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RESUMO

A argamassa autonivelante (AAN) se insere no mercadstrutivo como um produto inovador
devido as suas propriedades especiais quando cadap@om argamassas convencionais,
devido o preenchimento dos espagos vazios e o dmiteamento somente sob o efeito da
gravidade, a capacidade de fluidez e nivelamento aecorréncia de segregacdo. O uso do
cimento CP V-ARI é comum para a sua producgéo, wemajue sua elevada finura favorece na
fluidez do material e proporciona rapido endureaiog caracteristicas fundamentais que
devem ser consideradas nas argamassas autonisglaAfd’s). Porém, a rara disponibilidade
deste tipo de cimento se torna um fator limitaraeapsua aplicabilidade no estado do Para.
Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa é desemwvalvestudo de dosagem de AAN para
contrapiso, adaptando-a aos materiais locais querdeem a sua concepgao e avaliando a sua
influéncia nas caracteristicas reoldgicas e meaéniPara a producdo dessas argamassas,
utilizou-se a adaptacdo de Lopes et al. (2018) emdaologia de Tutikian (2004) para concreto
autoadenséavel (CAA), utilizando finos em substloigarcial dos cimentos, adotando como
fatores controlaveis o tipo de cimento (CP I, GE,IICP IV e CP V-ARI) e o tipo de adicéo
mineral (silica ativa e metacaulim). Para a car&etedo da AAN no estado fresco foram
realizados os ensaios de nsiimp mini funil-V, retencao de fluxo, densidade de saas teor

de ar incorporado, determinacdo da exsudacdo eotemmura. No estado endurecido foram
verificadas as resisténcias mecéanicas a compressiitracdo na flexdo e a retracdo desses
materiais, uma vez que é uma das principais maaiféss patoldgicas da AAN. Analisando os
resultados obtidos, observou-se que a area supkdis cimentos testados foi o fator que mais
influenciou o desempenho das argamassas produzidde, os cimentos com maiores areas
superficiais necessitaram de mais aditivo paraatpropriedades no estado fresco e tiveram os
maiores indices de retragdo. As adicdes mineraigiboiram na coesé@o das argamassas e na

reducdo da retracdo em misturas com teores dé%@e Metacaulim e 15% de Silica Ativa.

Palavras-chave: Contrapiso. Argamassa autonivelBiferentes cimentos. Adicdes minerais.

Retracgéo.
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ABSTRACT

Self-leveling mortar (SLM) is inserted in the comstion market as an innovative product due
to its special properties when compared to congeati mortars due to the filling of empty
spaces and self-compacting only under the effegtafity, the ability to flow and level without
the occurrence of segregation. The use of CP V +dsent is common for its production,
since its high fineness favors the fluidity of theaterial and for providing fast hardening,
fundamental characteristics that must be consideredif-leveling mortars (SLM’s). However,
the rare availability of this type of cement becsnaelimiting factor for its applicability in the
region. Therefore, the objective of this reseaschoi develop the study of SLM dosage for
screed, adapting it to local materials that fausr design and evaluating its influence on
rheological and mechanical characteristics. Forpfmsluction of these mortars, we used the
adaptation by Lopes et al. (2018) of Tutikian's oeblogy (2004) for self-compacting
concrete (CAA), using fines in partial replacemehtement, adopting as controllable factors
the type of cement (CP I, CP II-E, CP IV and CP R¥Aand the type of mineral addition
(silica fume and metakaolin). For the characteigradbf SLM in the fresh state, the msiump
mini V-funnel, flow retention, mass density and drporated air content, determination of
exudation and healing time tests were performedihim hardened state, the mechanical
resistance to compression and traction in flexiod &he retraction of these materials were
verified, since it is one of the main pathologiésSaM. Analyzing the results obtained, it was
observed that the surface area of the tested cermnead the factor that most influenced the
performance of the produced mortars, where cemaitkslarger surface areas needed more
additive to achieve fresh properties and had tighdst rates of retraction. Mineral additions
contributed to the cohesion of mortars and redstethkage in mixtures with contents of up to

25% metakaolin and 15% silica fume.

Keywords: Screed. Self-leveling mortar. Differeatreents. Mineral additions. Shrinkage.
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1 INTRODUCAO

Entre os diversos fatores que influenciaram o dedeimento tecnolégico na
construcdo civil, pode-se destacar a utilizacdondgos materiais que agregam
qualidade desejada ao produto final e aperfeicoaexexucdo do empreendimento
(CARVALHO, 2015).

A argamassa autonivelante (AAN) surgiu no mercadma uma tecnologia
inovadora contribuindo na execucao do contrapisiajnente por ser um material com
caracteristicas especificas que garantem a totaizohtalidade do mesmo e
propriedades que a tornam isentas de defeitosdwsuda falha de aplicagéo, pois néo
necessitam de adensamento e de acabamento (MARZ0OS; ALRIFAI et al., 2013;
GOMES; GONGCALVES, 2013; RUBIN, 2015; CARVALHO, 201SILVA, 2016a)

O revestimento de pisos em argamassa autonivelaosza atender a
racionalizacdo e sistematizacdo das obras, por deiagilidade de execucédo desse
servi¢o, caracterizado pelo grande volume de natesiravés da mecanizagdo do
sistema construtivo. Diferentemente do sistema ide ponvencional, este tipo de
revestimento possibilita aceleracdo da construgdedificios de multiplos pavimentos
ou grandes areas horizontais destinadas ao comée® sao caracterizados pela
repetitividade das atividades (CHAVES, 2019).

Contudo, alguns algumas pesquisas realizadas p@aSa al. (2012), Gomes e
Goncalves (2013), Rubin (2015), Silva (2016a) e #&=n(2019) mostraram que pode
ocorrer manifestagbes patoldgicas em contrapidizarntdo AAN, como fissuras e
desplacamento em decorréncia da retracdo. Aléno,désdalta de equipamentos e
procedimentos de dosagem proprios para AAN par&raq@eo sdo 0s maiores fatores
que impedem a disseminacao desta tecnologia em émcpla no pais (OLIVEIRA et
al., 2018).

No Brasil, sdo poucas pesquisas sobre o efeitpdale cimento na AAN, pois
a maioria da literatura existente e disponivel dhmobre o concreto autoadensavel
(CAA) (SILVA, 2016a; CHAVES, 2019), enquanto quecamstru¢cdes em locais como
na Europa, Estados Unidos e América Latina o usAAld ja é bastante difundido e
pesquisado por autores como Safi et al. (2015),b&anTopcu e Atgn (2016),

Benabed et al. (2018), Zhang et al. (2018). No iBras argamassas autonivelantes



despertaram o interesse de pesquisadores e emprgsasir de 2008 (MARTINS,
2009).

Segundo Gomes e Gongalves (2013), apesar da cditizala argamassa
autonivelante ja ser disseminada internacionalmexiela € necessario o estudo mais
aprofundado de seu comportamento, pois produtos egtéo sendo lancados
recentemente no mercado, sao recorrentes o deggnento precoce de manifestacoes
patoldgicas.

A AAN é feita misturando materiais cimenticios, egados miados e adi¢des
minerais, bem como aditivos quimicos (NAKAKURA; BHER, 1997; ZHU;
BARTOS, 2003; ZHANG et al., 2018). Quando a AANsada, deve-se ter excelente
fluidez, capacidade de bombeamento e recursostdenauelamento para formar uma
superficie lisa ap6s uma ligeira pavimentacdo. rA fle satisfazer as condi¢cdes de
construcdo acima mencionadas, a AAN deve posgylimeds propriedades, tais como
tempo de endurecimento adequado, maior fluidez,omegsisténcia inicial, boa
resisténcia a segregacao e mudanca de volume lgZBMNG et al., 2018).

Neste contexto, é essencial estudar este mategiahado a aperfeicoar o
conhecimento tecnoldgico sobre suas propriedad@s &lcance das caracteristicas
autonivelantes dessas argamassas, esta pesquée praitilizacdo de quatro tipos de
cimentos — alguns disponiveis no local de realzaigi estudo — com combinacgdes de
adicbes minerais, avaliando seu efeito sobre agripaades fisico-mecéanicas, e
verificando se ainda que os materiais sejam albstaas AAN’s atendem o0s parametros

de controle apresentados pelas metodologias etasten

1.1 Motivacao e justificativa da pesquisa

O desenvolvimento de novas tecnologias e mategigsvisem a otimizacao de
prazos, a melhor utilizagdo de insumos e o aun@miarodutividade em obras torna-se
cada vez mais recorrente, bem como necessarigddatiia da construcao civil. Em
busca de solugbes diferenciadas, tecnologias imoaacdjanham espaco no mercado e
sdo constantemente incorporadas ao dia-a-dia dueircs de obras (OLIVEIRA,
2018).

Dessa forma, a argamassa autonivelante se insemertado da construcéo

civil como um produto inovador para a execucao al&rapiso, que permite ndo so



reabilitar como também regularizar e nivelar desde mais novos aos antigos,
mostrando-se um produto vantajoso e competitivdtpwijue pode acelerar 0 processo
construtivo (SILVA, 2016a).

Comparando os dois métodos de execuc¢do, enquaotovencional é feito com
argamassa seca, precisando ser espalhada, consgpactadrrafeada com réguas.
demandando tempo para o acabamento, no contragisoigelante, ela preenche todo
o desnivel (TOMAZINI, 2018), garantindo ainda aaaftrodutividade na aplicacgéo,
liberacdo rdpida para a execucdo de outros sereigosara 0 uso do ambiente (24
horas, contra os 14 dias necessarios para curislos cimenticios convencionais) e
qualidade e desempenho superior aastgamassas convencionais (CICHINELLI, 2012;
HOUANG, 2013; GUGELMIN, 2013).

Além disso, a utilizagdo de residuos oriundos teretites processos produtivos
na producdo de AAN tem sido bastante abordaday gge podem corroborar para
minimizacdo do consumo de cimento Portland, queerigs de tecnologia acaba sendo
alto, como demonstrado em pesquisas como Rizwarere(B012), Medipour et al.
(2013) e Carvalho (2015).

Na literatura, varios tipos de residuos tém siil@zados como matérias-primas
para a fabricacdo de AAN, como residuos plasti€add-( et al., 2013), conchas (SAFI
et al.,, 2015), ardésia aterrada de residuos dagixir(BARLUENGA; OLIVARES,
2010) e agregado reciclado de concreto (OLVEIRAS20

No Brasil, a difusdo desta tecnologia tem sido thoa devido a falta de
pesquisas mais detalhadas a respeito deste mateeim como pela caréncia de
normalizagdo nacional especifica (RUBIN, 2015; SA;\2016a; OLIVEIRA et al.,
2018; CHAVES, 2019).

E sabido que as propriedades de cada tipo de @mpotle influenciar
diretamente no seu comportamento nos estados feesndurecido (STOLZ, 2011). O
uso do cimento CP V-ARI, por exemplo, é mais cormimeplicado na mistura de
argamassas autonivelantes, principalmente em futhe&aracteristicas como o rapido
endurecimento pos-hidratacdo, a elevada finuratdj@a ao passo que argamassas
autonivelantes requerem um alto teor de finos esmcemposicdo) e o ganho acelerado
de resisténcia do mesmo (CARVALHO, 2015; OLIVEIRA &., 2018; CHAVES,
2019; MENDES, 2019). Porém, a rara a disponibilidaeste cimento se torna um
fator limitante para sua aplicabilidade na regiao.



Neste contexto, isso reforca a importancia e a ssat&de de maior
conhecimento tecnologico sobre AAN’s que estdo cenacutado no pais, sobretudo
na regidao Norte, buscando argamassas autonivelatiiteando cimentos alternativos e

mais comuns na regido, de modo que se possa aplcavel.

1.2 Questao de pesquisa

O programa experimental foi desenvolvido buscanelsponder a seguinte
guestao:

« De que forma o tipo de cimento afeta nas proprieslade argamassas
autonivelantes para contrapiso?

1.3 Objetivo da pesquisa
1.3.1 Objetivo Principal

Este trabalho visa analisar o efeito do tipo desaitm no comportamento fisico-
mecéanico de AAN para contrapiso produzidas em &bdp.

1.3.2 Objetivos especificos

* Avaliar se o método de Tutikian (2004) adaptado lpapes et al. (2018) se

aplica as argamassas produzidas a partir de diésrépos de cimento Portland:
CP I, CP II-E, CP IV e CP V-ARI,

* Avaliar o efeito do tipo de cimento e adicdo mihe@ comportamento fisico-
mecanico de AAN;

» Auvaliar o efeito do tipo de material frente a reffa das argamassas elaboradas.

1.4 Estrutura da Dissertacéo



A presente pesquisa esta dividida em cinco cagitutonforme descrito a
seqguir:

O primeiro capitulo € uma introducdo abordando mtecdo e as justificativas
para a realizacdo desta pesquisa, 0s objetivosiais e especificos e a estruturacdo da
pesquisa.

O segundo capitulo € formado por uma revisdo [gldiica, onde se
apresentam informagdes sobre a argamassa autone/eldescrevendo sobre suas
propriedades no estado fresco e endurecido, ogiastgue a constituem, os aspectos
conceituais relacionados a reologia e os trabgého=malizados que sao relevantes para o
desenvolvimento deste estudo utilizando este nateri

O terceiro capitulo aborda o programa experimeatgatrevendo os materiais a
serem utilizados e o método adaptado para a dosd@anmgamassa autonivelante.

O quarto capitulo apresentam-se os resultadososbtids ensaios no estado
fresco e endurecido, seguidos de sua andlise esdéa. A disposicdo dos resultados
segue a ordem apresentada no capitulo anterior.

O quinto capitulo apresentam-se as consideragais filo trabalho e sugestdes

para futuras pesquisas.



2 ARGAMASSA AUTONIVELANTE

Foram anos de pesquisa da ciéncia e tecnologiahdsm aprimoramento nas
diversas aplicacdes das argamassas até obter rmamgga autonivelante (CABRAL et
al., 2016). A primeira argamassa autonivelantelésenvolvida por Nils Johansson na
Finlandia intitulada de self-levelling flooring compoufd(SLC), no ano de 1977
(ANDERBERG, 2007). Utilizando cimento Portland eiti@ds quimicos como
superplastificantes e fluidificantes, o objetivicial do produto era criar uma maneira
facil de nivelar pisos de concreto, antes da agicalo revestimento final, eliminando
assim o tratamento da superficie (ANDERBERG, 260JBIN, 2015).

