e Na; sendo que, conforme
a Figura 4.3 (c) apresenta pico elevado de Si (silicio), que como ja verificado na

caracterizagdo mineraldgica e quimica é um dos elementos quimicos do quartzo e feldspatos,
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presentes no granito. Porém, o espectro de EDS também apresenta Ca (Célcio), elemento

presente na calcita, oriundo da rocha de marmore.

4.1.1.5 Caracterizacdo de Reatividade

Como a analise guantitativa dos compostos quimicos, por meio do ensaio de FR-X, resultou
que RBMG poderia ser classificado como um material pozolanico, buscou-se avalia-lo
quanto ao indice de atividade pozolanica (IAP). Ja o ensaio de RAA foi necessario visto que
os silicatos reativos mais comuns sao o quartzo e minerais da classe dos filossilicatos, como

quartzitos e granulitos, sendo alguns desses encontrados no ensaio de DR-X do RBMG.

o indice de atividade pozolanica com cal - Ca(OH)x.

Os resultados obtidos no ensaio de IAP com cal estdo dispostos na Tabela 4.3 e a Figura 4.4
possibilita a visualizagdo do comparativo entre a resisténcia minima prevista pela NBR
12653 (ABNT, 2015) e a resisténcia obtido neste ensaio.

Tabela 4.3 — Resultado IAP com cal.

Argamassa Resisténcia a compressdo  Média Exigéncias NBR 12653

(MPa) (MPa) (ABNT, 2015)

Corpo de prova CP 1 1,25
Corpo de prova CP 2 1,28 1,25 6 MPa
Corpo de prova CP 3 1,23
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Figura 4.4 — Avaliacédo IAP com cal
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Através da Tabela 4.3 e Figura 4.4 pode-se dizer que as argamassas produzidas neste ensaio
ndo atingiram o valor minimo de 6 MPa, exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2015). Portanto,

0 RBMG néo pode ser considerado como um material pozolanico.

o indice de atividade pozolanica com cimento Portland

Os resultados obtidos no ensaio de IAP com cimento Portland estdo dispostos na Tabela 4.4
e a Figura 4.5 possibilita a visualizacdo do comparativo entre a resisténcia minima prevista
pela NBR 12653 (ABNT, 2015) e a resisténcia obtido neste ensaio.

Tabela 4.4 — Resultado IAP com cimento Portland.

Argamassa Nomenclatura ReS|ste~nC|a a Meédia (MPa)
compressao (MPa)

Al 23,1
A2 20,21
A (Referéncia) 22,14
A3 23,31
A4 21,92
B25RBMG 1 7,46
B25RBMG 2 6,78
B (CP + 25% RBMG) 7,21
B25RBMG 3 6,97
B25RBMG 4 7,61
Icimento 33%
Exigéncias NBR 12653 (ABNT, 2015) 75%

100% -

(]
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>
1

(2]
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>
1

Indice de Desempenho

m IAP Minimo m AP cimento

Figura 4.5 — Avaliagdo IAP com cimento Portland.
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Por meio da Tabela 4.4 e Figura 4.5 pode-se dizer que as argamassas produzidas neste ensaio
ndo atendem ao percentual minimo exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2015), visto que seu
indice de desempenho foi inferior a 75%. Portanto, 0 RBMG néo foi considerado como um
material pozolanico, como o esperado. Porém o resido pode desempenhar efeito fisico de

preenchimento dos vazios e densificacdo das misturas, sendo utilizado como filer em
argamassas e concretos.

e Reacdo Alcali-Agregado (RAA)

A Figura 4.6 apresenta o grafico das expans@es ao longo do tempo. A partir deste resultado
pode-se dizer que o RBMG utilizado neste estudo caracterizou-se como material

potencialmente indcuo, por apresentar expansdes inferiores a 0,19%, conforme classifica a
NBR 15577-4 (ABNT, 2008).

0,3
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0.15 A Potencialmente inécuo

o
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L
|
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0 | | | | |
0 5 10 15 20 25
Idade (dias)

Figura 4.6 — Expans@es ao longo do tempo

42 RESULTADOS DA ETAPA 2: DOSAGEM DAS ARGAMASSAS
AUTONIVELANTES

4.2.1. Estudo em pasta: Determinacéo do teor de adicdo de RBMG e VMA.

4.2.1.1.Ensaio Reolégico
Com objetivo de determinar o teor de adicdo de RBMG e VMA nas pastas cimenticias foram
obtidos os parametros reologicos (tensdo de escoamento, tensdo de cisalhamento e

viscosidade) por meio do ensaio no viscosimetro. De posse destes dados, foi tracado curvas

relacionando os pardmetros reoldgicos de tenséo de cisalhamento e viscosidade em funcéo
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da taxa de cisalhamento aplicada, permitindo a verificagdo do comportamento do fluido e o

efeito dos diferentes percentuais de adicdo de RBMG e VMA no comportamento reoldgico

da pasta cimenticia. As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 apresentam 0 a0 comportamento reoldgico

obtidos no ensaio das pastas cimenticias.

=
al
o

[EEN
N
o

(o]
o

(2]
o

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

K\

o

0 30 60 90 120
Taxa de Cisalhamento (1/s)

» Tensdo de Cisalhamento x Taxa de Deformacéo
—=—Viscosidade x Taxa de Deformacéo

150

15

12

Viscosidade (Pa.s)

Figura 4.7 - Comportamento reoldgico da pasta sem adi¢do de PSA: tensdo de cisalhamento e

viscosidade x taxa de cisalhamento.
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Observa-se, por meio das Figura 4.7, 4.8 e 4.9, que as pastas cimenticias apresentaram um
comportamento ndo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento,
mostrando uma tendéncia semelhante aos fluidos do modelo de Herschel-Bulkley, como o
esperado. Pois, € 0 mais adequado para caracterizar misturas cimenticias autonivelantes,
conforme (FELEKOGLU, 2014). Ja a viscosidade diminuiu em fungdo do aumento da taxa
de cisalhamento aplicada, exibindo um comportamento pseudopléstico, que pode ser
explicado pelo enfraquecimento e diminuicdo das interacfes existentes entre as particulas da

mistura, devido a tensdo de cisalhamento aplicada a pasta (CASTRO, 2007).

Comportamento similar ao exibido pelas pastas cimenticias desse estudo foi encontrado por
Sato (2015) ao analisar o comportamento reoldgico de pastas com adi¢do mineral de residuo
de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO); e por Ma et al. (2018), ao analisar pastas
cimenticias com incorporacao de aditivos modificadores de viscosidade (VMA). Contudo,
visando prever o comportamento do material durante seu manuseio e aplicacéo, requer-se
que a tensdo de cisalhamento torne-se diretamente proporcional a taxa de cisalhamento, apds
excedida uma tensao inicial, como o comportamento de fluidos Binghamiamos, esperado
para misturas cimenticias homogéneas e estaveis (CASTRO, 2007). O modelo Bingham é
um caso especial do Modelo Herschel-Bulkley (FELEKOGLU, 2014).

Logo, conforme as Figuras 4.8 e 4.9, as pastas estudadas que apresentam tendéncia
semelhante ao comportamento dos fluidos Binghamiamos sdo as pastas PMG20% - Figura
4.8 (d); e PMVO0,5% - Figura 4.9 (e). A Figura 4.10(a) e 4.10(b) apresenta a Tensdo de
cisalhamento e a viscosidade aparente das pastas cimenticias em funcdo dos teores de adi¢do
de RBMG e VMA, respectivamente, para uma taxa de cisalhamento constante.
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Figura 4.10 — Tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente das pastas cimenticias em funcédo
do teor de adicdo: (a) pasta com RBMG e (b) pastas com VMA.

A Figura 4.10 compara a viscosidade aparente e a tensdo de cisalhamento ap6s aplicada a
taxa de cisalhamento entre as pastas cimenticias com adi¢cdo de RBMG e VMA. A Figura
4.10 (a) indica que com o aumento do teor de adicdo de RBMG a viscosidade aparente e a
tensdo de cisalhamento aumentam de forma progressiva até a pasta PMG20%. Assim, a pasta
PMG20% foi a escolhida dentre as outras para dar prosseguimento a dosagem da argamassa
autonivelante com adicdo de RBMG. Pois, a pasta apresentou alta viscosidade, mesmo
possuindo menor tensdo de cisalhnamento em relacdo as pastas PMG25% e PMG30%, que
apresentaram descontinuidade de comportamento, provavelmente devido as suas
trabalhabilidades ficarem muito reduzidas em decorréncia da elevada superficie especifica

do residuo, acarretando em pontos de aglomeracdo de material no equipamento de ensaio.

Em contraste, a Figura 4.10 (b) demonstra que com o aumento de adicdo de VMA a
viscosidade permanece relativamente constante até a pasta PMV0,5%, enquanto a tensao de
cisalhamento é descontinua. Assim, como a pasta PMV0,5% apresentou maior coesdo em
relacdo as outras pastas, escolheu-se a mesma para 0 prosseguimento da pesquisa na
producdo da argamassa autonivelante. Visto que, durante o ensaio observou-se que este
aditivo atua na viscosidade de forma moderada, incorporando de bolhas de ar na mistura,
provavelmente devido ao principio de agdo do aditivo, que reduz a tensdo superficial da agua
da mistura, aumentando a possibilidade de incorporagdo de bolhas de ar, efeito também
relatado em outros estudos por Martins (2009), Libre et al. (2010) e Li et al. (2018). Segundo
Libre et al. (2010), o aditivo modificador de viscosidade tem efeito insignificante sobre a
viscosidade, porém tem efeito sobre a estabilidade da mistura. Em seu estudo essa

estabilizagéo foi mais expressiva em relagdes a/c acima de 0,55.
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4.2.2. Estudo em argamassa: determinacéo do teor de aditivo superplastificante (SP).
4.2.2.1. Tempo de fluxo (Mini Funil-V) e consisténcia (Mini Slump-test)

Apbs a determinacdo dos teores de adicdo de 20% de RBMG e 0,5% de VMA nas pastas
cimenticias, estabelecimento do traco 1:2 e relacdo a/c 0,5, prosseguiu-se 0s ensaios de
controle para dosagem das argamassas autonivelante, a fim de determinar o teor de aditivo
Superplastificante (SP). Por meio dos ensaios prescritos pela EFNARC (2002) as argamassas
atingiram os parametros de tempo de fluxo e consisténcia estabelecidos pela mesma. A
média dos resultados obtidos no Mini Funil-V e Mini Slump-test sdo mostrados nas Figuras

4.11 e 4.12, respectivamente.