Define-se como argamassa autonivelante (AAN), umggamaassa capaz de
preencher os espacos vazios e se autoadensar spbna efeito da gravidade e de
sua propria capacidade de fluxo, conferindo umdoge que proporcione grande
capacidade de fluir e se adensar, sem segregar (MNSR 2009; SILVA, 2016a;
NENEVE, 2017). De acordo com Mehdipour et al. (9053 AAN’s sdo uma nova
categoria de sistemas com base cimenticia, coasidede alto desempenho,
caracterizado por sua capacidade de se espalhdamsnte e auto consolidar, na qual
nao apresentam qualquer separacao significatigawke constituintes.

Para Schaefer (2013) é uma mistura fluida que apt@sm espalhamento que
varia de 250 a 270 mm e ao ser aplicado ela ndessik@ de vibracdo e nem
nivelamento, por possuir uma espessura reduzida.

Martins (2009) e Silva (2016a) complementam qteede torna possivel devido
ao equilibrio entre a alta fluidez, viscosidade erada e a coesdo entre as particulas
que a compdem. A homogeneidade destes compostecassdria para assegurar
caracteristicas de resisténcia e durabilidade ddypo final, portanto, € imprescindivel
gue a mistura apresente alta estabilidade (MEHDIR@Ual, 2013). Para isso, boas
formulacbes das argamassas autonivelantes exigenegonde aditivos quimicos e
adic6es minerais (NENEVE, 2017).

A aplicacdo desse material esta voltada principalenpara pisos e contrapisos
(MARTINS, 2009). Esse sistema aceita sobre si tado8pos de revestimentos como:
pisos vinilicos, os amadeirados, os ceramicos ee emiitros (SCHAEFER, 2013).
Porém, ainda ndo ha normas técnicas brasileirasegudamentam o contrapiso a base

de cimento, portanto, as normas referenciais séorapeias.



Segundo Rubin (2015) é possivel encontrar no merdads indicacdes para a

utilizacdo e aplicacéo dessa tecnologia:

a) Argamassas autonivelantes industriais: indicadas pglicacdes industriais,
garagens, estacionamentos, patios e pisos indsssubmetidos a trafego
moderado (Figura 2.1a). Podem receber ou ndo, depda do fabricante,
pinturas e/ou revestimentos de diversas naturezagimmla funcionar como a
propria superficie final do piso. Normalmente séilizadas para acabamento do
piso e apresentam secagem mais rapida por apnesspé&ssuras mais finas, que
variam, dependendo do caso, de 5 a 20 mm (LESSAITINHO, 2013).

b) Argamassas autonivelantes residenciais/comerdiagscadas para aplicacoes
em areas internas, residenciais e comerciais @igutb). Normalmente sao
utilizadas para nivelamento, ndo podendo funci@oano a propria superficie
final do piso, pois ndo sdo aptas a receber trafetgmso, requerendo um
acabamento final. Entretanto podem ser aplicaddsesgpisos flutuantes,
embutindo instalagBes, sobre mantas acusticastéfimicas, de acordo com a
necessidade. Apresentam espessuras um pouco Maeesns argamassas
industriais, podendo variar entre 20 a 60 mm (LESSAUTINHO, 2013).

Figura 2.1- (a) Area de estacionamento com o cpistmautonivelante industrial aplicado; (b) Pavitoen
com aplicacé@o de contrapiso autonivelante, sobrear&custica.
Fonte: Lessa e Coutinho, (2013), Houang, (2013j)aptado.

A maioria dos fabricantes ndo orienta que sejecagti em areas externas por
conta da exposicao frequente a intempéries, masialgdmitem desde que sejam em
areas com transito moderado (TOMAZINI, 2018).

Na aplicacdo da argamassa autonivelante € neaegs@parar o substrato para

evitar futuras manifestacdes patoldgicas. Pataretdis problemas, segundo Gugelmin



(2013), deve-se realizar a limpeza da laje solojgaha ANN sera aplicada, eliminando
quaisquer restos de sujeiras, residuos, Oleodcplad solta ou material aderido que
Impeca uma correta aderéncia do produto ao substrat

Além disso, a Associacdo Nacional de fabricantesargamassa da Espanha
(AFAM) e os fabricantes de argamassa brasileircemendam que seja realizada a
imprimacdo do substrato com uso fgemers e selantes especificos. O processo
promove uma ponte de aderéncia entre as interfdgssmateriais (CICHINELLI,
2012), selando a superficie, no caso de substcaimselevadas absorc¢des, ou ainda,
fornecendo um agente de ligacdo, no caso de stdsstrao absorventes (AFAM, 2005).

Se a taxa de absorcéo e porosidade da laje em ajgamassa sera aplicada for
muito porosos e/ou ma saturados de agua, podevabsar dgua da argamassa
autonivelante, provocando o aparecimento de fissncamaterial depois de seco ou
ainda o aparecimento de bolhas. Por sua vez, atdsstcom baixa taxa de absorcéo
tendem a néo fornecer a adesdo necessaria pamréned da argamassa, causando
descolamento/desplacamento (AFAM, 2005).

Pinho (2015) fez um estudo de caso da utilizacdardgamassa autonivelante
para contrapiso em edificacdes. Logo apds os pras& dias de aplicacdo comecgou a
surgir trincas no contrapiso e alguns pontos aptasmm desplacamento. O autor
concluiu que todas as manifestacdes patologicasaptadas na primeira laje onde foi
executado o contrapiso autonivelante serviram @etaalpara as demais lajes. As
manifestacdes patologicas ocorreram devido a ttguntas de dilatacdo e néo foi
realizada a limpeza do pavimento antes da aplicdg@wgamassa.

De acordo com a AFAM (2005) a existéncia de juetstsuturais da edificacao
devem ser observadas e impostas ao revestimemtonalante, antes de sua aplicagéao.
Argamassa autonivelante para uso residencial/caaheteve ser colocada junta de
espuma em todo o perimetro do ambiente, entreuoofuntrapiso e a alvenaria para
absorver possiveis movimentos de expansao e caaotda;material.

As vantagens e desvantagens do uso de argamassaiselantes (AAN’s) irdo
depender de fatores como o tipo de argamassaadtljzza dosagem dos seus materiais
constituintes, o tipo de cimento e 0 uso a queestirchm. Alguns autores citam as
vantagens que a argamassa autonivelante podeafék&RTINS, 2009; ALRIFAI et
al., 2013; SILVA, 2016a; GOMES, GONCALVES 2013; RBB2015; CARVALHO,
2015), dentre as quais pode-se destacar:



* Substituindo parte do cimento por adi¢des propaesi& economia de cimento,
e consequentemente, reducdo de custo e melhoraediamseristicas do produto
final, incluindo as propriedades reologicas;

« E um material de constru¢do extremamente versapiido de ser instalado e
gue pode ser utilizado em diversos ambientes;

» Otimiza mao de obra, com a diminuicdo no numertalmlhadores necessarios
para a producdo e aplicacdo do produto, ja queeinssp o processo de
desempeno e eliminacdo do ruido ocasionado peladob;

« Em funcdo da velocidade de bombeamento do produtde esua alta
produtividade, reduz os prazos de execugao;

* Reduz o desperdicio de material quando comparada ao argamassa
convencional, assim como maior controle de quaédad

* Garante excelente acabamento devido a sua cormsistfnida e elevada
capacidade de se mover apenas pela acdo do ppgsi onde promove um

preenchimento mais uniforme e homogéneo no lodaicalo.

Dentre as principais desvantagens, podem ser nmeuns (KATSIADRAMIS;
SOTIROPOULOU; PANDERMARAKIS, 2010; SOUZA, 2013; G@93,
GONCALVES, 2013; RUBIN, 2015; CARVALHO, 2015; JUNRD) 2016; YANG et
al., 2019):

* No estado fresco da argamassa, destaca-se a sgEgregaa exsudacao,
resultante de dosagem inadequada ou erros de é@oecucg

* A pratica de engenharia mostra que a fissuracéairacao por secagem, comum
em materiais de pequenas espessuras e com graseaga de finos e a retracao
autogena causada pela rapida perda de dgua eab@tratio cimento sdo as
principais formas de dano e falha da argamassaisatante;

* Poucas empresas hoje tém dominio e conhecimentee sobproducdo e
aplicacao da argamassa autonivelante;

» Falta de méo de obra especializada para a exedacgervico, de forma que a
produtividade potencial maxima do produto possasegficada durante a obra.

Neste caso, € necessario que as empresas falsieanseiarias do produto, que
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gueiram incorpora-lo na construcdo civil, promovanreinamento necessario
para qualificar a mao-de-obra de operarios;

 Deve haver um controle na dosagem dos aditivos peifeita de maneira
errbnea, pode requerer maior tempo para cura g@mento da argamassa,
impedindo a liberacdo rapida do local. Além diss®0 contrapiso ndo estiver
com a fluidez adequada, pode ocasionar o entupardod® mangotes durante o
processo de bombeamento da argamassa,

* Em funcédo da sua fluidez, argamassas autoniveladtepodem ser empregadas
em superficies inclinadas;

A falta de padronizacdo dos equipamentos para pliecagéo e a falta de
especificacdes técnicas, tanto de uso como de gdioddessa argamassa, gera
uma série de duvidas quanto ao correto comportamett material,
desmotivando o uso do material na construcao lerasileira.

De forma geral, entende-se como AAN um fluido gpeesenta as seguintes
caracteristicas: boa capacidade de fluxo, adendarmpen acdo da gravidade de forma
coesa e homogénea, ou seja, sem necessitar deeng@o mecanica ou manual e uma
reologia que possibilite, simultaneamente, contralaegregacédo, exsudacao e retracao

da mesma.

2.1 Influéncia dos materiais constituintes na argamassautonivelante

Segundo Rubin (2015) as propriedades da argamassavelante se assemelha
a do concreto autoadensavel (CAA). De acordo come&ZBartos (2003), argamassas e
concretos autoadensaveis possuem basicamente amesiposicao, pois ambos tém o
mesmo principio de adensamento por acdo da graidadcomposicdo segue a
seguinte forma: cimento, areia, brita (agregadadpapara concretos), adi¢cdes de finos
ou materiais pozolanicos e por fim, os aditivosstii@antes, que tem como objetivo
modificar a viscosidade do concreto, mantendo @nahisem exsudacao e segregacao.

Em relacdo as porcentagens dos constituintes damasga autonivelante, é
similar a da argamassa tradicional, de 25 a 45%mento Portland, 40 a 60% de areia
quartzosa e 10 a 15% de aditivos quimicos e adipiiesrais destinados a modificar as

caracteristicas reoldgicas e as propriedades fisazinicas (INEIA, 2017).
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O tipo e a proporgcédo dos materiais constituintbeaenciam as propriedades das
argamassas no estado fresco e, consequentementedesempenho no estado
endurecido (CARASEK, 2007).

No entanto, para argamassa autonivelante contkigracadequada e exercer a
funcdo de adensamento préprio, a determinacédo doerimis e da dosagem, que irdo
compor o material precisa ser criteriosa (FREITASak, 2010), uma vez que a
qualidade dos constituintes determina a qualidizdé da pasta (TUTIKIAN, 2004).

No estudo mais recente de Lopes et al. (2018),uah lmuscaram dosar AAN
para contrapiso utilizando o método de TutikianO@0de forma adaptada, as autoras
realizaram um estudo de dosagem para obter o metog para a confeccdo dessas
argamassas.

A dosagem correta dos compostos autonivelantesiteegue estes apresentem
as seguintes propriedades por ordem de importaraido nivelamento, baixa
viscosidade, rapido endurecimento, ganho de resisté secagem, estabilidade
dimensional, durabilidade, resisténcia de superfiei forte adesdo ao substrato.
(SEIFERT; NEUBAUER; GOETZ-NEUNHOEFFER, 2012).

2.1.1 Efeito do cimento

Cimento com diferentes composi¢cdes quimicas, quamdoatadas, podem
apresentar diferentes propriedades. As principadprigdades fisicas e mecanicas,
como resisténcia, retracdo, permeabilidade, resistéas intempéries e fluéncia,
também sdo afetadas por fatores além da compod@ammento, embora ela tenha
grande influéncia na velocidade de crescimentoedesténcia (NEVILLE; BROOKS,
2013).

A microestrutura dos materiais de base cimentitE) € determinada
essencialmente pelas reagfes quimicas do cimenmt@adgua, sendo influenciada por
diversos fatores tais como: o tipo de cimento (emmos de composicdo quimica,
mineralogia e grau de finura); a razdo agua/cimentgrocesso de mistura; as
condicOes de cura e a natureza, quantidade e dimelesinertes ou outros aditivos. As
reacdes de hidratacdo conferem aos MBC uma micob@st complexa que apresenta
variacdes locais ao nivel da composi¢do quimicagdsdo, morfologia e distribuicao
espacial das fases. Acresce que a estrutura indefra alteracdes ao longo do tempo
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em resultado de processos quimicos e fisicos queens nestes materiais em fungao
das condi¢cdes ambientais (COSTA et al., 2009).

A finura do cimento € um fator vital que rege aocelade da reacdo de
hidratacdo do mesmo e tem também influéncia nadpel da pasta, argamassa ou
concreto. Entende-se que quanto maior for a finunalhor sera a resisténcia,
particularmente na primeira idade, aumentando asaimimpermeabilidade, a
trabalhabilidade e a coesédo, e consequentememeuiihdo as chances de ocorrer a
exsudagao e outros tipos de segregacdo (BAUER )2BfBcontrapartida, a velocidade
de desprendimento do calor de hidratacdo, o teoragea para uma mesma
trabalhabilidade, a retracdo e/ou risco de fissiraestdo também diretamente
relacionados a finura (BAUER, 2005).

O teor de cimento é outro fator que influencia tdimente nas propriedades
mecanicas das argamassas, ja que estas aumenfaoncimoalmente a quantidade de
cimento adicionada a mistura (BAUER, 2005). A couéncia disso € uma maior
necessidade de 4gua para manter esta trabalhdbi(d®UNG et al., 1998).

Os cimentos mais finos propiciam que as reacOdsidtatacdo ocorram mais
rapidamente deixando o material mais suscetivepracesso de retracdo e o alto
consumo de cimento produz materiais menos deformasem maior risco de
fissuracdo (BAUER; SOUSA, 2005).

Bauer (2005) justifica que o elevado consumo deestmaumenta o médulo de
elasticidade deixando-as mais rigidas e, consegmemtie, com menos capacidade de
deformar-se sem romper, gerando um maior riscésdarbicdo. De acordo com Gomes
e Barros (2009), todos os tipos de cimento Portfakem ser utilizados, respeitando a

escolha da classe pela exigéncia especifica depdicacao.
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A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos diversos tipasmento vendidos no

mercado.

Tabela 2.1 — Limites de composi¢éo do cimento Badt(porcentagem de massa).