PR

OFNWAUIOO~N00OORNWRAOT

Tempo de escoamento (S)

0,30 0,40 0,50
Teor de Aditivo SP (%)
——APSA  —+—AMG20% —e—AMV0,5%

Figura 4.11 — Curvas de tempo de escoamento das argamassas produzidas em funcdo do teor de
aditivo SP.

w W
o o

N
(6]

N
o

(BN
o

Espalhamento (cm)
H
ol

(6)]

o

0,4
Teor de Aditivo SP (%)

mAPSA 3 AMG20% O0AMVO0,5%

Figura 4.12 — Consisténcia das argamassas produzidas em funcao do teor de aditivo SP.
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De acordo com as Figuras 4.11 e 4.12, quanto maior a incorporacdo de aditivo SP, menor
sera o tempo de fluxo e maior serd o espalhamento das argamassas. Observa-se que 0
aumento da dosagem deste aditivo esta diretamente ligado ao aumento da fluidez da
argamassa, contudo também interfere na estabilidade da mesma. Ao comparar os resultados,
verifica-se que com o teor de aditivo SP 0,40%, as argamassas AMG20% e AMV0,5%
atendiam aos parametros estabelecidos pela EFNARC (2002) e ndo apresentaram exsudacao.
Jaaargamassa APSA, apesar de atender o parametro de tempo de fluxo, a mesma apresentou
consisténcia superior ao limite estabelecido pela EFNARC (2002), além de exibir um
principio de exsudagdo. Contudo, para fins comparativos a argamassa APSA continuou na
pesquisa.

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos no ensaio de tempo de fluxo (Mini Funil-V) e

consisténcia (Mini Slump-test) para o teor de 0,40% de aditivo SP.

Tabela 4.5 — Valores das médias obtidas com o teor de 0,4% de aditivo SP nos ensaios de tempo
de fluxo e consisténcia.

Ensaio APSA AMG20% AMV0,5% Parametro EFNARC (2002)
Tempo de fluxo (s) 9,22 10,71 7,69 7all
Consisténcia (cm) 27,00 24,50 26,00 24 a 26

A Figura 4.13 demostra o aspecto visual das argamassas autonivelantes produzidas
utilizando o teor de 0,40% de aditivo SP.

@ (b) ©)
Figura 4.13 — Aspecto visual das argamassas autonivelantes produzidas utilizando o teor de
aditivo SP 0,40%: (a) APSA,; (b) AMG20%; (c) AMV0,5%.
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43. RESULTADOS DA ETAPA 3: ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E
CONTROLE DAS ARGAMASSAS AUTONIVELANTES.

e Estado Fresco

4.3.1. Retencao de fluxo

O ensaio de retencdo de fluxo demonstrou o tempo necessério para a perda da
trabalhabilidade das argamassas autonivelantes, conforme as diretrizes da ASTM C1708
(2012). Inicialmente, as leituras dos diametros de espalhamento das argamassas foram
realizadas em tempos de 10min em 10min, no entanto, todas as argamassas apresentaram
trabalhabilidade constante até os primeiros 20 min, somente a partir desta leitura comegaram
a apresentar retencdo de fluxo. Assim, as medicdes passaram a ser efetuadas em tempos
20min em 20min. As medicdes foram interrompidas quando as argamassas apresentaram
dificuldade de espalhamento, em decorréncia da perda de trabalhabilidade. Os resultados

médios obtidos estdo na tabela 4.6. Os resultados individuais encontram-se no apéndice A.

Tabela 4.6 — Consisténcias médias obtidas no ensaio de retengéo de fluxo.

Retencao de Fluxo (cm)

Leituras (min)

APSA AMG20% AMV0,5%
0 27,00 24,50 26,00
20 27,00 24,50 26,00
40 24,00 22,47 23,25
60 21,00 19,25 20,09
80 16,00 16,06 15,91

Analisando a tabela 4.6, observa-se que as trés argamassas apresentaram perda gradual de
trabalhabilidade, onde aos 40min somente a argamassa APSA manteve a consisténcia
caracterizada como adequada para argamassa autonivelante, segundo os parametros da
EFNARC (2002). Por conseguinte, aos 80min todas as argamassas deram indicios de
enrijecimento. A tendéncia do comportamento quanto a retencdo do fluxo pode ser
observada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Comportamento das argamassas autonivelantes para a retencdo de fluxo ao longo
do tempo. n=5. (S) variancia significativa; (NS) variancia ndo significativa. P < 0,05. Teste
ANOVA por Tukey e Kruskall-wallis.

Foi realizado testes de comparacdo multipla dos resultados para verificar quais argamassas
apresentaram diferenca estatistica de comportamento entre si nas leituras realizadas.
Conforme demonstra a Figura 4.14, foi constatado que os valores de retencdo de fluxo das
argamassas apresentam diferencas significativas para as leituras 0 min, 20 min, 40 min e 60
min, quando comparadas entre si em um mesmo tempo. Porém, no tempo de 80 min as

argamassas apresentam diferenca de retencdo néo significativa.

Pode-se dizer que a capacidade de manter a fluidez ao longo do tempo é um fator resultante
das reacOes de hidratacdo, do tempo de pega e da capacidade de retencdo de agua das
argamassas, que varia em funcdo da composicéo e propriedades dos materiais empregados
na mistura. Acredita-se que a adicdo de RBMG, por aumentar o teor de finos na argamassa
AMG20%, pode ter contribuido para a retencéo de fluxo por meio da retencdo de agua da
mistura. Assim como, a adicdo de modificador de viscosidade na argamassa AMV0,5%,
pode ter contribuido para a retencdo de fluxo por meio dos polimeros, possivelmente
presentes em sua composi¢do. Visto que ambas possuiram maiores retencdes de fluxo em

relacdo a argamassa APSA.

Rubin (2015), comparou a retencdo de fluxo entre trés argamassas autonivelantes
industrializadas. O teste obteve trés intervalos de tempo de retencdo diferentes como
resultado, sendo estes: 30 min para argamassa F1, 70 min para argamassa F2 e 10 min para
argamassa F3. A mesma explica que tais valores podem variar em funcdo dos aditivos e

materiais empregados na mistura.

Sabe-se que a norma ASTM C1708 (2012) ndo define limites minimos e maximos de

consisténcia para este ensaio, porém a mesma ressalta a necessidade da argamassa apresentar
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um tempo de fluxo em que a trabalhabilidade seja adequada para a aplicacéo e acabamento
do material, principalmente para sua aplicacdo em obras de grande porte, onde ha a

necessidade da aplicacdo do material por vias mecanizadas (bombas).
4.3.2. Densidade de massa

Os valores médios dos resultados obtidos no ensaio de densidade de massa realizado
conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005) estdo dispostos na Tabela 4.7. Os resultados
individuais encontram-se no apéndice A. Para melhor visualizacdo esses valores estdo
ilustrados na Figura 4.15 juntamente com o comparativo da andlise estatistica das

argamassas.

Tabela 4.7 — Densidades de massa médias para 4 amostras distintas.

Argamassa Média de : « Coef. De Variagao
Densidade de Desvio Padréao (%)
Massa (g/cm3)
APSA 2,24 0,00 0,00
AMG20% 2,14 0,00 0,00
AMV0,5% 2,17 0,00 0,00

Densidade de Massa
Teste de Kruskal-Wallis (P = 0,0072)
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EAPSA @AMG20% OAMVO0,5%

Figura 4.15 — Densidade de massa das argamassas autonivelantes. VValores expressados em
médias + desvio padrdo. n=4. Letras minusculas distintas indicam diferenca estatistica quando
comparado entre grupos.

Conforme observado na Tabela 4.7 e Figura 4.15, a argamassa APSA apresentou maior
densidade de massa, seguida da argamassa AMV0,5% e AMG20%, respectivamente. Sendo

que, a argamassa AMG20% apresentou diferenca estatistica significativa em relacdo a
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argamassa APSA. Tal fato pode ser explicado pelo arranjo granular das particulas de cada

formulacéo.

Durante a adi¢cdo do VMA no processo de mistura da argamassa AMV0,5% foi observado a
incorporacdo de bolhas de ar na mesma. Porém, supBe-se que pela baixa dosagem, tal fato
ndo é significativo em relagdo a argamassa APSA. O mesmo fendmeno foi constatado por
Li et al., (2018), que relata que o0 VMA atua na melhoria da interacdo entre as particulas
existentes no interior da pasta de cimento. Contudo, o aditivo possui a capacidade de reduzir
a tensdo superficial da dgua da mistura, aumentando a possibilidade de incorporacdo de

bolhas de ar na mistura.

Quanto a incorporacdo do RBMG na argamassa AMG20%, acredita-se que, por apresentar
distribuicdo granulométrica desigual do residuo e pelo formato angular de suas particulas, o
efeito filler foi amenizado. Contudo, a baixa densidade é benéfica para a aplicacdo da
argamassa, pois, quanto mais leve sera mais trabalhdvel a longo prazo, reduzindo o esforco
na aplicacdo (CARASEK, 2007).

e Estado Endurecido

4.3.3. Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizado nas argamassas autonivelantes
nas idades de 1, 7 e 28 dias. Os resultados das médias das resisténcias dos 6 cps ensaiados

estdo dispostos na Tabela 4.8 e os demais valores estdo apresentados no apéndice A.

Tabela 4.8 — Média das resisténcias a compressdo simples das argamassas autonivelantes.

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Argamassa
1 dia 7 dias 28 dias
APSA 9,37 18,96 29,08
Desvio Padréo 1,00 0,86 2,31
Coef. de Variagao 10,67% 4,51% 7,94%
AMG20% 10,03 23,37 38,63
Desvio Padréo 0,33 2,93 6,26
Coef. de Variagao 3,31% 12,53% 16,20%
AMV0,5% 11,22 21,19 45,28
Desvio Padréao 0,51 2,61 5,08
Coef. de Variagao 4,54% 12,33% 11,22%
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A partir dos resultados apresentados na tabela 4.8, verifica-se que a argamassa APSA
apresentou maior incremento de resisténcia na idade de 28 dias em relacdo a 7 dias de idade,
que foi de 65,18%; assim como, a argamassa AMG20%, que apresentou incremento de
60,49% em relacdo as mesmas idades; ja a argamassa AMV0,5%, exibiu maior incremento

na idade de 7 dias em relacgdo a 1 dia de idade, 52,96%.

A Figura 4.16 exibe a andlise estatistica das resisténcias resultantes para cada argamassa

estudada ao longo do tempo.
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Figura 4.16 — Resisténcia a compressdo simples (a, b, ¢ — resisténcia a compressao simples nas
idades de 1, 7 e 28 dias, respectivamente). n = 6. Valores expressados em médias + desvio padrao.
Letras minUsculas distintas indicam diferenca estatistica quando comparado entre grupos.
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Na idade de 1 dia, conforme demonstra a Figura 4.16 (a), a argamassa AMG20% apesar de
ter apresentado resisténcia maior em relacéo a argamassa APSA, a diferenca de valores néo
foi significativa. Diferentemente, a argamassa AVMO0,5% apresentou diferenca significativa
em relacdo as argamassas APSA e AMG20%. Explica-se o comportamento pela agédo
quimica do VMA que promove a interacdo entre particulas, favorecendo a formacéo dos
produtos de hidratagdo do cimento (LI et al., 2018). Contudo, acredita-se que as resisténcias
encontradas em até 24 horas idades seriam suficientes para a liberacéo da superficie para o

trafego de operarios.

Quanto a idade de 7 dias, conforme exibe a Figura 4.16 (b), a argamassa AVMO0,5% apesar
de ter apresentado resisténcia superior em relagéo a argamassa APSA, a variagdo de valores
ndo foi significativa. Ja a argamassa AMG20% apresentou maior resisténcia entre as trés
argamassas, com variacao significativa em relacdo as argamassas APSA, porém néo
significativa em relagcdo a AVMO0,5%. Tal fato pode ser explicado por o RBMG néo deter
caracteristicas pozolanicas, sendo seus maiores ganhos de resisténcias acontecem em idades
entre 7 a 28 dias, em decorréncia do efeito filler. Pois, como o residuo possui elevada
superficie especifica, a absorcdo inicial de &gua do mesmo dificulta as reacdes de hidratacédo
do cimento nas primeiras idades, e somente com o decorrer do tempo estd umidade é

reestabelecida na argamassa, hidratando os gréos de cimento (CARVALHO, 2015).

Ja aos 28 dias de idade, como mostra a Figura 4.16 (c), as argamassas AMG20% e
AVMO0,5% apresentaram incremento de resisténcia significativo em relacdo a argamassa
APSA, porém ndo significativo entre si. Assim, pode-se dizer que as argamassas AMG20%
e AVMO0,5% poderiam ser classificadas como argamassa de alta resisténcia mecénica para
pisos, conforme a NBR 11801 (ABNT, 2012), por apresentarem resisténcia
aproximadamente ou superior a 40MPa. Contudo, todas as argamassas apresentaram

resisténcia mecanica superior ao critério de 20 MPa requerido pela EFNARC (2001).

A elevada resisténcia é um parametro necessario em argamassas autonivelantes (SEIFERT
et al., 2012). Sabe-se que, argamassas produzidas com resultados de alta resisténcia
mecanica geralmente apresentam uma microestrutura pouco porosa e com isso podem ser
mais resistentes a agentes agressivos externos que geram degradacéo no material. Os valores
alcancados desta pesquisa assemelham-se aos resultados de Benabed et al. (2012), que
utilizando um traco 1:2 produziram argamassas autonivelantes com diversos teores de filler
calcario, obtendo-se resultados entre 35 e 50 MPa; Carvalho (2015), que também utilizou

traco 1:2 para produzir argamassas autonivelantes utilizando uma mistura ternaria de adicéo
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de filler calcério, cinza volante e residuo de demolicdo de construcdo, alcangando
resisténcias entre 30 e 35 MPa. E, Lisboa (2004), que produziu argamassa auto-adensavel
usando traco 1:2, 50% de adicdo de RBMG e relacdo a/c = 0,50, encontrando resisténcia
igual a 43 MPa.

4.3.4. Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizado nas argamassas
autonivelantes nas idades de 1, 7 e 28 dias. Os resultados das médias das resisténcias dos 4
cps ensaiados estdo dispostos na Tabela 4.9 e os demais valores estdo apresentados no
apéndice A.

Tabela 4.9 — Média das resisténcias a tracdo por compressdo diametral das argamassas
autonivelantes.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa)

Argamassa
1 dia 7 dias 28 dias
APSA 0,50 1,75 2,39
Desvio Padrao 0,07 0,02 0,03
Coef. de Variacado 13,75% 0,86% 1,10%
AMG20% 0,77 2,52 3,77
Desvio Padréo 0,08 0,41 0,29
Coef. de Variagdo 10,17% 16,19% 7,77%
AMV0,5% 1,14 2,20 4,41
Desvio Padréo 0,17 0,44 0,40
Coef. de Variagao 15,30% 19,87% 9,01%

A partir dos resultados apresentados na tabela 4.9, verifica-se que a argamassa APSA
apresentou maior incremento de resisténcia na idade de 28 dias em relacdo a 7 dias de idade,
que foi de 73,22%; assim como, a argamassa AMG20%, que apresentou incremento de
66,84% em relacdo as mesmas idades; ja a argamassa AMV0,5%, exibiu maior incremento

na idade de 7 dias em relagdo a 1 dia de idade, 51,82%.

A Figura 4.17 exibe a andlise estatistica das resisténcias resultantes para cada argamassa

estudada ao longo do tempo.
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Figura 4.17 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral (a, b, ¢ — resisténcia a
tracdo por compressdo diametral nas idades de 1, 7 e 28 dias, respectivamente). n = 4.
Valores expressados em médias + desvio padrdo. Letras minusculas distintas indicam diferenca
estatistica quando comparado entre grupos.

A andlise estatistica dos resultados deste ensaio apresentou proporcionalidade a analise dos
resultados do ensaio de resisténcia a compressdo. Na idade de 1 dia, conforme demonstra a
Figura 4.17 (a) todas as argamassas apresentaram diferengas significativas de
comportamento. J& na idade de 7 dias, conforme exibe a Figura 4.17 (b), a argamassa
AVMO0,5% apesar de ter apresentado resisténcia maior em relacdo a argamassa APSA, a
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variacdo de valores ndo foi significativa. J& a argamassa AMG20% apresentou maior
resisténcia entre as trés argamassas, com variacdo significativa em relagdo as argamassas
APSA e ndo significativa em relacdo a AVMO0,5%. Para a idade de 28, todas as argamassas
apresentaram variacao de resisténcias significativas entre si, como mostra a Figura 4.17 (c).
Entretanto, somente a argamassas AVMO0,5% apresentou incremento de resisténcia
significativo em relacdo a argamassa APSA.

A partir dos resultados, considera-se que as argamassas autonivelantes AMG20% e
AVMO0,5% podem ser consideradas como argamassas de alta resisténcia mecénica para
pisos, conforme a NBR 11801 (ABNT, 2012) por terem atingido resisténcias a tragdo por
compressao diametral aproximadamente ou igual a 4 MPa.

4.3.5. Resisténcia a Tracdo na Flexao

Os resultados das médias das resisténcias dos 4 cps ensaiados aos 28 dias estdo dispostos na
Tabela 4.10 e os demais valores estdo apresentados no apéndice A. Os mesmos podem ser
comparados por meio da Figura 4.18 que contempla sua analise estatistica.

Tabela 4.10 — Média das resisténcias a tragao na flexdo das argamassas autonivelantes aos 28 dias
de idade.

Argamassas Meédia (MPa) Desvio padréo Coef. de variacéo
APSA 9,93 0,93 9,36%
AMG20% 16,61 1,99 11,98%
AVMO0,5% 13,83 1,33 9,61%

Teste ANOVA de Tukey (P = 0,0004)
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Figura 4.18 — Resisténcia a tragdo por flexao para a idade de 28 dias. n = 4. Valores expressados
em médias * desvio padrdo. Letras minUsculas distintas indicam diferenga estatistica quando
comparado entre grupos.
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A partir da observacao da tabela 4.10, pode-se inferir que a argamassa AMG20% apresentou
maior resisténcia a tracdo na flexdo em relacéo as argamassas APSA e AVMO0,5%. Contudo,
conforme a analise estatistica, apresentada por meio da Figura 4.18, a variacdo de valores
entre a argamassa AMG20% e AVMO0,5% ndo é significativa. E ambas apresentam valores

superiores significativos em relagdo a argamassa APSA.

Se mensuradas pelas prescri¢des da EFNARC (2001), cuja resisténcia minima almejada a
tracdo na flexdo de pisos cimenticios autonivelantes deve ser superior a 5 MPa, todas as
argamassas produzidas estdo em conformidade e apresentam o comportamento minimo de
desempenho. Em comparagdo aos valores estabelecidos por Nakakura e Bucher (1997) para
resisténcia a tracdo na flexdo: 8 a 11 MPa, nota-se que apenas a argamassa APSA atende a este
requisito. Contudo, os valores encontrados nesta pesquisa sdo préximos ou superiores aos
resultados obtidos por Silva (2016), que produziu argamassas autonivelantes utilizando um
traco 1:1,25 empregando cinza volante e fibras de Celulose e PVA, de diversas formas,

atingiu resisténcias a tracdo na flexdo entre 7 e 12 MPa.