Clinquer Escéria
Designacao Siala Classe de + granulada | Material Material
normalizada 9 Resisténcia| sulfatos de alto- Pozolénico | carbonatico
de calcio forno
) 95-100 0-5
Cimento Portland CP IS
comum 90-94 - 0 6-10
Cimento Portland
composto com escoria CP II-E 5194 6-34 0 0-15
granulada de alto-
forno
Cimento Portland
composto com CP1I-Z 25,32, 40 71-94 0 6-14 0-15
material pozolanico
Cimento Portland
composto com CP lI-F 75-89 0 0 11-25
material carbonatico
Cimento Portiand de| ¢ 2565 | 3570 0 0-10
alto-forno
Cimento Portland | o 45-85 0 15-50 0-10
pozolanico
Cimento Portland de| o\, | pgy 90-100 . : 0-25
alta resisténcia inicial
Cimento | Estrutural 25, 32,40 75-100 - - 0-25
Portland _ CPB
Branco Nao - 50-74 - - 26-50
estrutural

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).

A variacdo que ocorre entre um tipo de cimentoteocdia quantidade de adigdo
que é incorporada ao teor de clinquer+gesso. Osntos de alta resisténcia inicial
(CPV-ARI) sdo compostos quase com 100% de clingudfiato de célcio, sendo
permitida a incorporacdo de até 5% de escéria,rabpozolanico e carbonatico. Nos
cimentos Pozolanicos (CPIV), o teor de clinquer énon, estando entre 45 a 85%,
entretanto € permitido um acréscimo de até 5% b fle calcario e também
incorporacao de 15 a 50% de adi¢cdes pozolanicaRERHA, 2018).

Para a produgcdo da argamassa autonivelante o omest melhor atende as
necessidades sdo 0s que apresentam reduzido tedurdmato tricélcico (6A) até

10%, responsavel por controlar a reologia e o exinjento da mistura, em funcdo do

tempo (SOUZA, 2013).



14

No Brasil, tem-se usado o cimento Portland compdSk Il. Ele além de ser
facilmente encontrado com baixo custo em comparacéatras categorias atende as
especificacdes da EFNARC (2002) com relacdo a pgasge GA na sua composic¢ao.

A EFNARC (2002) determina ainda limites para o cong do cimento, sendo o
maximo 450 kg/m?3 para controlar a retracdo e mirde@50 kg/m3. A substituicdo de
uma porcentagem de cimento por algum tipo de adig@@ral em sua composicao

pode ser a solugao para evitar ou diminuir probgeatasionados pelo alto consumo.

2.1.2 Efeito da agua

A relacdo agua/cimento pode ser subdivida em daide a primeira representa
a quantidade de agua necessaria para a completdalg@b do cimento; e a segunda
representa a quantidade de agua adicional necegsda se obter uma trabalhabilidade
adequada (agua de trabalhabilidade) (AITCIN; NEE,2003).

A relagdo agua/cimento (a/c) é um fator determmgrdra as propriedades
reoldgicas da pasta, em que, quanto maior for nde@gua menor sera a tensao limite
de escoamento, gerando assim maior deformabilidgadentuada diminuicdo de
viscosidade. A dgua também pode gerar outro grarejeizo, a segregacao, por isso é
essencial fazer uso dos aditivos superplastifissf@&VALCANTI, 2006).

Portanto, a adi¢cdo de 4gua a argamassa para eomtradmportamento do fluxo
tem que ser a ultima possibilidade tecnoldgica. e disso, grandes quantidades de
aditivos quimicos - superplastificantes tém queusados para alcancar os critérios de
trabalhabilidade em baixas relacdes a/c (KWAN; FUR(EL2).

Diversos autores como Katsiadramis et al. (201®elet al. (2010); Onishi e
Bier (2010) e Turk (2012) demonstraram em seuslinals bons resultados utilizando a
relacdo a/c 0,5 para a producédo de AAN’s. AutooesacSahmaram et al. (2006); Libre
et al. (2010); Rizwan e Bier (2012); Medipour et(aD13); Carvalho (2015) adotaram
0 trago 1:2 em suas pesquisas acerca da AAN. Leped. (2018), por exemplo,
utilizaram uma relacdo a/c de 0,5 na producao dil AAestaram tracos 1:1, 1:2 e 1:3,

onde concluiram para a pesquisa como melhor tracd.o
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2.1.3 Efeito do agregado miudo

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) fixa as caracterasi@xigiveis na recep¢ao
e producdo de agregados, miudos e graudos, denorigatural, encontrados
fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.

O agregado graudo tem um efeito significativo nocceto autoadensavel onde
nao ha na argamassa. Por outro lado, as arganw@ssags tém areia mais grossa em
comparagao com as AAN’s (CANBAZ; TOPCU; ATHE, 2016).

Tristdo et al. (2005) afirma que existe uma amplaa@de areias que interferem
na composicdo dos tracos das argamassas devidoag®ed granulométricas e
caracteristicas geométricas.

Muitas propriedades dos agregados como massa fspeestrutura de poros,
forma, dimensdo das particulas, textura superfigialabsorcdo, podem exercer
consideravel influéncia na qualidade do concretsdo e endurecido (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Observa-se que a composicdo granulométrica inflaedicetamente sobre a
qualidade desses produtos, principalmente nos t@speelativos a trabalhabilidade,
compacidade e resisténcia aos esforcos mecanidBEIfRO et al., 2006). As areias
finas sao largamente empregadas na confeccdo dmasgas em funcdo do melhor
acabamento que esta proporciona, porém, esta grabmpromete a resisténcia
mecanica, inclusive a resisténcia de aderénciay dit estabilidade de volume destas
(RECENA, 2007), devido ao alto indice de inchameotmsenso na literatura, de graos
mais finos.

No trabalho de Benabed et al. (2012) apresentastunl@ experimental sobre as
propriedades reologicas e mecanicas das AAN’s gidds com varios tipos de areias:
areia de britagem de calcario, areia do rio, adeiadunas e uma mistura de areias
diferentes. Os autores observaram que agregadosnéoimlo de finura menores (areia
de duna, com médulo de finura de 0,78), exigiam una@or demanda de agua na
mistura para molhar a superficie das particulas pdéingir uma elevada fluidez e
viscosidade, se comparado com agregados cujos osddalfinura sdo maiores (areia
de britagem de calcario e areia de rio, com moédidofinura de 2,21 e 2,45,

respectivamente).
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A areia triturada com (10-15%) de finos calcariodgser usada com sucesso na
producdo de argamassa autonivelantes com boasiguages reoldgicas e de
resisténcia. No entanto, observou-se reducéo daémesia & compressao com aumento
do teor de areia de dunas (até 50%) em argamassaamas binarias e ternarias
(BENABED et al., 2012).

De uma forma geral, para a producdo de argamasdsasiwelantes sao
utilizadas as areias naturais com granulometria. fRode-se notar na bibliografia que
grande parte dos autores utilizaram grdos com difeEnmaximas de 2mm (LIBRE et
al., 2010; RIZWAN; BIER, 2012).

2.1.4 Efeitos das adi¢cbes minerais

EFNARC (2002) define como finos, particulas menagpes 0,125mm, incluindo
as dos agregados. Mas, além de responsaveis peltEmneia a segregacao da mistura,
os finos desempenham um papel importante para abitldade, tanto fisica quanto
guimicamente.

Como as particulas sdo de tamanho pequeno, eleaneam efeito filler, pois
fecham poros e melhoram inclusive a zona de traosiue seria o local onde agentes
agressivos penetrariam e onde provavelmente rompgernaterial no seu limite de
carga. E caso as adi¢cdes fossem pozolanicas,eglgsiam com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)) resultante da hidratacdo do cimento, que € unposta fragil e facilmente
lixiviavel, aumentando novamente a durabilidadealocreto (TUTIKIAN, 2004).

O metacaulim (M.C) e a silica ativa (S.A) sdo nfa®s que o cimento e,
portanto, quando adicionados individualmente, preem 0s espagos vazios entre 0S
graos de cimento para aumentar a densidade (CHUAN\VZ019).

Através da adicdo de silica ativa, a densidade ps®te aumentada pelo
preenchimento dos poros entre os gréos de cim@ntarater pozolanico da silica ativa
contribui ainda mais para a formacédo de estrutweasa e permite consumir a
portlandita precipitada durante a hidratacédo dcenbm e formar estruturas semelhantes
as fornecidas pela hidratacdo do cimento Portl&@uwd. outro lado, a alta superficie
especifica da silica ativa pode diminuir a trabailidade do material no estado fresco
(FUNG; KWAN, 2010; AHARI et al., 2015; WU et al.026).
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Bezerra et al. (2010) afirmam que a adicdo de rastiac no estado fresco pode
contribuir positivamente na trabalhabilidade, coesaiminuicdo da exsudacao. Além
disso, pela elevada finura de suas particulasaesafterficie especifica, o metacaulim,
provoca elevada absor¢cdo de agua de amassameasospek particulas. Em geral, a
adicdo de M.C pode aumentar o empacotamento send® fina que o cimento e
melhorar a resisténcia e a durabilidade em virelesua alta reatividade pozolanica
(RASHAD, 2013; AVET, LI; SCRIVENER, 2018).

O M.C contém diéxido de silicio (Sipe oxido de aluminio (ADs), enquanto
S.A é composto principalmente por Si@HU; KWAN, 2019). A S.A e o M.C podem
reagir com a cal liberada durante a hidratacdo icherdo para produzir gel para a
ligacdo das particulas solidas na mistura de ctmdi® caso do M.C, o gel produzido
compde tanto o de silicato de calcio hidratado {B}$uanto o de aluminato de célcio
hidratado (CAH), enquanto que no caso da S.A, @geluzido é principalmente o C-
S-H (SABIR; WILD; BAI, 2001).

Outra grande diferenca € o tamanho das particOlad.C pode ser retificado
para diferentes tamanhos de particula, mas gertdnéeretificado para um tamanho de
particula de 2 a 11 um, mais fino que o cimento.d@ro lado, a S.A, obtido a partir
dos gases de escape, possui um tamanho de pantienta que 1lum (KWAN; WONG,
2008) e, portanto, € mais fino que o M.C.

A geometria das particulas também se difere. Na [@edlomina particulas
esféricas que tendem a formar aglomerados arredoadiormados em funcao da alta
energia superficial do material, observadas nagemade MEV (Figura 2.2), enquanto
o M.C é irregular e lamelar, ocasionalmente comresgnca de particulas tubulares,

observando-se também particulas aglomeradas (R2ggira

2050422 0958 HL DT3 x40k 20 wrn

Figura 2.2 - Imagens de MEV das particulas dessilic
Fonte: Silva (2016b)
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Figura 2.3 - MEV de 3 amostras de metacaulim — Aaggb 10.000X.
Fonte: Rocha (2005).

Como o S.A é mais fino que o M.C e, portanto, pogsa area de superficie
especifica maior, a Unica adicdo de S.A levarianaemtos maiores na demanda de agua
e na demanda de superplastificante do que a uUdicdcade M.C (CHU; KWAN,
2019).

Segundo Lacerda e Helene (2012), baseado em sede®sobre a influéncia
da substituicdo de cimento Portland por metacaetintoncretos, o efeifdler diminui
os teores de vazios nas misturas com metacaulita. éfsito ocorre enquanto nao se
iniciam as reacdes pozolanicas, onde as particiites inertes do metacaulim
preenchem os espacos existentes que seriam ocypeldas.

Segundo Mehdipour et. al (2013), a adicdo de meliataecm argamassas
autonivelantes reduz a fluidez da mistura. No @otam reducdo desta fluidez € mais
acentuada para as misturas com menor relacacsécptovavelmente ocorre devido a
sua elevada atividade quimica e a sua grande @reamkrficie, que resulta em alta
absorcéo de agua e consequentemente reducéo dévéguna mistura.

Por outro lado, a substituicdo de parte do cimdéiddland por metacaulim
reforca a coesdo das argamassas autonivelantés$o @de@rea de superficie elevada que
proporciona uma maior viscosidade (MEHDIPOUR et2413).

As AAN’s com maiores relacbes a/c sdo mais proeasaxsudacao. Porém,
com a adicdo de metacaulim, mesmo em baixos tem@&s, ocorre exsudagao.
Provavelmente, devido a elevada area de supesdgpecifica do metacaulim que
resulta em maior adsorcdo de agua. Usando metacaunksmo em baixas dosagens, a
exsudacado das misturas desapareceu completamemtamistras com relacao a/c de
0,45, a exsudacgédo de 4,5 cm foi eliminada quané&6 d® metacaulim foi adicionado a
mistura (MEHDIPOUR et al., 2013).
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Martins (2009) estabeleceu um procedimento paragdrs de pastas para
argamassa autonivelante (AAN), destacando o desdrap® estado fresco da pasta na
fluidez dessa argamassa. Nesta pesquisa foram spagpdiversas formulagbes do
material contendo cimento CP V-ARI RS, adicdo de&asiativa e aditivos. Os
resultados de espalhamento das pastas estudadmaramsque o aumento do teor de
silica indicou uma reducdo do espalhamento da ,peestaltando também em pouca
segregacao.

Freitas et al. (2010) também realizaram pesquiseesas adicfes e aditivos nas
propriedades de AAN. O estudo propls as adicOesraisnde metacaulim e cinza de
biomassa da cana de agucar, em substituicdo a aro@lg do cimento. O objetivo era
verificar a adequacao dessas adicbes como mapazalanico e principalmente na
reducdo da porosidade e permeabilidade da argamassado maior durabilidade.
Como concluséo das analises das propriedadessfisio@canicas, os tracos moldados
apresentaram resultados favoraveis quanto a fluldematerial e as adicdes minerais
utilizadas demonstraram poder pozolanico, em wrta presenca do teor de silica com
incremento da resisténcia & compressao, em reexcée referéncia.

Rizwan e Bier (2012) analisaram o comportamentoA8& compostas por
diferentes adi¢cdes minerais, onde observaram qus® independente de qualquer filler
calcario ou cinza volante ndo foi suficiente patimgir um bom desempenho nos
estados fresco e endurecido, ja que em AAN exigetabr de aditivo Sp e produz alta
retracao inicial.

Em contrapartida, cinzas volantes utilizadas deméoindependente aumentam o
tempo de inicio de pega, embora melhore a facéiddd adensamento e reduza a
geracdo de calor inicial, e consequentemente, racéet. Os autores concluem que
utilizando misturas ternarias contendo filler calwae cinza volante, melhora o
desempenho final da AAN, principalmente, quanddfiller calcario ou cinzas volantes
€ substituido por 20% em massa de silica ativarma cle casca de arroz.