4.3.6. Mobdulo Estatico de Elasticidade

Sob carregamento estatico, a compressao simples, foram ensaiados 4 cps ensaiados aos 28
dias. As médias dos resultados estdo dispostas na Tabela 4.11 e os demais valores estdo
apresentados no apéndice A. Os mesmos podem ser observados por meio da Figura 4.19 que

contempla sua analise estatistica.

Tabela 4.11 — Média dos modulos de elasticidade das argamassas autonivelantes aos 28 dias de
idade.

Argamassas Média (MPa) Desvio padréo Coef. de variacéo
APSA 17,30 1,78 10,26%
AMG20% 13,49 1,93 14,33%
AVMO0,5% 11,86 2,22 18,75%
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Figura 4.19 — Mddulo de estatico de elasticidade na idade de 28 dias. n = 4. Valores expressados
em médias * desvio padrdo. Letras minUsculas distintas indicam diferenga estatistica quando
comparado entre grupos.

Constata-se na tabela 4.11, que os dados obtidos paras as argamassas APSA e AVMO0,5%
néo sdo diretamente proporcionais aos resultados de resisténcia a compressao simples, como
geralmente acontece para argamassas e concretos convencionais. Melo (2005) explica que
argamassas e concretos autoadensaveis tendem a resultar em moddulo de elasticidade
menores, pois essa propriedade ¢ bastante influenciada pelo modulo de elasticidade de cada
material constituinte, especialmente dos agregados, que nesses tipos de produto sao
empregados em menor quantidade. Contudo, altos mddulos implicam em elevada
capacidade de deformacdo, e em contrapartida, baixos modulos colaboram com a auséncia

de fissuras por retracdo plastica nas argamassas (RUBIN, 2015).

Por meio da andlise estatistica, demonstrada na Figura 4.19, é possivel observar que o
maodulo obtido para a argamassa AMG20% néo apresenta diferenca significativa de valor
em relacdo as argamassas APSA e AVMO0,5%, que possuem mddulo numericamente
superior e inferior a mesma, respectivamente. Ja a argamassa AVMO0,5% apresentou

diferenca significativa de valores em relacéo a argamassa APSA.

A partir dos resultados, explica-se que, a argamassa AVMO0,5% possuiu menor médulo de
elasticidade por apresentar em sua composi¢cdo a combinacao dos aditivos VMA e SP, visto
que ambos s&o polimeros soltveis. A adigdo de polimeros confere menor rigidez as matrizes
cimenticias, e consequentemente menores mddulos as argamassas (RIBEIRO, 2012 apud
RUBIN, 2015). Contudo, esse comportamento ndo € observado quando a mistura possui

somente o aditivo SP, como é o caso da argamassa APSA.

Quanto a argamassa AMG20%, acredita-se que o RBMG atribuiu capacidade de

deformacdo, por meio da sua alta resisténcia a compressdo resultante do efeito filer,
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suficiente quando comparada as outras argamassas. O efeito da adicdo de RBMG no médulo
de elasticidade foi estudado por Lisboa (2004) em argamassa autoadensavel, com um trago
1:2, 50% de adicdo de RBMG, em relacdo a massa de cimento, e relacdo a/c = 0,50,
encontrando um mddulo de elasticidade igual a 26,66 GPa. Este resultado é superior ao
encontrado nesta pesquisa supostamente em decorréncia da utilizacdo de maior teor de
adicdo de RBMG. No entanto, o resultado deste trabalho foi similar aos encontrados em
trabalhos como Rubin (2015), que estudou argamassas autonivelantes industrializadas e
encontrou modulos de elasticidade de 8,45, 10,51 e 13,31 GPa.

4.3.7. Densidade de Massa Aparente

Os resultados das meédias dos 4 cps ensaiados para cada argamassa, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo estdo dispostos na Tabela 4.12 e os demais valores estdo
apresentados no apéndice A. Estes, podem ser observados por meio da Figura 4.20 que

contempla sua anélise estatistica.

Tabela 4.12 — Média das densidades de massa aparente das argamassas autonivelantes aos 28 dias
de idade.

Argamassas Média (kg/m3) Desvio padréao Coef. de variacéo
APSA 2023 10,53 0,52%
AMG20% 2088 18,14 0,87%
AVMO0,5% 2042 18,87 0,92%

Teste ANOVA de Tukey (P=0,001)
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Figura 4.20 — Densidade de Massa Aparente na idade de 28 dias. n = 4. VValores expressados em
médias + desvio padrdo. Letras minusculas distintas indicam diferenca estatistica quando
comparado entre grupos.

Ao observar a Tabela 4.12 e a Figura 4.20, nota-se que diferentemente do ocorrido na analise

da densidade de massas no estado fresco, no estado endurecido, a adicdo de RBMG resultou
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para a argamassa AMG20% maior densidade da massa aparente, com diferenca de valor
significativo, em relacdo as argamassas APSA e AMV0,5%. Acredita-se que, 0o RBMG por
ndo deter caracteristicas pozolanicas, o efeito filler age em consonancia com a formacéo dos
produtos de hidratacdo com o decorrer da idade do material. Como visto no resultado de
resisténcia a compressdo simples, seus maiores ganhos de resisténcias acontecem em idades
entre 7 a 28 dias, onde com a maior formacéo dos produtos de hidratacdo pode-se ter menos
espacos vazios na estrutura da argamassa, 0 que resulta num menor teor de vazios e maior

densidade da argamassa no estado endurecido.

Ja argamassa AMV0,5%, apesar de apresentar densidade de massa numericamente superior
a argamassa APSA, essa diferenca néo foi significava como esperava-se em decorréncia do
seu resultado de resisténcia a compressdo simples. Tem-se que a forma de atuacdo do VMA
interfira na quantidade de ar incorporado na mistura. Pois, 0 VMA atua na &gua da argamassa
para promover a viscosidade por meio da formacao de redes que suspendem as particulas
finas da mistura podendo resultar na formacéo de vazios. Kraus (2006) produziu argamassas
e concretos autoadensaveis, e observou que para seis misturas com VMA, quatro delas
apresentaram um comportamento fora do esperado, com teores de vazios mais elevados. O
mesmo explica que essa incorporagdo de ar indesejada pode ser ocasionada pelo tipo de

misturador ou energia de mistura e pelo teor de aditivo.
4.3.8. Absorcao de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado em 4 cps para cada argamassa
autonivelante aos 28 dias de idade. A tabela 4.13, apresenta a média dos resultados e os
demais resultados estdo dispostos no apéndice A. Esses resultados também sdo observados

por meio da Figura 4.21 que contempla sua analise estatistica.

Tabela 4.13 — Médias do ensaio absor¢éo de agua por capilaridade das argamassas autonivelantes
aos 28 dias de idade.

Argamassas C Médio (g/dm2.min1/2) Desvio padréo Coef. de variacéo
APSA 3,04 0,13 4,18%
AMG20% 2,23 0,48 21,38%
AVMO0,5% 2,74 0,58 21,31%
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Figura 4.21 — Coeficiente de capilaridade na idade de 28 dias. n = 4. Valores expressados em
médias + desvio padrdo. Letras minusculas distintas indicam diferenca estatistica quando
comparado entre grupos.

Constata-se na tabela 4.13, que o coeficiente de capilaridade é numericamente maior na
argamassa APSA, seguido da argamassa AVMO0,5% e, por conseguinte, da argamassa
AMG20%, com o menor coeficiente de capilaridade e maior densidade de massas entre as
demais. Uma hipdtese para essa ocorréncia pode ser o melhor empacotamento dos graos
gerado pela interacdo entre os finos de RBMG e dessa forma provavelmente ocorreu
diminuicdo nas conexdes entre os poros e/ou na porosidade aberta. Conforme Rizwan e Bier
(2012), a absorc¢do de agua nao é simplesmente uma funcdo do tamanho de poro méaximo,
mas da porosidade e das conexdes entre 0s poros. Contudo, conforme a analise estatistica

apresentada na Figura 4.21, os resultados ndo possuem diferencas significativas.
4.3.9. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Apo0s 28 dias de cura foram retirados fragmentos das argamassas autonivelantes fraturadas
para as analises da microestrutura das argamassas, a natureza mineralégica dos materiais
constituintes e os produtos de hidratacdo do cimento que se formaram no processo quimico
de endurecimento da pasta por meio do MEV e EDS. A Figura 4.22 mostra as micrografias

obtidas e seus espectros de EDS.
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Figura 4.22 — Micrografias por MEV da superficie das argamassas fraturadas — (a) APSA, (c)
AMG20% e (e) AVMO0,5%; e Espectro de EDS (b) APSA, (d) AMG20% e (f) AVMO0,5%.

Ao observar a Figura 4.22, é possivel constatar que em (a) a matriz da argamassa APSA
apresenta fase cristalina da etringita, que possui morfologia acicular (agulha); além de vazios
capilares, considerados como poros de tamanho compreendidos entre 10nm — 5 pm
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Seu espectro de EDS, apresentado em (b), detectou os
elementos Calcio (Ca), Silicio (Si), aluminio (Al) e enxofre (S), cujos os picos sdo tipicos
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da etringita, conforme Melo (2010). Ademais, picos de magnésio (Mg), Ferro (Fe) e potassio

(K) também foram encontrados.

Segundo Ferreira Junior e Camarini (2003 apud Lopes, 2016), a etringita pode apresentar-
se na fase retardada, caracterizada por gulhas mais curtas e mais grossas do que as agulhas
de etringita priméria que sdo longas e finas. Esta pode vir a provocar uma expansdo da pasta
de cimento, levando a ocorréncia de fissuras nos concretos e argamassas, como 0 observado
somente na superficie argamassa APSA. Ainda segundo os autores, a etringita retardada

aumenta com o uso de cimento de alta resisténcia inicial, como o cimento Portland CP V.

Em (c) observa-se que a matriz da argamassa AMG20% apresenta cristais de
monossulfoaluminato de célcio hidratado. O monossulfato (fase estavel) se forma a partir da
decomposicdo da etringita (fase instavel) quando todo o sulfato de célcio for consumido
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). De acordo com Melo (2010), as adi¢cbes minerais no
material cimenticio favorece a formacdo da fase estavel da etringita. Por conseguinte, o
espectro de EDS em (d) apresenta picos elevados de Silicio (Si) e célcio (Ca), que conforme
o verificado na caracterizacdo mineraldgica e quimica das particulas de RBMG, o Si € um
dos elementos quimicos do quartzo e feldspatos, presentes no granito; e, o Ca é um elemento
presente na calcita, oriundo da rocha de marmore. O que leva a acreditar que o ponto de EDS
sinalizado em (c) corresponde a um grdo de RBMG, devido aos elementos no EDS e o
tamanho da particula. Ademais, picos de silicio também refletem a presenca de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) junto a particula. Este tem grande influéncia na resisténcia

mecanicas dos materiais cimenticios.

A Figura (e) apresenta a matriz cimenticia da argamassa AVMO0,5% apresenta um
emaranhado de agulhas, morfologia tipica da etringita. Seu espectro de EDS, apresentado
em (f), detectou os elementos Calcio (Ca), Silicio (Si), aluminio (Al) e enxofre (S), cujos 0s
picos sao tipicos da etringita, similar ao encontrado na argamassa APSA. Contudo, surge um
novo elemento a wollastonita — w; que se apresenta em quantidade numerosa. Segundo
Vitorino (2017), a wollastonita (CaSiOz) promove o refinamento da estrutura de poros da
pasta cimenticia. Esta pode ser encontrado em aditivos poliméricos, como é o caso dos

aditivos VMA e SP, materiais constituintes da argamassa AVMO0,5%.
4.3.10. Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragéo

A determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo ocorreu ap6s 28 dias da aplicacdo da

argamassa no substrato de concreto. Pode-se dizer que as ranhuras no substrato como
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mecanismo de aderéncia entre a placa e argamassa foi eficiente. Pois, ndo houve

desplacamento da argamassa do substrato. Os resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo

e a forma de ruptura dos cps das argamassas autonivelantes estdo apresentados nas Tabelas

4.14, 4.15 e 4.16. O valor destacado (em vermelho) na Tabela 4.14, inserido no conjunto de

dados referentes a argamassa APSA, foi descartado por ser muito discrepante da média

obtida.

Tabela 4.14 — Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa autonivelante APSA.

Argamassa APSA
CP Tenséo de Ruptura (MPa) Forma de Ruptura (%)
sub |sub/arg| arg | arg/cola| cola
1 1,72 100
2 1,68 90 10
3 1,60 5 95
4 1,87 55 45
5 0,18 15 85
6 1,23 90 10
7 1,68 15 85
8 1,67 15 85
9 1,54 60 40
10 1,68 10 90
11 1,75 100
12 1,68 10 90
Média (MPa) 1,65
Desvio Padréo 0,16
Coef. variagdo 9,66%
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Tabela 4.15 — Resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa autonivelante AMG20%.

Argamassa AMG20%

Forma de Ruptura (%)

cP Tensao de Ruptura (MPa) sub | sub/arg| arg | arg/cola| cola
1 1,88 90 10
2 1,85 85 15
3 1,83 85 15
4 2,34 100
5 1,88 20 80
6 1,36 80 20
7 1,87 25 75
8 2,33 95 5
9 2,34 100
10 2,33 80 20
11 1,13 55 45
12 1,86 95 5
Média (MPa) 1,92
Desvio Padréo 0,39
Coef. variagdo 20,24
Tabela 4.16 — Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa autonivelante AMV0,5%.
Argamassa AMV0,5%
CP Tensdo de Ruptura (MPa) Forma de Ruptura (%)
sub |sub/arg| arg | arg/cola | cola
1 2,53 100
2 1,41 30 70
3 1,86 80 20
4 2,41 10 90
5 1,88 70 30
6 1,80 90 10
7 1,80 95 5
8 2,53 95 5
9 2,34 40 60
10 2,52 100
11 1,88 20 80
12 1,86 5 95
Media (MPa) 2,07
Desvio Padréo 0,38
Coef. variagdo 18,21

De acordo com a tabela 4.14, a forma de ruptura da argamassa APSA aconteceu
principalmente na argamassa e/ou na interface substrato/argamassa. Ja a argamassa

AMG20% (Tabela 4.15) apresentou a maioria das rupturas na argamassa. E, a argamassa
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AVMO0,5% (Tabela 4.16) apresentou a maioria das rupturas na argamassa ou na interface
substrato/argamassa.

A meédia dos resultados obtidos para cada argamassa podem ser observados por meio da

Figura 4.23, que contempla sua analise estatistica.

30 Teste de Kruskal-Wallis (P = 0,003)

I
1

Resisténcia de aderéncia a
P
o1

BAPSA BDAMG20% OAVMO0,5%

Figura 4.23 — Média das resisténcias de aderéncia a tracdo das argamassas
autonivelantes. n = 12. Valores expressados em médias + desvio padrdo. Letras mintsculas
distintas indicam diferenca estatistica quando comparado entre grupos.

Conforme observado na Figura 4.23, a argamassa APSA apresentou a menor resisténcia, de
forma significativa, em relacdo as argamassas AMG20% e AMV0,5%. Em quanto que,
apesar que a argamassa AMV0,5% apresentar a maior das resisténcias entre as mesmas, esta

diferenca ndo foi significativa em relacdo a argamassa AMG20%.

A EFNARC (2001) estipula como parametro para pisos cimenticios autonivelantes quanto
ao ensaio de aderéncia ao arrancamento quando utiliza-se substratos de concreto, valores
acima de 1MPa. Assim, pode-se dizer que todos os resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo deste trabalho apresentaram valores superiores a esta prescricdo, estando em
conformidade com a mesma. E, comprovando que as argamassas autonivelantes produzidas
apresentaram elevada resisténcia a tracdo e uma boa aderéncia com substrato, aumentado as
possibilidades de durabilidade, visto que argamassas com baixos valores de aderéncia sao

mais propensas a se desprender do substrato a vida Gtil do material pode ser reduzida.
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4.4. RESULTADOS DA ETAPA 4: ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO
CONCRETO EMPREGADO COMO SUBSTRATO.

Para caracterizagdo fisico-mecanica do concreto utilizado no substrato foram realizados os

ensaios de resisténcia a compressao simples e de absorcao de agua por capilaridade. A seguir

sdo apresentados os resultados médios desses ensaios na tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Média do ensaio resisténcia a compressao simples do substrato de concreto.

Propriedades

Média Desvio padréo

Coef. de variacéo

Resisténcia a compressao (MPA) 30,91 2,81 9,08%
Absorcao por Capilaridade (g/cm?)

3h 0,10 0,04 38,49%

6h 0,19 0,04 19,02%

24h 0,33 0,10 28,57%

48h 0,45 0,10 23,33%

72h 0,51 0,10 20,41%

A partir dos resultados obtidos e demonstrados na Tabela 4.17, verifica-se que o concreto

produzido alcangou a resisténcia pré-estabelecida de 30 MPa. E, quanto ao coeficiente de

absorcéo final de 0,51g/cm2as 72h, pode-se dizer que 0 mesmo € superior aos valores obtidos

por Stolz (2011), que utilizando um cimento CP IV e uma relacéo a/c 0,47, encontrou 0,36

g/lcmz, apds 72h. Contudo, o concreto produzido nesta pesquisa é considerado de absor¢éo

moderada.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertagdo proporciona uma contribuicdo ao desenvolvimento de argamassas

autonivelantes a partir do estudo reoldgico de pastas cimenticias. Seus objetivos foram

alcangados por meio de avaliagOes laboratoriais. Ressalta-se que os resultados obtidos e as

conclusdes apresentadas ndo devem ser tomados como forma absoluta, apesar de estarem

em consonancia com a maior parte das biografias citadas. Visto que, 0S mesmos

correspondem exclusivamente as argamassas produzidas neste trabalho, com os materiais e

métodos mencionados. A representatividade do comportamento dos materiais aqui

estudados deve ser ratificada com a realizacdo de novas pesquisas, com 0 intuito de

confirmar e/ou complementar os dados obtidos.

A Tabela 5.1 apresenta uma sintese do padréo de desempenho, com seus diversos parametros

de analise e respectivos resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 5.1 — Requisitos de desempenho alcancados pelas argamassas

Argamassas

Propriedades

APSA AMG20% AMV0,5%

% Tempo de fluxo (s) 911 1071 7,69
|-
LL
2 Consisténcia (cm) 27 24,50 26
©
i Densidade de massa (g/cm3) 2,24 2,14 2,17
Resisténcia a compressao simples (MPa)
1 dia 9,37 10,03 11,22
7 dias 18,96 23,37 21,09
28 dias 29,08 38,63 45,28
S Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)
8 1 dia 050 0,77 1,14
= 7 dias 1,75 2,52 2,20
i 28 dias 2,39 3,77 4,41
S Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) — 28 dias 9,93 16,61 13,83
(]
4 Modulo estatico de elasticidade (MPa) — 28 dias 17,30 13,49 11,86
Densidade Aparente (kg/m?3) 2023 2088 2042
Absorcao de agua por capilaridade (g/dm?.min'?) 3,04 2,23 2,74
Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) 1,65 1,92 2,07
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Conclui-se que 0 RBMG estudado, este apresentou caracteristicas fisicas proximas a do
cimento CP V ARI, com particulas de formato irregular e angular. A sua composi¢do é
essencialmente de minerais oriundos de rochas graniticas com pequenas proporcdes de
minerais de rochas carbonatica. Em sua mineralogia apresenta-se como de fase cristalina,
onde somente 1,2% das suas fases minerais sdao amorfas. Conforme as analises de DR-x, FR-
X e de reatividade, o residuo ndo possui potencial pozolanico e apresenta baixa reatividade.