No trabalho de Souza et al. (2012) para as argamasgtonivelantes foram
realizados de resisténcia a tracdo na flexdo, dpmesdo, ao impacto e a abraséo,
aderéncia profunda e superficial e médulo de eldsiile, na qual as autoras notaram a
influéncia das adi¢des, onde a maior dosagem wa pibssivelmente conduziu a uma

menor aderéncia superficial.
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O aumento da silica ocasionou a reducao na resiatértracdo na flexdo, mas
nao influenciou a resisténcia a compressao, umaquezforam obtidos resultados
semelhantes. A influéncia da silica foi percebida mesultados de resisténcia a abraséo,
visto que a maior quantidade deste material acarratmaior resisténcia ao desgaste
(SOUZA et al. 2012).

Mehdipour et al. (2013), avaliou os efeitos dasc@ek minerais sobre as
propriedades de escoamento e estabilidade das asgasnautonivelantes. Os autores
optaram pela utilizacdo de mais de um tipo de admpéneral (misturas binarias e
ternarias de cinzas volantes e metacaulim) sobigeft, viscosidade e estabilidade de
argamassas autonivelante sujeitas a tempo de enwtoliongado.

Os resultados mostraram que substituindo o cimattdand por cinza volante,
com teores superiores a 20%, em tempos de mistisaalevados, ocorre uma reducéo
na trabalhabilidade das argamassas autonivelam@scipalmente para maiores
relacdes a/c.

Ainda sobre os experimentos realizados por Mehdipgtual. (2013), foi
constatado que o aumento do teor de cinza em tedgasisturas prolongadas pode
causar um maior risco de instabilidade, gerandadacsio e/ou segregacdo. Houve um
maior indice de segregacdo com a incorporacdo ulEa cvolante em argamassa
autonivelante quando comparado com mistura com@apsaas com cimento Portland.
No entanto, o uso de metacaulim como adicdo emmagsas autonivelantes
demonstrou ser eficiente para diminuir a segregdaéaonisturas.

As amostras contendo metacaulim (10%, 20% e 30%)odstraram alta
estabilidade para ambas as relacfes a/c analisati@isanto a segregacdo estatica foi
totalmente eliminada, devido a elevada finura déaosilim. O efeito do metacaulim
para estabilizar misturas autonivelantes foi maysificativo em maiores relacdes a/c.
Em misturas com a/c de 0,45, a substituicdo de aaelian por 10% da massa de
cimento, promoveu reducdo no indice de segregaedbbt% para 16,8%, enquanto
que nas misturas com a/c de 0,35, o efeito da@died 0% de metacaulim no indice de

segregacao da argamassa autonivelante foi insignie (MEHDIPOUR et al., 2013).
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2.1.5 Efeito dos aditivos quimicos

Para o estudo da pasta autonivelante é indispdnsas® de aditivos, que visa
obter caracteristicas reoldgicas desejadas (MARTIROD9). Apesar de existir uma
infinidade de aditivos, os mais cruciais para alpgdo da argamassa autonivelante € o
superplastificante (Sp) e o aditivo modificar decesidade (AMV) (RUBIN, 2015).
Martins (2009) explica que esses dois aditivos aeser aplicados devido o Sp garantir
uma fluidez adequada e reduzir a tensdo de esctanmenguanto que o AMV ira
auxiliar na estabilidade da mistura.

Embora o aditivo modificador de viscosidade deva gdizado apenas em
argamassas autonivelantes que se apresentaremmgaspe instabilidade. Portanto, a
utilizagdo deste aditivo é vélida quando o conteddaumidade global ndo pode ser
controlado de forma adequada, ou em misturas coag@gados mal classificados ou
com baixo teor de finos (LIBRE et al., 2010).

E geralmente aceito que a influéncia do superfizstie na reologia da mistura
de ligantes de cimento depende principalmente dateristicas do superplastificante
e do cimento e de sua interacdo (ou seja, a coniliide cimento-superplastificante).
Entre eles, os seguintes podem ser listados comnma@s significativos: composicdes
guimicas e mineraldgicas do cimento (especialm@giee contetdo alcalino, conteudo
e tipo de sulfato de calcio), finura do cimento éoperficie especifica), microestrutura
e forma cristalina de minerais de clinquer, dosadersuperplastificante (quantidade de
superplastificante adsorvido por unidade de superfie hidratos de cimento), natureza
e estrutura quimica e massa molecular dos polimmrpsrplastificantes e ordem de
adicao de superplastificante (YAMADA, 2009; KURDOWIS 2010; YAMADA,
2011).

Segundo Yamada e Hanehara (2003) a perda rapitlaxdee uma caracteristica
das pastas de cimento com baixa adicao de supéipdade ou feitas de cimentos que
as consomem rapidamente. Tutikian e Dal Molin (2@&licam que todos os tipos de
cimento Portland apresentam aumento de trabaldaddi com adicdo de Sp, embora a
eficiéncia ndo seja a mesma para cada um delefrida geral, quanto maior a finura
do cimento, menor a eficiéncia do aditivo devidaditninuicdo da concentracéo

especifica das moléculas absorvidas na superfisigidos de cimento.
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Katsiadramis, Sotiropoulou, Pandermarakis (201fdrcam que a adicdo de Sp
ndo tem influéncia absoluta sobre a resisténciaamesg das AAN’s, mas sim da
interacéo entre todos os materiais e aditivos gc@rporados em sua constitui¢ao.

A funcdo do Sp é dispersar as particulas solidasdiEpersdo das particulas
sélidas aumentaria diretamente a fluidez. Alteuwaatiente, no mesmo requisito de
fluidez, a relacdo agua/cimento (a/c) pode serziddupara melhorar a resisténcia e a
durabilidade do concreto e argamassas (KWAN; FURGG2).

Sua desvantagem é que em alguns casos 0 uso ess@xieSp pode resultar
em efeitos indesejados como, por exemplo, a redugiccoesdo ocasionando a
segregacao entre particulas e exsudacdo na mistwsaa falta ndo sera eficaz na
dispersdo das particulas (KWAN; FUNG, 2012; JAWAHAR al., 2013; SILVA,
2016a).

Outro motivo seria em determinadas situacfes podear incompatibilidade
entre cimento-aditivo. A incompatibilidade pode sesultante da variedade de Sp que
existem atualmente no mercado com diferentes cag@@ssquimicas, ou dos diversos
tipos de cimentos que também apresentam diferemt@posicdes mineraldgicas, ou
entdo, a utilizacdo cada vez mais frequente dadesli(cinza de casca de arroz, silica
ativa, pozolanas, escorias entre outras) (SILVAG2).

Dentre todos os aditivos, apds espalhamento reseltho ensaio de fluidez, o
AMV é o que tem maior influéncia na conformidads dardas da mistura (MARTINS,
2009). Ele reduz os riscos de exsudacao e de seg@glos constituintes da argamassa
durante o processo de transporte, adensamentoeptasgnto, até que se inicie o
processo de endurecimento do material (KHAYAT; GIAEZ2010).

Algumas vantagens s&o observadas com a utilizagddMV, sendo elas
(MARTINS, 2009): flexibilidade na escolha de madesi e procedimentos de
langcamentos; obtencéo de niveis de fluidez quenfaen que o material seja capaz de
vencer grandes distancias horizontais; melhoriahdmogeneidade na mistura e
permanéncia da coesdao durante queda livre. PorélMA pode ocasionar a
incorporagéao de ar, levando a uma reducgéo daéesiat(FIORENTIN, 2011).

Otaviano (2007 apud Tutikian et al., 2008) complementam que € necessari
também um controle quanto ao teor do modificador Wscosidade e sua

compatibilizagcdo com o superplastificante paraagyroblemas com retardamento da
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pega, alteracdo no desenvolvimento da resisténag primeiras idades, coesdo
excessiva e aumento da retragcdo por secagem.

No estudo de formulagbes de pastas autonivelaossdds em laboratério por
Martins (2009) foram propostas diversas formulagdesmaterial contendo cimento
CP-V ARI RS, adicdo de silica ativa, aditivo Sp &M Apods varias analises
reologicas da pasta utilizando um viscosimetro alisando as condi¢cdes de
uniformidade da borda do material escoado em unipamento chamado “Cilindro
Espanhol”, o autor concluiu a pesquisa obtendo paséa fluida e sem segregacéo, com
teores de 0,9% de AMV e 0,5% de SP em relacdog@pate cimento.

Os resultados de espalhamento das pastas estudaalsiserando-se a presenca
do Sp e AMV na mistura em varios teores avaliadusstraram que o aumento do teor
de silica indicou uma reducéo do espalhamento sia,peesultando também em pouca
segregacao.

No trabalho de Katsiadramis et al. (2010), foranalisadas as condicdes
reoldgicas e mecanicas para obter uma argamassavaldénte. Foram preparadas nove
misturas diferentes adicionando uma pequena pagemt de Sp (1%), realizando
testes de flexdo e compressdo, enquanto sua reseosbgica veio através de testes
slump flowe de funil em V.

Os autores observaram que a adicdo de uma pequeoangagem de Sp
melhorou a resposta reoldgica da mistura frescan, altos valores de abatimento e
menores tempos de funil em V. Isso significa unta @formabilidade e, portanto, uma
melhor fluidez e trabalhabilidade e, ao mesmo tengmmm qualquer aparéncia de
segregacao.

A adicdo de estabilizador também melhorou a reapestiégica de argamassa
fresca, mas de forma combinada. Em relacdo aososngaecanicos, 0s autores
concluiram que a reducédo do teor de agua levou a alta resistencia a flexdo e
compressdo como j4 era esperado e que a adicd@ d&d influenciou sobre a
resisténcia mecanica de uma argamassa endurecida.

Souza et al. (2012) analisaram formulacGes de agsemautonivelante para
verificar suas propriedades no estado fresco, quarftuidez e a condicéo visual do
material escoado, no estado endurecido e a sualidaale de aplicacdo. Foram
selecionados cimentos do tipo CP V-ARI, areia quad fina, silica ativa e aditivos Sp
e VMA.
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Os autores notaram a influéncia da reducdo dodeaaditivos, diminuindo a
retencdo de agua e contribuindo para o aumenteattale ar incorporado. Os mesmos
concluiram gue o maior teor de aditivos pode tetridouido para uma maior aderéncia
superficial, jA a maior dosagem de silica possieaten conduziu a uma menor

aderéncia superficial.

2.2 Reologia

A industria da construcéo esté prestando ateng@zaemte a reologia de novas
suspensoes cimenticias, tanto no conceito quastapizacdes. De fato, a medi¢do das
propriedades reoldgicas de compdsitos cimentigiescés tornou-se tao importante
quanto a identificacdo de propriedades do estadturecido. Essa importancia €
destacada ndo apenas por sua importancia no eaofualidade, mas também pela
solugéo de desafios nos processos de producao@afz#n (FERRARA et al., 2012).

Entender o comportamento do fluxo de argamassaseh@al para projetar seu
comportamento de assentamento, revestimento ouorepa edificios. Uma fluidez
adequada pode aumentar a area de contato da asgaowas O substrato onde ela é
aplicada, tornando os sistemas mais estaveis gasi&TOLZ; MASUERO, 2018).

Bingham definiu reologia como estudo da deformagdtuxo da matéria. A
reologia € uma ferramenta utilizada para descrevecomportamento de fluxo,
espessamento, perda de trabalhabilidade, estal@lielaaté mesmo, a compactabilidade
baseada na suspensao de particulas em pastasassgara concretos. Para aplicar esta
ferramenta deve-se conhecer parametros importtagesomo a tensdo de escoamento
(t0) e a viscosidade plastica (1), para desta forrodempavaliar os parametros que
dizem respeito a reologia (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011

Uma tensdo de escoamento “verdadeira” é a tensésalbamento exigida por
um material elastico-viscoso para iniciar uma defigdo plastica. E a tensdo maxima
de cisalhamento sob a qual o material permanecenerastado estatico. Um material
deve superar a tensdo de escoamento para transform@mportamento sélido em
liguido. Viscosidade é a resisténcia de um mateaa@lescoamento e descreve o
comportamento do material em um estado dinamicq WANG, 2011).

O comportamento reoldgico € influenciado pela n@stautura das particulas. A

microestrutura € uma funcdo das ligacdes fisicoigpais e as interacdes
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inter/intramolecular, que afeta fundamentalmenturo caracteristico do material,
alterando os parametros reoldgicos, como por exemybkcosidade e tensdo de
escoamento (SAKANO, 2016).

Martins (2009) considera a argamassa autonivelzome uma mistura do tipo
sélido-liquido, na qual as particulas estéo digsede forma relativa e uniforme atraves
do meio liquido. Costa (2007) afirma que essa aunagdo de solidos pode influenciar
0 seu desempenho reoldgico.

No estado fresco, a argamassa é uma suspensafasmdtineterogénea com
grande extensao granulométrica, em que particusres que 100 um (agregados)
estdo imersas em uma matriz aquosa de particulamrese que 100 um (finos)
(ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011). Quando submetida condicbes de
cisalhamento, a fracdo grossa (areia) da argangapsadominantemente submetida a
fendbmenos de atrito e escoamento em massa (atiparto), enquanto a fracéo fina
(<100um) é afetada por fendbmenos de superficie e reaigbgratacdo (CARDOSO;
JOHN; PILEGGI, 2009).

Com o passar do tempo, principalmente devido &wedg cimento com a agua,
o0 comportamento deste material muda, passandaidio fbara o estado soélido elastico
(endurecido). Este comportamento € um resultadovéal®s fenbmenos, tais como
dissolucéo, aglomeracéo, precipitacéo de fasega@és hidratados, mudancas no ph e
o efeito de quaisquer aditivos (CARDOSO; JOHN; RHEH, 2009).

Dessa forma, pode-se considerar as argamassasutorsistema complexo, em
que atuam forcas de diferentes naturezas e quielodesua heterogeneidade intrinseca,
ainda estdo sujeitas a separacdo de fases. O flifeoencial entre as fases
(principalmente sélido-liquido) pode ser geradaapedolicitacdes impostas durante os
diversos momentos do processamento das argamassasado fresco, seja em etapas
de espera, transporte e aplicacdo pratica do rakateti mesmo durante o ensaio de
caracterizagao reoldgica (CARDOSO et al., 2015).

Embora a reologia esteja relacionada com o fluweodeformacdo de matéria,
incluindo liquidos, soélidos e gases, o termo realag principalmente usado para se
referir ao estudo de fluidos. Os objetos de estedp reologia sdo materiais que
apresentam propriedades reoldgicas, ou seja, ciflasie, plasticidade, viscosidade,
relaxacao e reducdo da resisténcia em longo pgameosdo caracteristicas presentes em
todos os corpos reais (SAKANO, 2016).
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As propriedades reologicas de cada material sadfestadas em diferentes
maneiras e dependem do estado de tenséo e deforeraggue o corpo ja se encontra,
das suas caracteristicas fisicas e quimicas, &ale$ como tenséo, tempo, temperatura
e pressdo (SAKANO, 2016).

Avaliando a reologia dos sélidos, o parametro nmgortante é a deformacao
elastica, enquanto que na reologia dos fluidosrénpaetro de maior interesse deve ser a
viscosidade (DIAZ; VENDRUSCOLO; VENDRUSCOLO, 2004).

No estudo de argamassas, a viscosidade é o pavaromicial para a
compreensao de seu comportamento reolégico (ROMANCEGGI, 2012). Todavia,

a propriedade reologica de interesse em matengango podem ser diferenciados em
sélidos ou fluidos com precisdo é a viscoelastagdd@EIS, 2008).

Apesar da maioria das teorias de reologia, quiaktaiiou quantitativas, tratar de
fendbmenos reversiveis, a irreversibilidade € gegatmencontrada (CASTRO, 2007). A
reversibilidade e a irreversibilidade sdo fendmenmsculados as propriedades
reolégicas de uma substancia exibindo mudancasdewéseis com o tempo ou com
uma de formacéo prolongada (CASTRO, 2007; REIS§R00

Por serem compostos de altas concentracfes deutesti que interagem
intensamente, as argamassas apresentam compodae@ngico diferente do modelo
ideal de Newton (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).
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2.2.1 Classificacdo reologica

A classificacdo dos fluidos segundo seu comportéomenlogico é apresentada

na Figura 2.4.
Newtonianos%
= Viscoelésticﬁ)
Reopéticos
| Dependentes) -
0.eme® "L rixorspicos
Nao- | !Xotropicos)

Newtonianos |

- Dilatantes
Sem tenséao Zl_{
D

cisalhamento| —————————
Pseudoplast@o

| Independent
do tempo Plastico de
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ey

Figura 2.4 - Representacédo esquematica para dafidig viscosidade segundo modelo de Newton.
Fonte: Martins (2009) - Adaptado.

As argamassas podem ser classificadas quanto @aoelentre a taxa de

deformacéo e a tenséo de cisalhamento (SILVA, 2003)

* Fluidos Newtonianos: apresentam comportamentorlio@a a tensédo aplicada,
nao dependendo da taxa de cisalhamento;

* Fluidos N&o-Newtonianos: a viscosidade dependeada tle cisalhamento,
podendo aumentar ou diminuir, ou ainda, no casdada de cisalhamento
constante, variar com o0 tempo, podendo ser visst@d, dependentes do

tempo e independentes do tempo de cisalhamento.

Os fluidos viscoelasticos sédo os que apresentarpadamento de soélido por ter
elasticidade e de liquido de modo a mostrar viseals, ou seja, retornam parcialmente
ao seu formato original quando a tensdo exercidamdvida (MELO, 2015). Fluidos
dependentes do tempo tém comportamentos que osuilano tempo de aplicacéo da

tensdo de cisalhamento, podendo ser consideragogopicos, cuja consisténcia
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depende tanto da duracdo do cisalhamento quantxaale cisalhamento (MARTINS,
2009).

Sua viscosidade diminui com o tempo sob uma taxasgéhamento constante,
sendo que se tornam mais fluidos com o aumentoedpd de escoamento sob
condicOes estacionarias ou reopéticos, que quamdmhaumento de viscosidade com o
tempo sob uma taxa de cisalhamento constante, jay eematerial exibe maior
resisténcia ao escoamento com o aumento do tempscd@amento quando sujeito ao
cisalhamento sob condi¢bes estacionarias (MARTR089).

Os fluidos independentes do tempo sem tensédo athamento inicial sdo
fluidos que ndo necessitam de tensdo de cisalhanpmara que haja escoamento.
Subdivide-se em dilatantes onde apresentam um aarderviscosidade aparente com
aumento da taxa de cisalhamento e pseudoplastieapjal a viscosidade decresce com
0 aumento da taxa de cisalhamento em escoamestdbarites estacionarios (MELO,
2015).

Os fluidos independentes do tempo com tensédo déhamento inicial sdo
fluidos que necessitam de uma tensao de cisalhamgntial para comecarem a escoar
(MELO, 2015). Dentre os fluidos desta classe semnam Herschel-Bulkley, em que a
maioria destes materiais tem uma relacdo nao lereae a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacao, o que repercute diretamente soliscosidade (BARBOSA et al.,
2011).

E plasticos de Bingham, que segundo Martins (2888)os fluidos que quando
as forcas externas sdo suficientemente fortesqugrarar as forcas de ligacao entre as
particulas em que a estrutura entra em colapsorencm uma mudanca de posicéo
irreversivel, isto €, o solido modifica-se em uguido. As argamassas autonivelantes
podem ser consideradas como fluidos de Bingham.

Muitos materiais podem ser modelados como fluid@o-mewtonianos,
notadamente os materiais a base de cimento. Aim@adifos complexos em seu
comportamento reolégico, muitos comportamentos atdag, argamassas e concretos
podem exibir uma reometria binghamiana (BARBOSA a&t, 2011), sendo
caracterizadas por uma tensédo de escoamento eisenaigtade plastica.

Descrever o comportamento reologico das argamassas fluidos Bingham
significa que o material atua como um corpo riggdb baixas tensdes, mas flui, como

um fluido viscoso, com alta tensdo tendo uma relalfdear entre tensao de
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cisalhamento e taxa de deformacédo quando a temsésalhamento limiar € excedida
(PAIVA et al., 2009).

Benabed et al., (2012) expdem que a argamassa aarfegr quando a tensao
de escoamento é excedida. Uma vez que comecaradluensdo de cisalhamento
aumenta linearmente com um aumento na tensao, rao&fdefinido pela viscosidade
plastica, como uma medida da facilidade do fluxo.

O comportamento do fluido Bingham é descrito passtitidade e viscosidade.
O modelo de Bingham € expresso pela Equacédo 2gtantensdo de cisalhamentp,
€ tensdo de escoamenfog viscosidade & é a taxa de cisalhamento (FERRARIS,

2001).

T =710+ uy (2.1)

Na Figura 2.5 pode-se observar como sdo expressosaelos reoldgicos dos

fluidos.

Tarsdada cEalhameania

=

Taxa de csalbamenia
Figura 2.5 - Comportamento da tensdo de cisalhametaixa de cisalhamento (Modelos: 1 —

Newtoniano, 2 — Bingham, 3 — Pseudoplastico e datdnte).
Fonte: SOUSA; BAUER (2002)

2.3 Propriedades da argamassa autonivelante no estade$co

Algumas propriedades responsaveis pela qualidadd dio material precisam
ser analisadas antes de seu processo de endureginsn €, no estado fresco.
Algumas dessas caracteristicas que podem compacsaa qualidade no estado fresco
sao a trabalhabilidade, a coesao, o teor de agragacao e a exsudacao, dentre outros,

pois se entende que basear apenas pelos resultdados de resisténcia ndo €
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suficiente para garantir um bom desempenho do etmeyou argamassa, necessitando
serem também verificados outros fatores, que v8dada dosagem adequada até a sua
cura (BARBAR, 2016).

Para garantir a autoadensabilidade e a qualidadeestedo endurecido, a
argamassa autonivelante em seu estado fresco dpwssaiir algumas propriedades
especificas (MARTINS, 2009; SOUZA et al., 2012).

E considerado um material autoadensavel com unodi@sempenho quando o
mesmo possui uma combinagéo de propriedades comde#| coesao, trabalhabilidade,
compatibilidade entre cimento-aditivos e viscosejaglie deverdo ser trabalhadas em
conformidade (EFNARC, 2002).

Uma das caracteristicas mais observadas no esesim fé a trabalhabilidade,
que deve ser adequada para a execucdo do revdstiroem o objetivo de garantir o
seu desempenho quanto a aderéncia ao substrattAGEAR 2007).

Para conseguir uma boa trabalhabilidade, NevilBraoks (2013) comentam
qgue a area superficial da particula, o volume appey® conteudo vazio, a possibilidade
de segregacao e o teor de finos do agregado dearecorssiderados.

Além da granulometria, a forma e a textura dadqadas também influenciam o
estado fresco. Quando ndo ha uma trabalhabilidddguada na AAN pode gerar
efeitos desfavoraveis, como dificuldade de autelaimento, o que ira resultar em uma
argamassa com maior indice de vazios, e consequente, menor resisténcia
mecanica e durabilidade (CARVALHO, 2015).

Pode-se levar em consideracao que as reacoesrdeabéb, o tempo de pega e a
capacidade de retencdo de agua das argamassandrdim na capacidade de manter a
fluidez e trabalhabilidade ao longo do tempo, gagavem fungdo da composicéo e
propriedades dos materiais utilizados na mistuHAZES, 2019).

Outro fator é a viscosidade que requer certo clatpwis uma argamassa muito
viscosa dificulta o mesmo a passar pelos obstacudicultando seu proéprio
espalhamento. No entanto, se a viscosidade foronhaiixa a estabilidade da mistura
pode ser afetada ocorrendo exsudacéo e segreddd&I (NS, 2009).

Por isso, a fim de evitar a segregacdo, mas queesmo tempo mantenha uma
adequada trabalhabilidade, os materiais com caistotas autonivelantes devem ter um

limite de elasticidade ou viscosidade. A estabdeladas AAN’s pode ser afetada pela
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dosagem inadequada dos seus componentes ou peldonaét aplicacdo (LIBRE, et al.,
2010; MEHDIPOUR et al., 2013).

Mehdipour et al. (2013) afirmam que quando se peede misturas com elevada
fluidez pode-se incorporar metacaulim na compospgia que sejam eliminados sinais
de instabilidade e quando a falta de fluidez ndouito grande a utilizacdo ddler
calcario ou cinza volante pode ser igualmente 2ficiBRE et al., 2010).

Ja o aditivo Sp age diretamente na fluidez da masppis promove a dispersao
das particulas, ou seja, o afastamento das megmagjtindo assim que a mistura
aumente a fluidez. Porém, ressalva-se que setemsarh limite, pois 0 Uso em excesso
causara a exsudacao da agua e a segregacao da 8#t\wA, 2016a).

Na autoadensabilidade da AAN, a tensdo de escoandene ser baixa para
garantir o aumento da fluidez, ja a viscosidadeedsr moderada para que ocorra a
estabilidade necesséaria (GOMES, 2002).

No Quadro 2.1 € apresentada por Banfill (1994)flaéncia dos materiais que
afetam a reologia das argamassas, 0s quais a@esefgitos mais representativos do

concreto.

Quadro 2.1 - Efeitos de diferentes materiais salreplogia das argamassas.

AcSo Efeito
¢ Tensdo de escoamentq Viscosidade plastica
Aumento no volume de agua Reducao Reducao
Aumento na qug,ntldade de agregado Aumento Aumento
miudo
Aumento na quantidade de cimento Aumento Aumento
Aumento na finura do agregado miudo Aumento Auméem efeito
Emprego de aditivo plastificante Reducéo Sem efeito
Emprego de aditivo incorporador de ar Sem efeito dukéo
Substltuu;a_o de parte do cimento por Reducio Reducio
cinzas volantes
Substituicéo Ej'e parf[e do cimento por Aumento Reducio
silica ativa

Fonte: Banfill (1994).

2.3.1 Ensaios no estado fresco

2.3.1.1 Mini slump

No concreto o ensaio é realizado no cone de Abratiizado também para

medir o abatimento, ja em pastas e argamassagmresae € denominado misiumpe
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utiliza-se um tronco de cone (Figura 2.6) com disdes reduzidas, de acordo com as
prescricdes da EFNARC (2002).

& ?ﬂ'r‘l‘lf‘l‘l 1

k)

1 B0mm |

| 100mm |
1 T

Figura 2.6 - Tronco de cone utilizado no ensaiegfsmlhamento.
Fonte: EFNARC (2002)- Adaptado por Chaves, (2019).

O ensaio de espalhamento constitui no preenchimgatam mini tronco de
cone, o qual deve ser retirado para que a argarpassa se espalhar livremente sob seu
peso proprio. Em seguida, sdo medidos dois diametrtogonais (CARVALHO,
2015).

Segundo Martins, (2009) as medidas para argamassaielantes devem ser
medidas de acordo com sua fluidez, portanto nde deravaliada de forma padrédo no
que se refere aos ensaios consisténcia, sendo dsserter uma metodologia propria
para avaliar este material quanto homogeneidaduistara, coesao entre particulas e
fluidez adequada. Os critérios de aceitacdo sugerfttla EFNARC (2002), para
experimentos de espalhamento em argamassas algaegisnvaria entre 24 e 26 cm. E
importante ressaltar que os tamanhos dos moldeside slump encontrados na

literatura possuem volumes diferentes, o que attera@or do espalhamento obtido.
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Na Tabela 2.2 e Figura 2.7 apresentam-se um apardtad 0s resultados de

espalhamento para diferentes tamanhos de moldes.

Tabela 2.2 - Referéncia bibliogréafica espalhamemito slump

Autores Ano | Medida do espalhamento (mm)| Slumputilizado no ensaio (cm3)
EFNARC 2002 240 a 260 1375,32
Pera e Ambroise | 2004 250 a 300 1266,26
Georgin et al. 2008 250 a 270 1375,32
Martin 2009 250 a 350 1375,32
Katsiadramis et al. | 2010 240 a 260 1375,32
Barluengae | 541 250 a 270 1375,32

Olivares

Rizwan e Bier 2012 >260 1375,32
Jawabher et al. 2013 271 a 300 1375,32
Carvalho 2015 240 a 275 1375,32
Aradjo et al. 2015 250 a 370 1375,32

Fonte: Hamoy (2017).

| 100mm !
(a) (L) <)
Fonte: EFENARC, (2002) Fonte: PERA & AMBROISE, (2004) Fonte: HAMOY, (2017)

Figura 2.7 - Referéncia bibliogréafica de espalhameéo minislump
Fonte: Hamoy (2017).

Katsiadramis et al. (2010), por exemplo, observarpre a adicdo de uma
pequena porcentagem de SP melhorava a resposigiceotia argamassa fresca dando
altos valores de espalhamento e pequenos tempodurdkV, trazendo alta
deformabilidade e, portanto, melhor fluidez, trabdilidade e, a0 mesmo tempo, sem
qualquer aparéncia de segregacao.