Quanto a caracteriza¢do do comportamento reoldgico, verificou-se que as pastas cimenticias
apresentam um comportamento ndo newtoniano, pseudoplastico, mostrando uma tendéncia
semelhante aos fluidos do modelo de Herschel-Bulkley. Contudo, Os teores 20% de RBMG
e 0,5% de VMA promoveram nas pastas PMG20% e PMV0,5% caracteristicas homogenias

e estaveis, tendendo ao comportamento dos fluidos Binghamiamaos.

No estado fresco, a argamassa AMG20% apresentou valor de espalhamento menor que as
argamassas APSA e AMV0,5%, além de apresentar melhor aspecto visual. Contudo, devido
ao modo de atuagdo do RBMG e VMA, o efeito desses materiais aumenta a retengéo de
fluxo das argamassas, sendo uma propriedade importante a ser estudada em pesquisas
futuras. Assim, como o efeito do procedimento de mistura ideal na densidade de massa das

argamassas autonivelantes.

Acredita-se que o comportamento das argamassas autonivelante no estado endurecido é
muito influenciado pelo estado fresco. Evidenciando isto, os resultados de resisténcia
mecanica de todas as argamassas estudadas apresentaram altos valores, como o exigido em
sistemas autonivelantes. Logo nas primeiras idades (24 h) as argamassas AMG20% e
AMV0,5% apresentaram resisténcias a compressdo simples proximas ou superiores a
10MPa, possibilitando a reducdo de custos e do cronograma de obra, por meio da rapida
liberacdo para 0 uso do piso. Aos 28 dias todas as argamassas apresentaram resisténcia

mecanica superior ao critério de 20 MPa requerido pela EFNARC (2001).

Considera-se que as argamassas autonivelantes AMG20% e AVMO0,5% podem ser
consideradas como argamassas de alta resisténcia mecanica para pisos, conforme a NBR
11801 (ABNT, 2012) por terem atingido resisténcias a compressdo simples e a tracdo por
compressdo diametral aproximadamente ou igual a 40 MPa e 4 MPa, respectivamente, aos
28 dias de idade. Quanto a resisténcia a tracdo na flexao, se mensuradas pelas prescri¢des da
EFNARC (2001), cuja resisténcia minima almejada a tragéo na flexao de pisos cimenticios
autonivelantes deve ser superior a 5 MPa, todas as argamassas produzidas estdo em

conformidade e apresentam o comportamento minimo de desempenho.
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Quanto ao modulo estatico de elasticidade, os dados obtidos paras as argamassas APSA e
AVMO0,5% ndo sdo diretamente proporcionais aos resultados de resisténcia a compresséo
simples, como geralmente acontece para argamassas e concretos convencionais, requerendo
mais estudos quanto a esta propriedade em argamassas autonivelantes com a verificacao da
influéncia do método utilizado por meio da analise do modulo de elasticidade dinamico,
utilizando um equipamento de ondas ultrassonicas, como observado na maioria das

pesquisas em argamassas.

A argamassa AMG20% apresentou melhores resultados de durabilidade quanto aos
propriedade de densidade de massa e absor¢do de &gua por capilaridade, provavelmente
devido ao melhor empacotamento dos graos proporcionados pela adicdo de RBMG. Como
observado na microestrutura por meio de MEV, a argamassa presentou poucos vazios ha sua
microestrutura. E, por conseguinte, maior densidade da argamassa no estado endurecido.
Além disso, as argamassas produzidas apresentaram uma boa aderéncia ao substrato, com

valores acima de 1 MPa como prescrito pela EFNARC (2001).

Portanto, considera-se que as argamassas autonivelantes produzidas mostraram-se
eficientes, quanto suas propriedades mecanicas e de durabilidade, e 0 RBMG tem potencial
de aproveitamento como adi¢do mineral (filer), em sua conducéo natural, tendo em vista, a
substituicdo do uso VMA quando almeja-se estabilidade dimensional e coesdo de
argamassas autonivelantes. Essa proposicdo considera que, na regido metropolitana de
Belém, o VMA é um produto caro e de dificil acesso. Em quanto, o RBMG é um material
de féacil obtencdo, sem custos. Além disso, a reutilizacdo deste residuo promovera varios
beneficios ambientais, proporcionando um destino til e plausivel para o material que é
descartado no meio ambiente pelas empresas brasileiras de beneficiamento de rochas

ornamentais.

5.1. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Apobs andlise dos resultados e verificagdo das possibilidades de continuidade e

aprimoramento em pesquisa cientifica, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e Realizar um estudo em relagdo a outros tragos, como por exemplo, 1:2,5; e, a outras
relagOes a/c;
e Verificar a resisténcia superficial das argamassas analisadas e o comportamento de

possiveis tipos de materiais de revestimento empregados;
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APENDICE A

APENDICE A — RESULTADOS DOS ENSAIOS E ANALISE ESTATISTICA DAS
ARGAMASSAS AUTONIVELANTES, NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO.

A.l. Ensaios de retencéo de fluxo das argamassas.

A.1.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela A.1 — Consisténcias individuais obtidas no ensaio de retencéo de fluxo.

Consisténcia (cm)

Grupos

0 min 20 min 40min 60 min 80 min
27,5 27,5 24 21,25 16
26,75 26,75 24,25 21 15,75
APSA
26,5 26,5 23,75 20,8 16
27,25 27,25 24 20,95 16,25
Média 27 27 24 21 16
Desvio padréo 0,46 0,46 0,20 0,19 0,20
Coef. Variacao 1,69% 1,69% 0,85% 0,89%  1,28%
24,75 25 22,63 19,75 16
24 24,25 22,5 19 16,25
AMG20%
24,5 24,875 22,25 19,25 16
24,75 23,875 22,5 19 16
Média 24,5 24,5 22,47 19,25 16,06
Desvio padréo 0,35 0,53 0,16 0,35 0,13
Coef. Variagao 1,44% 2,16% 0,70% 1,84%  0,78%
26 26 23,25 20 16
25,75 25,75 23 20,25 15,875
AMV0,5%
26 26,25 23,75 20,25 15,75
26,25 26 23 19,875 16
Média 26 26 23,25 20,09 15,91
Desvio padréo 0,20 0,20 0,35 0,19 0,12
Coef. Variacao 0,79% 0,79% 1,52% 0,93%  0,75%
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A.1.2. Andlise estatistica
| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.2. Teste de normalidade dos resultados de retencdo de fluxo das argamassas
autonivelantes.

Grupo Tempo (mis) EstatisticaShapIm-WIIk P-valor
APSA 0,949 0,714
AMG20% 0 min 0,827 0,161
AMV0,5% 0,945 0,683
APSA 0,949 0,714
AMG20% 20 min 0,912 0,492
AMV0,5% 0,945 0,683
APSA 0,945 0,683
AMG20% 40 min 0,895 0,406
AMV0,5% 0,827 0,161
APSA 0,961 0,783
AMG20% 60 min 0,827 0,161
AMV0,5% 0,849 0,224
APSA 0,945 0,683
AMG20% 80 min 0,629 0,001
AMV0,5% 0,863 0,272

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.3 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados de retencéo de fluxo
para as argamassas autonivelantes ao longo do tempo.

Tempo (s) Levene
b Estatistica P-valor
0 min 1,8 0,220
20 min 45 0,044
40 min 0,84 0,463
60 min 0,624 0,557
80 min 0,290 0,755
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Il - Andlise de varidncia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n
> 2).

e Para consisténcia inicial (T = 0 min)

Tabela A4 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados de retencdo de fluxo das argamassas
autonivelantes no tempo T=0min.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 12,667 6,334 50,667 1,26448E-05
Residuos 9 1,125 0,125

Tabela A.5 - Teste Tukey (compara¢Ges multiplas) dos resultados de retengdo de fluxo das
argamassas autonivelantes no tempo T=0min.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20% 15 0,802 2,198 0,001
APSA-AMG20% 2,5 1,802 3,198 9,568E-06
APSA-AMV0,5% 1 0,302 1,698 0,008

e Para consisténcia (T = 20 min)

Tabela A.6 - Teste de Kruskal-Wallis, teste ndo paramétrico, dos resultados de retencéo de fluxo
das argamassas autonivelantes no tempo T=20min.

Kruskal-Wallis
Informacéo Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 9,880
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,007

Tabela A.7 - Teste de Kruskal-Wallis (comparagdes multiplas) dos resultados de retencédo de fluxo
das argamassas autonivelantes no tempo T=20min.

Comparacdes Multiplas - FWER (Bonferroni)

Diferenca Diferenga  Estatisti  P- P-valor

Fatores Comparados  Observada Critica ca valor  ajustado
AMG20% - AMV0,5% 4 6,103 1,569 0,116 0,349
AMG20% - APSA 8 6,103 3,137 0,002 0,005
AMV0,5% - APSA 4 6,103 1568 0,117 0,349
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e Para consisténcia (T = 40 min)

Tabela A.8 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados de retencdo de fluxo das argamassas
autonivelantes no tempo T=40min.

Anova
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat.F  P.valor
Fator 2 4,690 2,345 36,755  4,675E-05
Residuos 9 0,574 0,063

Tabela A.9 - Teste Tukey (comparac¢es multiplas) dos resultados de retencéo de fluxo das
argamassas autonivelantes no tempo T=40min.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior  Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20% 0,781 0,282 1,279 0,005
APSA-AMG20% 1,531 1,032 2,029 3,377E-05
APSA-AMV0,5% 0,75 0,251 1,248 0,006

e Para consisténcia (T = 60 min)

Tabela A.10 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados de retencdo de fluxo das argamassas
autonivelantes no tempo T=60min.