Carvalho (2015) constatou com o ensaio de espalitan® teor de aditivo
o0timo para um espalhamento em conformidade comxmg®reias necessarias em
AAN’s. O autor, ap0s analisar os resultados de ghrsa concluiu utilizar substituicdes
de filler em teores de apenas 10% e 15%, uma vez que asrasistom 20% de
substituicdo se apresentaram mais propensas agaegoe além de proporcionarem

menores valores de espalhamento.
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Resultados similares foram encontrados por Benabedl, (2012). Os autores
concluiram que o teor déler calcario (FC) influenciava no ensaio de espalhamerd
filler calcario apresentava melhores respostas em pogeestade 10 e 15% de
substituicdo do cimento.

Tal fato pode ser explicado pelo aumento da fieudgarea superficial especifica
dosfillers, pois com o aumento do teor de finos torna-se Ss&Cc® mMais agua para
molhar a superficie das particulas e manter a mésidaz.

Além da analise quantitativa, ao mesmo tempo ensguealiza a execucao das
medidas de diametro de espalhamento, sédo avaNéslamente a uniformidade e as
condicOes de borda e existéncia de segregacamdamé® (MARTINS, 2009).

Nos estudos de Silva (2016a), a autora destaca goélise visual das bordas da
argamassa podem se apresentar altas ou baixdssfletin excesso ou ndo, com ou sem
forma definida, e também se pode identificar agrea de solidos aglomerados.

Segundo Martins (2009) a mistura escoada com pagquespessuras (altura) de
borda tendem a segregacao, enquanto que bordasspassuras mais altas dao indicios
de maior coeséo da mistura, logo menor probab#idkdsegregacgéo.

Na Figura 2.8 e 2.9, mostram as duas condi¢cOesayaeterizam a existéncia ou
nao de segregacdo da argamassa segundo critérigkartias (2009) e seguida por
autores como Souza et al. (2012), Silva (2016a@meMe (2017).
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Figura 2.8 - A esquerda (a), uma argamassa conalatmsLiniforme devido a processos de segregaco e
exsudacéao; e a direita (b), uma argamassa com harfiteime.
Fonte: MARTINS (2009).
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Figura 2.9 - Analise visual da argamassa escoajldrgamassa sem tendéncia a segregacao, (b)
Argamassa com tendéncia a segregacao.
Fonte: MARTINS (2009).

2.3.1.2 Mini funil-v
O teste de escoamento no Funil entdnhsiste em mensurar 0 tempo que uma

amostranecessita para fluir completamente em uma caixdoema de V, medindo a

capacidade de escoamento do CAA (SAFIUDDIN etall1).
Em AAN, é utilizado um equipamento em verséo reghupara argamassas com

dimensodes de 270 mm e 30 mm de largura na extrdmi®® mm de espessura e 300
mm de altura, com a base do funil fechada. A EFNAR@?2) determina que esse

escoamento deva atender ao requisito de 7 a 1hdegu
Na Figura 2.10 esta representado o mini funil-V foome as dimensfes

adaptadas para argamassa autonivelante.

240mem

1 B0mmy

}

Figura 2.10 - Dimensdes do mini funil-V.
Fonte: EFNARC (2002)- Adaptado por Chaves, 2019
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Caso estes parametros ndo sejam atendidos pelaaasm a EFNARC (2002)
recomenda realizar nova dosagem (relacdo agualatadeco) ou ainda acrescentar
aditivos quimicos para regular essa viscosidadeB(R2015).

Em um estudo realizado por Safiudéial., (2011), os autores descrevem que
neste ensaio um tempo de escoamento mais curtoesuge viscosidade mais baixa,
enquanto que um escoamento prolongado indica dilstidpde de bloqueio da
mistura.

No trabalho de Turk (2012) investigou os efeitosido de materiais cimenticios
suplementares em misturas binarias e ternariase sabr propriedades frescas e
endurecidas de argamassas autoadensaveis, cujassgade referéncia incluiu apenas
Cimento Portland, enquanto as misturas binariazrecadas (CP + Cinza volante, CP
+ Silica ativa) e misturas cimenticias ternariaB ¢CCinza volante + Silica ativa). As
argamassas com misturas binarias de cinza volanésentaram os maiores tempos de
fluxo do funil V. O autor observou a partir dosukados, que a fluidez das argamassas
reduziu com o aumento da quantidade de cimentatisutde por cinza volante. No
entanto, o uso de misturas cimenticias ternariasiloa ativa e cinza volante reduziu
esse efeito.

Turk (2012) concluiu que a incorporacao de silitgaacom cinza volante em
misturas ternarias em geral melhorou o tempo dié Yudas argamassas com misturas
cimenticias binérias de acordo com os critérioaatacdo sugeridos pelo EFNARC.

Benabed et al., (2012) em seu trabalho concluia ajtempo de fluxo do funil
em V tem uma relagcao direta com a viscosidade, gaismento no tempo de fluxo do

funil em V aumenta a viscosidade da argamassa.

2.3.1.3 Tempo de Retencao de fluxo

A norma americana C 1708 (ASTM, 2016) apresentanalgnétodos de ensaios
proprios para avaliacdo das AAN’s, como o0 ensaitedgo de retencdo de fluxo e o
tempo de cura/cicatrizagao.

O ensaio de retencao de fluxo avalia a perda thaltrabilidade das AAN’s ao
longo do tempo. Ou seja, se a fluidez diminuir @ogb do tempo o material tera seu

nivelamento comprometido (SILVA, 2016a).
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De acordo com esta norma, a mesma recomenda utiliza equipamento
denominado "anel de fluxo", que apresenta dimens@esdiametro interno de 50 mm

e altura de 30 mm, apresentada na Figura 2.11.

>

Figura 2.11 - Equipamento para a realizacédo dcaieme retencdo de fluxo.
Fonte: Guimaraes (2013).

Através deste ensaio, € possivel observar a caplcide manter a fluidez, ao
longo do tempo determinado para analise, que éaiar fesultante das reacdes de
hidratagéo e da capacidade de retencédo de agaagdasassas (SILVA, 2016a).

De forma analoga ao ensaio de consisténcia, € mediddiametro de
espalhamento da argamassa, ap6s sua mistura, gosteata 20 min e 30 min. Em
casos de argamassas com menor trabalhabilidadejnéspsalo de tempo pode ainda
ser reduzido (RUBIN, 2015).

Diversos produtores de argamassas autonivelantas aeolLaticrete que é uma
empresa americana, e as empresas brasileiras Wa&tmorantim, apresentam na ficha
técnica de seus produtos que o tempo de manusegie & de 30 min (SILVA, 2016a).

No Estudo de Mehdipour et al. (2013) foram avakadaara diversas
formulacbes de argamassas autonivelantes a retefedluxo, e o comportamento
comum para todas formulagdes, na qual constataraen agtaxa de escoamento
aumentava até o 30 min de ensaio e depois selestahi Este resultado pode explicar

o tempo limite de manuseio apresentado pelos poogkitle argamassas autonivelantes.
2.3.1.4 Densidade de massa e teor de ar incorporado
A densidade de massa, ou a massa especifica, prordes a relacdo entre a

massa do material e o seu volume, podendo seruadgdesconsiderando-se 0s vazios
existentes) ou relativa (MELO, 2012). Ottoni (201diz que os vazios que estao
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presentes na argamassa, contém ar aprisionado pagoss durante o processo de
mistura, ou deixados pela evaporacao do excesaguiede amassamento. Essas duas
propriedades interferem em outras propriedadeam@snassas no estado fresco.

A medida que a densidade diminui, a argamassars feais leve e com melhor
trabalhabilidade, reduzindo o esforco do operaordribuindo para o aumento da sua
producao (ALVES, 2002; BEZERRA, 2010). Diante dasenca do ar incorporado nas
argamassas, ha um ganho de consisténcia e pladtcifiste ganho se deve ao “efeito
ponte” existente entre as bolhas de ar e as pladice cimento e, provavelmente da
areia (ALVES, 2002).

Carasek (2007) explica que, em relacdo a densidadeassa, as argamassas
podem ser classificadas como leves (densidade dsam@aenor que 1,40 g/cm3),
normais (densidade entre 1,40 g/cm3 e 2,30 g/crp@sadas (densidade acima de 2,30
g/cm3).

Todavia, uma argamassa com menor densidade de massdeor de ar muito
elevado, embora melhore a trabalhabilidade, podpregudicial reduzindo a resisténcia
mecanica e a aderéncia da argamassa, devido ddadigacao entre pasta/agregado,
ou seja, ao grande numero de vazios (BAHIA; SABBAT2008; KANNING, 2013).

O teor de ar incorporado esta relacionado ao voldmear aprisionado ou
incorporado na argamassa e/ou concreto e expresporeentagem do volume total do
material em estado fresco (HAMOY, 2017). O contrdteteor de ar é essencial no
controle da qualidade do material para verificatdaos limites maximos e minimos
desejaveis de ar incorporado quanto para identifes@es de vazios de ar no concreto
(BARBAR, 2016).

O teor de ar incorporado, além de prejudicar nastéewia, contribui para o
impedimento da passagem de agua para o interi@rgemassa pelo fendbmeno da
capilaridade, pois as bolhas de ar podem interrorppete dos poros capilares da
argamassa (FREITAS, 2010).

2.3.1.5 Tempo de cura
O ensaio de tempo de cura ou tempo de cicatrizaga@scrito pela norma C

1708 (ASTM, 2016) (capacidade da argamassa emrvaldtaseu estado original de
nivelamento, sem apresentar deformacdes, apdg sdgena vibragdo) deve fornecer
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um tempo em aberto suficiente a ponto de ndo camgiey a aplicacdo e o acabamento
da mesma (RUBIN, 2015).

O ensaio consiste em realizar cortes em até 10tosiraupartir do momento de
inicio da mistura e continuar fazendo cortes comdé-igura 2.12 a cada 5 minutos, até
gue o material ndo cure mais. O tempo de curaegrdetado apds curar durante a noite

e avaliar se ha algum recuo ou crista no corte.

Figura 2.12 — Exemplo de corte na amostra de arggana
Fonte: C 1708 (ASTM, 2016).

Nao existem parametros de valores minimos e maxin@gosiorma, mas de
acordo com Cichinelli (2012) o tempo em aberto deNApode variar entre 15min a

20min.

2.3.1.6 Determinacédo da exsudacao

A exsudacdo é uma caracteristica extremamente tamperna avaliacdo do
proporcionamento de compdsitos cimenticios, umaguezexerce influéncia direta na
durabilidade dos materiais (SILVA, 2016a). O ensaara a determinacdo da
guantidade de agua que exsuda €é descrito pela SBBBIABNT, 2008), mas como é
direcionada a amostra de concreto fresco, parantier a taxa de exsudacao das
misturas de argamassas autonivelantes é neceasaptar para tal material (RUBIN,
2015).

Como o método é indicado para concretos, Rubin5R@tlaptou buscando
reduzir a quantidade necessaria de material paealZzacao do ensaio. Além disso,

dispensou a compactagéo do material no molde, dewud fluidez.
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Para o ensaio é necessario encher o molde (Figl& & fechar com filme
plastico, a fim de evitar a perda de 4gua do natpara o ambiente, e em seguida, em
intervalos de 10min em 10min, durante o periodo0@e30min (tempo em que as
argamassas passam apoés esse periodo a apresedtarcasude estado fluido para
sélido) recolhe-se com auxilio de um conta-gotadguwa que exsuda da mistura, para
posterior célculo (RUBIN, 2015).

Figura 2.13 - Molde adaptado para o ensaio de exsiad
Fonte: Rubin (2015).

Rubin (2015) concluiu que nenhuma das argamassasialante apresentaram
exsudacao de 4gua da mistura, decorrente do répigecimento do material e perda
de trabalhabilidade das misturas com o passar dgade além das misturas
apresentarem elevado teor de finos e (provavelmadtgvos quimicos que auxiliaram
na coesdo do material, diminuindo a exsudacao ule das misturas.

No estudo de Hamoy (2017) teve por objetivo formuigsturas de argamassas
autonivelantes que apresentassem caracteristiolgicms adequadas. No ensaio de
determinacdo de exsudacdo, a autora concluiu quagasnassas que apresentaram
melhores resultados foram os tragos ASF e BSF, qaoamtidades de 4gua exsudada
praticamente desprezivel, entre 0,15% a 1%, enordpaalto teor de finos e uso
moderado de aditivo espessante que contribuemaparaséo do material.

Segundo Oliveira (2019) poucos autores utilizaraste eensaio para a
caracterizacado de AAN’s, provavelmente, por ser adaptacdo de uma norma para a
anélise de concretos realizada por Rubin (2015).
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2.4 Propriedades da argamassa autonivelante no estadoceirecido

De acordo com Souza et gR012) as principais propriedades no estado
endurecido sao a resisténcia mecanica, ao impa&oabrasdo, além da aderéncia
superficial e profunda.

A porosidade também é uma propriedade importante AAN, sobretudo se o
material for aplicado para piso acabado, uma vez ajsuperficie estara em contato
direto com o0 meio externo, facilitando o ataquegentes agressivos, seja pela limpeza
do piso, intempéries, ou desgaste por abrasdo aevidrafego de equipamentos, ou
maquinarios, e pessoas. Deste modo, é necess&i®mIWISOS apresentem pouca
porosidade (SILVA, 2016a), que pode ser obtidalrfeante através das adi¢cbes que
permitem o refinamento de poros (PARANDE et alQ2BILVA, 2016a).

Outra propriedade que merece destaque é o moduddadicidade, pois esta
ligada aos fendbmenos patolégicos de argamassasgspatial as fissuras (SILVA;
CAMPITELI, 2008). As fissuras sao os principaisigatdivos do processo de retracao
que esta relacionada a muitos problemas de dwatddi dos materiais, como por
exemplo, facilitar o ataque de agentes agressivosaderial (ONISHI; BIER, 2010).

Em AAN'’s, a retragcdo é ocasionada pelas reacOesiditatacdo de cimento,
tensdo superficial da dgua e variagbes de volurnematerial do estado plastico ao
endurecido (ONISHI; BIER, 2010). Girotto (2012) apoalgumas caracteristicas que,
de modo geral, podem conduzir a retracdo dos cdtopasmenticios: geometria da
estrutura, dosagem do material e condi¢fes cliamtic

O teor de ar incorporado nas argamassas, apesafawibeecer a sua
trabalhabilidade, atua de forma desfavoravel emacé® as resisténcias mecanicas
(MANSUR, 2006). A presenca do ar afeta a capacidadergamassa se deformar e tem
influéncia direta na energia de langamento (SILZ2@06).

Segundo a UNE EN 13813 (2002) - norma europeia fpastas autonivelantes-
prescreve as caracteristicas e especificacbesadasegde acordo com o material
aglomerante das mesmas, classificando e enumerasmdensaios fisico-mecanicos

aplicaveis para cada tipo de pasta.
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Na Figura 2.14 podem ser observadas as principeasteristicas de acordo com

suas normas.
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Legenda: (N) Normativa; (O) Opcional onde sejavahte; (-) N&o relevante; (2 ) Somente
para pastas autonivelantes utilizadas em superfi@elesgaste.
Figura 2.14 - Pastas autonivelantes e ensaiosaaplg
Fonte: AENOR (2002) -Traduzida e adaptada da UNELBSIL3.

A norma supracitada ndo apresenta os valores déadss ideais, contudo, a
EFNARC (2001), apresentam valores de acordo coabald 2.3.

Tabela 2.3 - Requisitos de desempenho para pisoentcios autonivelantes modificados com

polimeros.
Caracteristicas de . . - -
Método de ensaio especificado Requisitos
desempenho
Resisténcia & compressap UNE-EN 13892-2 > 20 MPa
Resisténcia a flexao UNE-EN 13892-2 >5 MPa
>0,2 mmde

UNE-EN 13892-4 (BCA)

Resisténcia a abrasao desgaste

por ano, ou melhor

UNE-EN 1542, usando como referéncia
UNE-EN 1766 para substratos de concreto (relatar > 1.0 MPa
a area de ruptura)

Resisténcia de
arrancamento ao substratp

ISO 6272 (quando ligado a uma superficie de

. A . . >
Resisténcia ao impacto concreto de acordo com a UNE-EM 13892-1) =4 Nm
eﬁi'ﬁf”;fei?o UNE-EN 13036-4 > 40, quando
g (Péndulo de deslizamento) testado molhado
(molhado)
Permeablllgglcji: ao vapor de UNE-EN 12086 < 4 gl(m2.d)

Fonte: EFNARC (2001) - Traduzida e adaptada.
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2.4.1 Ensaios no Estado Endurecido

2.4.1.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica esta ligada a sua capacidadessistir esforcos de
tracdo, compressao ou cisalhamento, provenientesadms estaticas ou dinamicas
decorrentes da edificagao ou condigcbes ambieRREITAS, 2010).

Segundo Fochs, Recena e Silva (2013) a grande aguesim relagcdo a
resisténcia mecanica de uma argamassa € sua opaadiif, ou seja, qual valor deve ser
atingido e como deve ser feita a medicdo desse daloeferéncia, qual a idade para
ensaio, qual o método a ser empregado e qual @ abepprova a ser adotado. A
resposta para essa questao esta diretamente digadaprego previsto para a argamassa
e com as solicitacdes previstas em projeto, quéordmcaso.

Diversos fatores influenciam consideravelmentesisténcia a compressédo do
concreto. Fatores desde o adensamento até as @esidie cura (grau de hidratacdo do
cimento) tém efeitos na resisténcia do concretataSwariacoes podem influenciar os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressém tipo e tamanho de corpo de
prova, tipo do molde, preparacéao dos corpos deapriyidez da maquina de ensaio e a
velocidade de aplicagéo da forca (NEVILLE, 2016).

2.4.1.2 Variacao dimensional

Argamassa e concreto sdo materiais porosos, guereon a eles a maior
desvantagem de sofrer variagbes de volume devidgdracdo durante a hidratacdo e
secagem (LE-BIHAN et al., 2012).

As alteracbes volumétricas em argamassas automigslague provocam o
fendbmeno da retracdo tem sido um dos principaibl@nmas em pisos autonivelantes,
principalmente pela relagdo de area exposta e ®gpeO uso do aditivo redutor de
retracdo pode amenizar esse problema, assim carso de fibras poliméricas (SILVA,
2016a).

Segundo Helene e Andrade (2010) a perda de aguaeopor exsudacao,
evaporacao, percolacdo por juntas dos moldes, glisate agua pelos agregados,
absorcdo de &gua pelas férmas ou por alguma stipedin contato com a peca
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concretada. Ela da origem a chamada retracdo qaagissa perda de agua pode ser
controlada em parte por um correto estudo de dosaggerimental e em parte por
procedimentos adequados de concretagem, adensagnemta no concreto endurecido,
a perda de agua ocorre gquando este € exposto emendéenicom umidade relativa
inferior a 100%. Ocorre entdo a chamada retracdsgmagem ou retracao hidraulica.

As causas da retracdo em argamassas autoniveddotesasionadas por reacoes
quimicas de hidratacdo do cimento, tensdo suparfiei Agua e variagdes de volume do
material do estado plastico para estado enduré@dSHI; BIER, 2010).

Rocha (2005) explica que as argamassas mais ntagmento Portland tendem
a apresentar maiores resisténcias mecanicas enmagletlidade. No entanto, isso pode
proporcionar o aumento da ocorréncia de formacafisderas devido a hidratacdo do
cimento.

A retracdo € influenciada também pelo teor de naésepulverulentos (gréaos
com tamanho inferior a 0,075mm). De uma forma gepanto maior o teor de finos,
maior a retragao, principalmente quando os grassysmn dimensodes inferiores a
0,005mm, chamados de argila. Esses finos, de atterpplastificante, devido a sua alta
superficie especifica e a sua natureza, para wballabilidade adequada, requerem
maior quantidade de agua de amassamento, gerandorgteacéo e fissuracdo, o que
compromete a durabilidade dos revestimentos (CARAZB07).

Os principais tipos de retracdo sdo por secagemdgena. A retracdo autdgena
seria basicamente a deformacao durante o procesiimlhtacdo sem interferéncias de
umidade com o ambiente externo. A retracdo porgsecapode ser definida como
deformacéo gerada pela troca de umidade entrewugatporosa da pasta e o ambiente
externo. Como a umidade relativa do ambiente € bai@ do que na pasta de cimento,
ocorre, em consequéncia, a contracdao do materidRI@@Al et al., 2013). A pratica de
engenharia mostra a retracdo de secagem e 0 aotOgasados pela rapida perda de
agua e hidratagdo do cimento sdo as principaisa®rde dano e falha da argamassa
autonivelante, que devem ser estudadas e resobmdascamente (YANG et al., 2019).

2.5 METODOS DE DOSAGEM DE AAN

O método de dosagem empregado e as prescricoeathn@snsao baseados em

meétodos para concretos autoadensaveis (CAA) (CHAZBS$9), visto que ndo existe
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norma brasileira que regulamente este material paagaliacdo do seu desempenho
(RUBIN, 2015; SILVA, 2016a; LOPES et al. 2018; OIHWRA, 2019; CHAVES,
2019; MENDES; 2019).

No Brasil, as pesquisas desenvolvidas acerca danagpa autonivelante sao
baseadas em normas internacionais como a EFNARI2),28 norma norte-americana
C 1708 (ASTM, 2016) que descreve os metodos daasnadequados para avaliar o
desempenho de argamassas autonivelantes nos e$tasos e endurecido e em
métodos para o CAA.

Lopes et al. (2018) adaptaram o método de dosagepogio por Tutikian
(2004), na qual é baseado inicialmente a partimétodo do IPT/EPUSP, em que o
concreto convencional (CCV) vai se alterando pamauwsn concreto autoadensavel
(CAA) ao adicionar um aditivo superplastificantgp)Sa fim de se obter uma maior
fluidez, e consequente segregacdo, em que a mesaaasrigida com adicdo de finos
pozolanicos ou nao.

Neste sentido, de uma forma analoga, as autorasashosa AAN com 0 mesmo
principio que o CAA. Na primeira etapa realizaram estudo de dosagem inicial com
misturas que variavam o0s tracos de argamassa 121,e11:3, incorporando o
superplastificante até que a mistura ganhasse rihaidez. No entanto, o traco 1:3 ndo
obteve a fluidez necessaria para tornar-se o ANB&IPA para que se tivesse uma
mistura final com menor consumo de cimento, optgrala traco 1:2.

Na dosagem do teor de superplastificante, Tutik04) recomenda que se
comece com pequenas quantidades, na ordem de dgagitivo da massa de cimento,
e va aumentando até chegar ao ponto ideal. Lopet €2018) adicionaram Sp na
mistura até o primeiro sinal de exsudacao. Nestpaetlo método de Tutikian (2004)
nao € necessario realizar os ensaios de espallmpeato concreto, no entanto, para a
adaptacdo do meétodo as autoras verificaram atrdwésnsaio de minslump se a
mistura estava exsudada.

Para a correcdo da exsudacdo no concreto automdgn3atikian (2004)
recomenda que deve ser realizada sem mexer nasr@dep iniciais dos materiais ao
realizar a adicdo de finos, sendo que se o fingpdaolanico, este sera substituido no
cimento e se nao for pozolanico sera substituidagregado miudo. Seguindo este
principio, Lopes et al. (2018) utilizaram o residlmcorte de marmore e granito como

fino ndo pozolanico substituindo no agregado miédmcorporando na mistura em
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pequenas porcentagens com intuito de corrigir aegagédo e melhorar a viscosidade
das argamassas.

Na Figura 2.15 é apresentado o procedimendo denaiseguido por Lopes et
al. (2018).

timento+ areia cimento+areiat cimento+areia+agua+ cimento+areia+aguat

superplastificante+
finos

+J minutos
de mistura

agua : superplastificante

*] minutos *7 minutos
de mistura de mistura

Figura 2.15 - Procedimento de mistura.
Fonte: Lopes et al. (2018).

smistura dos
mat.zecos

Na segunda etapa, Lopes et al. (2018) utilizaragunsl ensaios como de
espalhamento no mirglump tempo de escoamento no mini funil-V e o tempo de
retencao de fluxo, como determinado nas recomerdad€6ENARC (2002) e C 1708
(ASTM, 2016) com objetivo de avaliar as propriedadeecessarias para que a
argamassa seja considerada autonivelante.

Ja Carvalho (2015) em seus estudos de dosagengaiteassas autonivelantes
substituiu parte do cimento Portland CP V-ARI pelo®s defiller calcario (FC),
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e cinzadae (CZP). A dosagem foi
realizada em funcdo da substituicdo de cimentddalrpor finos (FC, RCD e CZP) e
também em funcdo da porcentagem de aditivo.

Carvalho (2015) realizou experimentos para avahar propriedades da
argamassa no estado fresco para determinacdo doss tétimos de aditivo e
porcentagem de finos. A dosagem foi realizada emdo do diametro de espalhamento
das argamassas na mesa de consisténcia utilizangioslump sem apresentar
segregacao, conforme os critérios de aceitacdoridagepela EFNARC (2002), de
forma a obter misturas com caracteristicas auttamtes.O preparo das argamassas
autonivelantes do trabalho de Carvalho (2015) feiuado de forma similar aos
procedimentos descritos pela NBR 13276 (ABNT, 2018)as dispensando o
adensamento.

Outras metodologias adotadas por alguns autoresnfee basear em estudos

anteriores, adotando os melhores tracos e adaptanpara suas respectivas pesquisas.
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Oliveira et al. (2018) em seu trabalho utilizou umco base pré-existente que
apresentou caracteristicas mais vantajosas denestodados por Souza et al. (2012),
onde devido a diferenca deateriais selecionados para sua pesquisa daquéieados
originalmente, precisou fazer ajustesbre a proporcdo de aditivos, especialmente do
aditivo superplastificante, mantendo igual a quite dos demais componentes da
mistura.

No total, Oliveira et al. (2018) produziram seisnfalacdes distintas, com trés
tipos diferentes de cimento, sendo eles o CP-1,PeliCE e 0 CP-V ARI, e duas
combinacbes possiveis de aditivos: uma fazendo siswltaneo de aditivo
superplastificante (Sp) e de aditivo modificadoveosidade (MV); e outra aplicando
apenas um aditivo plastificante polifuncional (PE)m efeito tanto sobre a disperséo
das particulas quanto na manipulacdo da reolog& rdesturas, especifico para
argamassas autonivelantes. Os materiais utilizadesformulacées foram misturados
em ordem semelhante a empregada por SOUZA et(dl2)2

Todos os aditivos foram, antes de adicionados turaisdissolvidos em parte da
guantidade total de agua. Quando utilizados simedtanente dois aditivos, foi primeiro
adicionado o superplastificante, para a dispers&oparticulas, e apos ele colocado o
aditivo modificador de viscosidade, para a corret@ooesao da argamassa.

Os ensaios realizados para a avaliacdo das prepgeesddas argamassas
formuladas no estado fresco foram o de consist@aade tempo de fluxo, os quais
utilizaram equipamentos de migiumpe o mini funil-V, respectivamente, de acordo
com a EFNARC (2002).

Silva (2016a) também se baseou em Souza et ak)2€dcolhendo o traco que
apresentou o melhor desempenho no estado fres@o,partir da mesma, foram
propostos ajustes de formulacdo com a inclusdahdasf sintéticas e a substituicdo
parcial do cimento por cinza volante, de forma &okeduzidos efeitos de retracao.

Em seus ensaios no estado fresco foram realizatlramo de retencédo de fluxo
pela norma americana C 1708 (ASTM, 2016), densiddelemassa e teor de ar
incorporado pela NBR 13278 (ABNT, 2005) e espalh@mao cone de Kantro. Na
Figura 2.16 é apresentado o procedimendo de mis¢gado por Silva (2016).



1 min

*Homegeneizacdo dos materiais secos

1 min

*Adicéo de 47% da agua

J

1 min

«Adicédo da segunda porcao de 47% da agua

40 s

*Adicao do Sp e 3% da agua

~

30s

*Raspagem da cuba

40 s

«Adicdo do VMA e 3% da agua

30s

*Raspagem da cuba

30s

eHomegeneizacdo da mistura

2 min

*Adic&o das fibras (quando houver)

Figura 2.16 - Procedimento de mistura.
Fonte: Silva (2016a).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os materiais €slos para a realizacdo dos
experimentos das argamassas autonivelantes (AADNIR contrapiso. O programa
experimental foi elaborado visando dar sequéncsaestudos que englobam esse tipo
de tecnologia, dentre os quais se destacam Souzl @012), Rubin (2015), Silva
(2016a) e Lopes et al. (2018).

O estudo foi desenvolvido a partir de um métodaddsagem de argamassas
proposto por Lopes et al. (2018). Os autores toroamo base o método de dosagem
para concreto autoadensavel de Tutikian (2004)atizam adaptacdes de modo a
satisfazer as caracteristicas reolégicas necessaigna argamassa autonivelante para

contrapiso.