Anova
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F P.valor
Fator 2 6,127 3,063 47,097 1,708E-05
Residuos 9 0,585 0,065

Tabela A.11 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados de retencdo de fluxo
das argamassas autonivelantes no tempo T=60min.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior  Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20% 0,843 0,340 1,347 0,003
APSA-AMG20% 1,75 1,246 2,253 1,227E-05
APSA-AMV0,5% 0,906 0,402 1,409 0,002

e Para consisténcia (T = 80 min)

Tabela A.12 - Teste de Kruskal-Wallis, teste ndo parametrico, dos resultados de retengdo de fluxo
das argamassas autonivelantes no tempo T=80min.

Kruskal-Wallis
Informacéo Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 2,400
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,301
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Tabela A.13 - Teste de Kruskal-Wallis (comparagdes multiplas) dos resultados de retencéo de fluxo
das argamassas autonivelantes no tempo T=80min.

Comparacdes Multiplas - FWER (Bonferroni)

Diferenca  Diferenca - P-valor
Fatores Comparados Observada  Critica Estatistica P-valor ajustado
AMG20% - AMV0,5% 3,5 6,103 1,372 0,169 0,509
AMG20% - APSA 1,375 6,103 0,539 0,589 1
AMV0,5% - APSA 2,125 6,103 0,833 0,404 1
A.2. Ensaios de densidade de massa, no estado fresco.
A.2.1. Resultados individuais dos ensaios
Tabela A.14 — Densidades de massa individuais obtidas no ensaio.
Grupos Mv (g) Vr (cm?) Mc (g) A (g/cm3)
1026,03 2,24
APSA 45,09 437 1025,59 2,24
1026,02 2,24
1026,06 2,24
Média 2,24
Desvio padréo 0,00
Coef. De variagao 0,00
981,10 2,14
AMG20% 45,09 437 981,00 2,14
981,25 2,14
981,10 2,14
Média 2,14
Desvio padréo 0,00
Coef. De variagao 0,00
994 .68 2,17
AMV0,5% 45,09 437 994,90 2,17
994,03 2,17
995,01 2,17
Média 2,17
Desvio padréo 0,00
Coef. De variagao 0,00
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A.2.2. Andlise estatistica
| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.15. Teste de normalidade dos resultados de densidade de massas, no estado fresco.

Grupo _ Shapiro-Wilk
Estatistica P-valor
APSA 0,694 0,01
AMG20% 0,926 0,572
AMV0,5% 0,873 0,312

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.16 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados de densidade de massa,
no estado fresco.

Levene
Estatistica P-valor

APSA x AMG20% x AMV0,5% 1,2297853 0,3371582

Tipo de comparagdo

Il - Andlise de varidncia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n
> 2).

Tabela A.17 - Teste de Kruskal-Wallis, teste ndo paramétrico, dos resultados de densidade de
massa, no estado fresco.

Kruskal-Wallis
Informacéo Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 9,880
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,007

Tabela A.18 - Teste de Kruskal-Wallis (compara¢des multiplas) dos resultados de densidade de
massa, no estado fresco.

Comparacdes Multiplas - FWER (Bonferroni)

Diferenca Diferenca  Estatisti  P- P-valor

Fatores Comparados  Observada Critica ca valor  ajustado
AMG20% - AMV0,5% 4 6,103 1,569 0,116 0,35
AMG20% - APSA 8 6,103 3,137 0,002 0,005
AMV0,5% - APSA 4 6,103 1568 0,117 0,35
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A.3. Ensaios de resisténcia a compressao simples.

A.3.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela A.19 — Resultados individuais do ensaio de resisténcia & compressao simples.

Resisténcia a compressao simples

Grupos 1dia(MPa)  7dias(MPa) 28 dias (MPa)
8,10 17,86 26,29
8,10 18,52 27,13
9,63 18,70 27,95
APSA 10,09 18,90 30,04
10,09 19,36 30,90
10,19 20,38 32,18
Média 9,37 18,96 29,08
Desvio padréo 1,00 0,86 2,31
Coef. De variagao 10,67% 4,51% 7,94%
9,63 19,29 37,66
9,73 21,53 38,83
NG00 9,94 21,68 40,00
10,19 25,30 41,25
10,19 25,94 27,52
10,52 26,47 46,55
Média 10,03 23,37 38,63
Desvio padréo 0,33 2,93 6,26
Coef. De variacao 3,31% 12,53% 16,20%
10,45 18,06 38,52
10,75 20,08 39,82
11,39 20,08 44,84
AMV0,5% 11,46 20,87 49,50
11,52 22,37 49,50
11,77 25,71 49,50
Média 11,22 21,19 45,28
Desvio padrao 0,51 2,61 5,08
Coef. De variagao 4,54% 12,33% 11,22%
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A.3.2. Andlise estatistica

| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.20. Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a compressdo simples.

Grupo |dade EstatisticaShaplro = P-valor
APSA 0,755 0,022
AMG20% 1 dia 0,953 0,763
AMV0,5% 0,887 0,304
APSA 0,962 0,836
AMG20% 7 dias 0,890 0,32
AMV0,5% 0,927 0,56
APSA 0,947 0,717
AMG20% 28 dias 0,909 0,433
AMV0,5% 0,835 0,118

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.21 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados de resisténcia a

compressdo simples.

. o Levene
Tipo de comparacgao Idade —
Estatistica P-valor
APSA x AMG20% x AMV0,5% 1dia 1,545 0,245
APSA x AMG20% x AMV0,5% 7 dias 3,569 0,054
APSA x AMG20% x AMV0,5% 28 dias 1,415 0,274

I11 - Anélise de variancia para comparacdes com mais de duas categorias independentes (n

> 2).

Tabela A.22 - Teste de Kruskal-Wallis, teste ndo paramétrico, dos resultados do ensaio de

resisténcia a compressdo simples para idade de 1 dia.

Kruskal-Wallis
Informacao Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 11,578
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,003
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Tabela A.23 - Teste de Kruskal-Wallis (comparagdes multiplas) dos resultados do ensaio de
resisténcia a compressdo simples para idade de 1 dia.

Comparacdes Multiplas - FWER (Bonferroni)

Diferenca Diferenca  Estatisti  P- P-valor
Fatores Comparados  Observada Critica ca valor  ajustado
AMG20% - AMV0,5% 7,417 7,379 2,406 0,016 0,048
AMG20% - APSA 2,667 7,379 0,865 0,386 1
AMV0,5% - APSA 10,084 7,379 3,271 0,001 0,003

Tabela A.24 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo simples
aos 7 dias de idade.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 58,398 29,199 5,430 0,017
Residuos 15 80,652 5,377

Tabela A.25 - Teste Tukey (comparacdes multiplas) dos resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo simples aos 7 dias de idade.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20%  -2,174 -5,651 1,303 0,266
APSA-AMG20% -4,412 -7,889 -0,935 0,013
APSA-AMV0,5% -2,238 -5,715 1,239 0,248

Tabela A.26 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo simples
aos 28 dias de idade.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 864,164 432,082 16,528 0,0002
Residuos 15 392,137 26,142

Tabela A.27 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo simples aos 28 dias de idade.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20% 7,376 -0,292 15,043 0,060
APSA-AMG20% -9,55 -17,218 -1,882 0,014
APSA-AMV0,5% -16,925 -24,593 -9,258 0,0001
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A.4. Ensaios a tragdo por compressao diametral.

A.4.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela A.28 — Resultados individuais do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Grupos 1dia(MPa)  7dias(MPa) 28 dias (MPa)
0,41 1,73 2,39
0,50 1,74 2,39
APSA
0,56 1,76 2,36
0,56 1,76 2,43
Média 0,50 1,75 2,39
Desvio padréo 0,07 0,02 0,03
Coef. De variagao 13,75% 0,86% 1,10%
0,67 1,95 4,02
0,74 2,91 3,58
AMG20%
0,82 2,54 3,47
0,84 2,67 4,03
Média 0,77 2,52 3,77
Desvio padréo 0,08 0,41 0,29
Coef. De variagao 10,17% 16,19% 7,77%
1,16 1,61 3,82
0,97 2,31 4,54
AMV0,5%
1,05 2,66 4,63
1,37 2,22 4,66
Média 1,14 2,20 4,41
Desvio padrao 0,17 0,44 0,40
Coef. De variagao 15,30% 19,87% 9,01%
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A.4.2. Andlise estatistica
| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.29. Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

Grupo |dade EstatisticaShapIm-WIIk P-valor
APSA 0,846 0,213
AMG20% 1 dia 0,941 0,662
AMV0,5% 0,954 0,739
APSA 0,848 0,22
AMG20% 7 dias 0,930 0,596
AMV0,5% 0,949 0,708
APSA 0,926 0,572
AMG20% 28 dias 0,820 0,143
AMV0,5% 0,737 0,029

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.30 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral.

. o Levene
Tipo de comparacgao Idade —
Estatistica P-valor
APSA x AMG20% x AMV0,5% 1dia 1,597 0,255
APSA x AMG20% x AMV0,5% 7 dias 1,749 0,228
APSA x AMG20% x AMV0,5% 28 dias 1,595 0,255

I11 - Anélise de variancia para comparacdes com mais de duas categorias independentes (n
> 2).

Tabela A.31 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para 1 dia de idade.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F P. valor
Fator 2 0,802 0,401 29,276 0,0001
Residuos 9 0,123 0,014
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Tabela A.32 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados do ensaio de resisténcia a tragao
por compressdo diametral para 1 dia de idade.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20% 0,367 0,136 0,598 0,004
APSA-AMG20% -0,264 -0,495 -0,033 0,027

APSA-AMV0,5% -0,630 -0,861 -0,399 8,66E-05

Tabela A.33 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral aos 7 dias de idade.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 1,206 0,603 5,061 0,034
Residuos 9 1,072 0,119

Tabela A.34 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo
por compressdo diametral aos 7 dias de idade.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMVO0,5%-AMG20%  -0,319 -1,001 0,362 0,426
APSA-AMG20% -0,773 -1,454 -0,091 0,028
APSA-AMV0,5% -0,453 -1,135 0,228 0,206

Tabela A.35 - Teste de Kruskal-Wallis, teste ndo paramétrico, dos resultados do ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias de idade.

Kruskal-Wallis
Informacéo Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 8,8
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,012

Tabela A.36 - Teste de Kruskal-Wallis (comparagdes maltiplas) dos resultados do ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias de idade.

Comparacdes Multiplas - FWER (Bonferroni)

Diferenca Diferenca  Estatisti  P- P-valor

Fatores Comparados  Observada Critica ca valor  ajustado
AMG20% - AMV0,5% 3 6,103 1,177 0,239 0,718
AMG20% - APSA 4,5 6,103 1,765 0,077 0,233
AMV0,5% - APSA 7,5 6,103 2,942 0,003 0,01
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A.5. Ensaios a tracgdo na flex&o.

A.5.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela A.37 — Resultados individuais do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias de idade.

Amostras APSA AMG20% AMV0,5%
CP1 8,55 14,06 12,66
CP2 10,20 16,05 12,77
CP3 10,43 17,81 15,35
CP4 10,55 18,52 14,53
Média 9,93 16,61 13,83
Desvio padréao 0,93 1,99 1,33
Coef. De variacdo 9,36% 11,98% 9,61%

A.5.2. Andlise estatistica
| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.38. Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias
de idade.

Grupo _ Shapiro-Wilk
Estatistica P-valor
APSA 0,765 0,052
AMG20% 0,947 0,695
AMV0,5% 0,868 0,289

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.39 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados de resisténcia a tracdo na
flex@o aos 28 dias de idade.

Levene
Estatistica P-valor

Tipo de comparacgao

APSA x AMG20% x AMV0,5% 1,778 0,223
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I11 - Andlise de varidncia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n

>2).

Tabela A.40 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao aos

28 dias de idade.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 90,063 45,031 20,501 0,0004
Residuos 9 19,769 2,1965

Tabela A.41 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo

na flexao aos 28 dias de idade.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20%  -2,783 -5,7091 0,143 0,062
APSA-AMG20% -6,68 -9,606 -3,754 0,0003
APSA-AMV0,5% -3,896 -6,822 -0,971 0,012

A.6. Ensaios de Modulo Estatico de Elasticidade.

B.A.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela A.42 — Resultados individuais do ensaio de modulo estatico de elasticidade.

Amostras APSA AMG20% AMV0,5%
CP 1 (GPa) 16,02 11,32 10,19
CP 2 (GPa) 16,33 13,12 10,38
CP 3 (GPa) 16,95 13,49 11,88
CP 4 (GPa) 19,90 16,02 15,00
Média (GPa) 17,30 13,49 11,86
Desvio padréao 1,78 1,93 2,22
Coef. de variagao 10,26% 14,33% 18,75%
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A.6.2. Anélise estatistica
| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.43. Teste de normalidade dos resultados do ensaio de médulo de elasticidade. Aos 28
dias de idade.

Grupo _ Shapiro-Wilk
Estatistica P-valor
APSA 0,811 0,124
AMG20% 0,964 0,801
AMV0,5% 0,851 0,228

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.44 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados do ensaio de moédulo de
elasticidade. Aos 28 dias de idade.

Levene
Estatistica P-valor

Tipo de comparacao

APSA x AMG20% x AMV0,5% 0,106 0,900

Il - Andlise de varidncia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n
> 2).

Tabela A.45 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de modulo de elasticidade. Aos 28
dias de idade.

ANOVA
G.L. Somade Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 62,292 31,146 7,896 0,010
Residuos 9 35,498 3,944

Tabela A.46 - Teste Tukey (comparacdes multiplas) dos resultados do ensaio de mddulo de
elasticidade. Aos 28 dias de idade.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20%  -1,629 -5,55 2,292 0,504
APSA-AMG20% 3,808 -0,113 7,729 0,057
APSA-AMV0,5% 5,437 1,516 9,358 0,009
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A.7. Ensaios de Densidade de Massa Aparente, no Estado Endurecido.

A.7.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela A.47 — Resultados individuais do ensaio de densidade de massa aparente aos 28 dias.

Amostras APSA AMG20% AMV0,5%
CP 1 (kg/m?3) 2030,19 2112,73 2033,91
CP 2 (kg/m?3) 2030,57 2086,96 2026,76
CP 3 (kg/m?3) 2021,71 2080,23 2069,66
CP 4 (kg/m?3) 2008,08 2070,25 2039,42
Média (kg/m3) 2023 2088 2042
Desvio padréo 10,53 18,14 18,87
Coef. de variacéo 0,52% 0,87% 0,92%

A.7.2. Andlise estatistica

| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.48. Teste de normalidade dos resultados do ensaio de densidade de massa aparente aos

28 dias.
Grupo Shapiro-Wilk
b Estatistica P-valor
APSA 0,86 0,24
AMG20% 0,931 0,599
AMV0,5% 0,865 0,278

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.49 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados do ensaio de densidade de

massa aparente aos 28 dias.

Tipo de comparacao

Levene

Estatistica

P-valor

APSA x AMG20% x AMV0,5%

0,199

0,823
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Il - Andlise de varidncia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n
> 2).

Tabela A.50 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de densidade de massa aparente aos
28 dias.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 8852,95 4426,47 16,68 0,001
Residuos 9 2388,44 265,38

Tabela A.51 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados do ensaio de densidade de massa
aparente aos 28 dias.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20%  -45,108 -77,269 -12,946 0,009
APSA-AMG20% -64,907 -97,068 -32,745 0,001
APSA-AMV0,5% -19,7989 -51,960 12,362 0,251

A.8. Ensaios de Absorc¢io de Agua por Capilaridade

A.8.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela A.52 — Resultados individuais do ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade aos 28 dias.

Amostra APSA AMG20% AVMO0,5%
CP 1 (g/dm2.min1/2) 2,78 1,53 2,00
CP 2 (g/dm2.min1/2) 3,05 2,33 2,57
CP 3 (g/dm2.min1/2) 3,07 2,56 3,05
CP 4 (g/dm2.min1/2) 3,28 2,50 3,33
Média 3,04 2,23 2,74
Desvio padréao 0,13 0,48 0,58
Coef. De variacdo 4,18% 21,38% 21,31%

A.8.2. Anélise estatistica
| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.53. Teste de normalidade dos resultados do ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade
aos 28 dias.

Shapiro-Wilk
Grupo -
Estatistica P-valor
APSA 0,955 0,745
AMG20% 0,911 0,487
AMV0,5% 0,968 0,828
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Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.54 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados do ensaio de absorgdo de
agua por capilaridade aos 28 dias.

Levene
Estatistica P-valor

APSA x AMG20% x AMV0,5% 1,384 0,299

Tipo de comparacao

Il - Andlise de varidncia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n
> 2).

Tabela A.55 - Teste Tukey (ANOVA) dos resultados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade
aos 28 dias.

ANOVA
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estat. F P. valor
Fator 2 1,161 0,581 1,327 0,312
Residuos 9 3,937 0,437

Tabela A.56 - Teste Tukey (comparagdes multiplas) dos resultados do ensaio de densidade de massa
aparente aos 28 dias.

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
AMV0,5%-AMG20% 0,212 -1,093 1,518 0,894
APSA-AMG20% 0,74 -0,566 2,046 0,302
APSA-AMV0,5% 0,527 -0,778 1,833 0,522
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A.9. Ensaios de Determinacéo de Resisténcia de Aderéncia

A.9.1. Resultados individuais dos ensaios

Tabela B.57 — Resultados individuais do ensaio de determinacéo de resisténcia de aderéncia a tracéo.

Amostra APSA AMG20% AMV0,5%
CP1 1,72 1,88 2,53
CP2 1,68 1,85 1,41
CP3 1,60 1,83 1,86
CP4 1,87 2,34 2,41
CP5 1,88 1,88
CP6 1,23 1,36 1,80
CP7 1,68 1,87 1,80
CP8 1,67 2,33 2,53
CP9 1,54 2,34 2,34
CP 10 1,68 2,33 2,52
CP11 1,75 1,13 1,88
CP 12 1,68 1,86 1,86
Média 1,65 1,92 2,07
Desvio padréo 0,16 0,39 0,38
Coef. De variacao 9,66% 20,24% 18,21%

A.9.2. Anélise estatistica
| - Teste de Normalidade: normalidade p-valor < 0,05.

Tabela A.58. Teste de normalidade dos resultados do ensaio de determinacéo de resisténcia de
aderéncia a tracao.

Shapiro-Wilk
Grupo ——
Estatistica P-valor
APSA 0,803 0,011
AMG20% 0,851 0,037
AMV0,5% 0,858 0,046

Il - Teste de homogeneidade

Tabela A.59 - Teste de Levene para homogeneidade dos resultados do ensaio de determinagéo
de resisténcia de aderéncia a tracdo.

Levene
Estatistica P-valor

APSA x AMG20% x AMV0,5% 2,303 0,116

Tipo de comparagéao
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Il - Andlise de varidncia para compara¢Ges com mais de duas categorias independentes (n
> 2).

Tabela A.60 - Teste de Kruskal-Wallis, teste ndo paramétrico, dos resultados do ensaio de
determinacdo de resisténcia de aderéncia a tracdo.

Kruskal-Wallis
Informacéo Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 11,808
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,003

Tabela A.18 - Teste de Kruskal-Wallis (comparac6es multiplas) dos resultados do ensaio de
determinacdo de resisténcia de aderéncia a tracao.

Comparacdes Multiplas - FWER (Bonferroni)

Diferenca Diferenga  Estatisti  P- P-valor
Fatores Comparados  Observada Critica ca valor  ajustado
AMG20% - AMV0,5% 3,541 10,015 0,846 0,397 1
AMG20% - APSA 10,625 10,239 2,484 0,012 0,039
AMV0,5% - APSA 14,167 10,239 3,312 0,001 0,003
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