3.1 Definicdo das variaveis

3.11 Fatores Controlaveis

Nesta pesquisa, os fatores controlaveis (variandependentes) foram:

a) Tipo de cimento: CP | (Cimento Portland Comum),ICP (Cimento Portland
Composto com Escoéria de Alto-Forno), CP IV (Cimenastland Pozolanico) e
CP V-ARI (Cimento Portland de Alta Resistencia ikalg

b) Tipo de adicdo mineral: Silica ativa (S.A) e Metdra (M.C).

A escolha destas varidveis baseou-se no conhednaquirido durante a
revisao bibliogréafica e buscou contribuir no avanigmntifico sobre este tema. Adotou-
se como misturas de referéncia aquelas confecasnemn cimento CPV-ARI, visto
que este material € comumente aplicado em estudo®nais sobre argamassas
autonivelantes como, por exemplo, Souza et al.AR@arvalho (2015), Oliveira et al.
(2018); Chaves (2019), Mendes (2019) e Matos €2@20).

A sua elevada finura contribui para a fluidez ddemal e proporciona rapidez
de endurecimento, favorecendo, por exemplo, pébeacao do piso em pouco tempo.

Contudo, essas mesmas caracteristicas corroboraapagecimento de manifestacées
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patolégicas com o surgimento de retracdo e fis@oragrificadas na literatura por
Onishi e Bier (2010), Souza et al. (2012), CarvalR015), Silva (2016a), Mendes
(2019) e Chaves (2019).

O cimento CP | foi adicionado ao estudo por ser eimento puro e se
comparado com CPV de baixa finura, o que faciatao controle de adicbes minerais
incorporadas as argamassas e no controle das dedrag& apesar de nao ser
comercializado, atualmente no pais, considerows®wa@propriado para composicéo de
dados sobre este tema. A escolha do CP II-E atribeiiao fato deste ser um material
comumente encontrado no municipio de Tucurui-PA aepelo do mercado local
motivou a sua escolha nesta pesquisa.

A escolha do CP IV justifica-se por este ser o aitme comercialmente
disponivel, com o menor teor de clinquer se congmace@m o0s demais cimentos desta
pesquisa. Com base na NBR 16697 (ABNT, 2018), rtgstede cimento € permitido
um acréscimo de até 10% fiker de calcario e também incorporacéo de 15 a 50% de
adicdes pozolanicas, o que diminuiria o risco decéo.

As adicbes minerais utilizadas nesta pesquisa saonateriais pozolanicos
metacaulim (M.C) e silica ativa (S.A). A escolhadsal pela disponibilidade local e
devida suas caracteristicas intrinsecas que coatribpara a melhor correcdo da
exsudacdo das AAN’s, melhorando as propriedadddgieas como fluidez para baixos
teores e coesdo, contribuindo ndo s6 com o surgintEnum beneficio ecolégico, mas
também econdmico, visto que aditivos modificadatesviscosidade agregam maior

custo.

3.1.2 Fatores Fixos
Em relacéo aos fatores fixos estabelecidos nestpEa, destaca-se:
a) Traco das argamassas autonivelantes dosadas: Iriagsa (cimento/areia);
b) Relacdo 4gua/cimento (a/c) de 0,5 (em relacdo aantBs materiais secos);

c) Ordem de mistura dos materiais.

Apesar do traco ser rico, este foi estabelecidedrado-se nos trabalhos que
utilizaram o mesmo traco conforme os autores comrelet al. (2010); Rizwan e Bier
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(2012), Medipour et al. (2013), Carvalho (2015) éspet al. (2018) e Chaves (2019)
que estudaram parametros como fluxo, resisténciatoestrutura de sistemas de
argamassa autoadensavel, dentre outros e os desuitalicaram que as AAN’s tiveram
uma resposta geral melhorada com consisténciaixa d@ aceitagcdo sem sinais de
exsudacado e segregacao, com bom desempenho meearecncdo de retracdo por
secagem.

A relacdo a/c de 0,5 foi definida também baseadeewiado bibliografica em
pesquisas realizadas por autores como Katsiadr@nak (2010); Libre et al. (2010);
Onishi e Bier, (2010) e Turk (2012).

3.1.3 Variaveis de Resposta

Como néo existem normas nacionais para avaliacdd\tla o estudo baseou-se
em normas internacionais, tais como EFNARC (2002) E/08 (ASTM, 2016) e nas
referéncias bibliograficas para avaliar e compreeras propriedades das argamassas

autonivelantes. Dessa forma as variaveis de reapeab:

a) Teores Otimos de aditivo e finos;

b) Espalhamento médio e condicdo de borda e presergegregacao;
c) Tempos de escoamento; retencéo de fluxo e de cura;

d) Taxa de exsudacao;

e) Densidade de massa aparente e teor de ar incogporad

f) Resisténcia a compresséo axial e a tracao na flexdo

g) Variacao dimensional.

Na Tabela 3.1 sdo dadas as informacbes refereatesétodo de ensaios no
estado endurecido, de acordo com a norma vigendecpda ensaio.

Tabela 3.1- Idade, nimero e dimensao de cp’s dar@gsa por ensaio no estado endurecido.

. . Idade de ensaio| N° (minimo) de | Dimensao dos e
Método de ensaio . , . i Especificacbes
(dias) cp’s por idade cp’s (cm)
Resisténcia a tracdo na NBR 13279
flexdo e a compresséo 28 3 Axax16 (ABNT, 2005)
o . NBR 15261
Variacéo dimensional 1,7e28 3 2,5x2,5x28,5 (ABNT, 2005)
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Na Figura 3.1 é demonstrada a matriz experimemta p desenvolvimento da

pesquisa.
Definicdo das variaveis
Dosagem da AAN
| | | 1
ma?tglr?a?igopg(r): as | Definigdo do teor de Acerto de finos e Procedimento de
AAN superplastificante verificacdo no estado mistura
fresco

Efeito do tipo de cimento nas caracteristicas reolog

Mini slumpe | | Tempo de Retencd | o0 ge cyry | Densidade de | Determinacdo da

Mini Funil V de fluxo C 1708 massa e teor de exsudag&o

(EFNARC, Adaptado de C | |(ASTM, 2016) | [ncorporado | |adaptado de NBR
2002) 1708 (ASTM, 2016) NBR 13278 15558 (ABNT,

(ABNT, 2005) 2008)
[ |

Efeito do tipo de cimento no comportamento mecanico

I 1
Resisténcia a compresséo e a tragdo na flexé |  Variagéo dimensional
NBR 13279 (ABNT,2005) NBR 15261 (ABNT, 2005)

Andlise e discussao dos resultados

Consideracdes finais

Figura 3.1 - Fluxograma da matriz experimental.
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3.2 Dosagem da AAN

A metodologia de dosagem da argamassa autonivel@A®l) seguiu a
metodologia proposta por Lopes et al. (2018). Asrmacbes detalhadas a seguir,

seguem a ordem da matriz experimental apresentaelaoamente na Figura 3.1.

3.2.1 Selegao dos materiais

Na primeira etapa houve a selecdo dos materiagss quanpor a AAN, uma vez
que a escolha dos materiais € fundamental para ofng argamassa com reologia de

autoadensabilidade adequada.

3.2.1.1 Agregado Miudo

O agregado miudo natural empregado na pesquisaodagiio de AAN foi a
areia natural quartzosa extraida do leito do rie@ahtins, a qual foi utilizada na
construcdo da segunda etapa da Usina Hidrelétedaneérgia (UHE) de Tucurui. Sua
caracterizacdo fisica foi realizada no Laboratl® Materiais da Faculdade de
Engenharia Civil da UFPA, campus Tucurui.

Contudo, a areia utilizada na producdo das argawasstava gerando
segregacao e para continuar trabalhando com osriamteisponiveis na regiao,
adaptou-se a areia passando por um processo deapegr@o na malha 0,6 mm para
retirada dos grdos maiores, pois para compor umid AAecessario utilizar uma areia

muita fina.
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A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas fisicaagdegado miudo apés o

peneiramento utilizado nas argamassas autonivelante

Tabela 3.2 - Composicéo granulométrica e caratitexssfisicas da areia fina ap6s o peneiramento.

Abertura das peneiras Amostra
(mm) Massa retida (%) Média retida acumulada (%)

0,6 0 0

0,42 53 53

0,3 28 81

0,25 4 85

0,18 10 95

0,15 2 97

0,075 3 100

Fundo 0 100
Mddulo de Finura- NBR NM 52 (ABNT, 2009) 1,8
Diametro maximo caracteristico (mm) - NBR NM 248 (BNT, 06

2003)

Massa especifica (g/cm3) - NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,4
Massa unitaria (g/cm?3) - NBR NM 45 (ABNT, 2006) 2,0
Absorcéo de agua (%) - NBR NM 30 (ABNT, 2001) 0,4

indice de vazios (%) - NBR NM 45 (ABNT, 2006) 17,5

Os resultados da Tabela 3.2 mostram que o méduiiouta da areia peneirada
na malha 0,6 mm foi de 1,8, classificando-a conetadina de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009), propicio para 0 uso na argamassa dada por promover

homogeneidade e fluidez da mistura.

3.2.1.2 Cimento

Foi utilizado o CP | (Cimento Portland Comum), GFEI(Cimento Portland
Composto com Escoéria de Alto-Forno), CP IV (CimeRtotland Pozolanico) e CP V-
ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Iniciadspecificado pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

Para a caracterizacdo quimica dos cimentos sedstasnnesta pesquisa, foi
realizado o ensaio de Espectrometria de fluoresg@gcraios X (FRX) no Laboratério
de Materiais Ceramicos (LACER), localizado na Ursisade Federal do Rio Grande
do Sul e pela empresa DOW, localizado na cidad&rele Branco-PA.
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As suas composicdes quimicas e os valores saceafadses na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas quimicas dos cimentos.

Caracteristicas avaliadas (% LACER/DOW NBARBEE.;I_GW
massa) CPI | CPII-E | CPIV | CPV-ARI (2018)'
Al, 04 4,90 5,45 14,60 4,24

Sio, 1,50 1,61 27,20 1,50
Fe, 0, 2,10 4,37 3,20 4,64
Ca0 75,50 71,56 46,30 68,79
MgO 10,00 10,23 2,80 10,77 <6,50*
SO, 4,40 4,45 4,00 6,95
Na,0 0,40 0,39 0,05 0,97 <4,50%
K,0 0,50 0,58 0,17 1,34
SrO 0,20 0,29 0,04 0,51
P,0s 0,08 - 0,29 0,15
MnO 0,05 0,56 0,03 0,08
TiO, 0,18 0,36 0,90 -
NiO - - 0,02 0,02
ZnO - - 0,01 -
PF - - - -
RI - - - -

*Requisitos aplicaveis apenas para os cimentosGpd e CP V-ARI.

Como se pode observar na Tabela 3.3, para o tedigf® disponiveis nos
cimentos utilizados foram um pouco maiores queeaemendados pela NBR 16697
(ABNT, 2018) que é de ate 6,50%, com excecdo dtvGPpara o teor de S@penas o
CP V-ARI nao atendeu ao limite de 4,50%, ndo hawdirdites descriminados nesta
norma para os demais componentes quimicos anaisado

A caracterizacao fisica foi obtida através dos iessgealizados no laboratorio
de Materiais da Faculdade de Engenharia Civil d&AJFconforme a NBR 16605
(ABNT, 2017) para determinagdo da massa espe&fidBR NM 45 (ABNT, 2006) de
forma adaptada utilizando um recipiente menor ppra fosse possivel determinar
massa unitaria e o volume de vazios.

Foi realizada também a determinacdo da area stipemispecifica por B.E.T
(Brunauer Emmett Teller) e os demais parametrasridornecidos pelos fabricantes de
acordo com as exigéncias da NBR 16697 (ABNT, 2G#8n cimento Portland. Os

valores sdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas e mecanicasgidmentos.

Caracteristicas CPI CPII-E CP IV CP V-ARI
avaliadas
Massa especifica 317 307 295 306
(glcm3) 1 1 1 7
Massa unitaria 0.95 108 0.76 0.91
(glcm3) 1 1 1 7
indice de vazios (%) 0,78 0,79 0,75 0,77
Area especifica B.E.T 350 3.00 8 40 500
(m?/g) ’ ’ ' '
Expansdo a quente| <500| 0 | <500| 0| <500 | 0 | <500
(mm) ’ ’ ’ '
Tempo de Inicio 155 >60 187 > 60 180 >60 135 > 60
pega (min) | gy 217 | <600 | 247 | <600 | 290| <720 | 205| <600
. #200 0,60 <10,00| 0,50 - 1,1 <8,0 - -
Finura (%)
#325 6,70 - 6,80 - - - - -
1 dia - - 29,00 >14,00

Resisténcia 3 3 dias 29,20 | >8,00 20 | >10,00| 26,4 >10,00 | 35,000 >24,00
Compresséo| 7 dias 37,40 | >15,00| 26,40 >20,00| 34,4 >20,00 | 40,00 > 34,00

(MPa) 28
dias

48,70 |>25,00| 36,30 >32,00| 48,6/ >32,00 | 47,00 -

3.2.1.3 Aditivo superplastificante

O superplastificante (Sp) utilizado € constituido pma solucdo aquosa a base
de polimeros policarboxilatos. Este aditivo foieessal para aumentar o indice de
consisténcia das argamassas com uma gquantidadgudedé amassamento constante,
tornando a mistura mais fluida sem a necessidadeiahentar a quantidade de agua da
mistura. Na Tabela 3.5 apresentam-se as principais camstatad do aditivo

superplastificante fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.5- Informagdes sobre o superplastificante.

Caracteristicas Dados do Fabricante
Tipo de produto Plastificante/superplastificante
Aspecto/Cor Liquido/marrom
Dosagem Recomendada 0,2 a 2,0% sobre o peso datgime
Densidade 1,11 g/cm?
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3.2.1.4 Adicbes minerais

A selecdo das adicGes minerais se deu para coarigggregacao nas misturas,
onde se optou por utilizar finos pozolanicos coavatlo grau de finura e que contribui
nas propriedades reoldgicas e mecanicas da arganj@sgue ela tera a finalidade de
contrapiso.

Para andlise da composicdo quimica as amostras) foasacterizadas pelos
métodos Espectrometria de fluorescéncia de raiqFRX) realizado no laboratério
LACER e pela empresa DOW apresentadas na Tabela 3.6

Tabela 3.6 - Caracterizagdo quimica das adi¢cbesraigm

Caracteristicas avaliadas (% da massa) Silica ativa Metacaulim
Sio, 95,75 52,54
AL,04 1,01 34,00
Fe,04 0,06 2,10
Cr,04 - 7,10
MgO - 2,42
SO, 1,73 0,38
K,0 0,73 3,38
NiO - 1,23
P,0; 0,90 0,09
MnO 0,03 -
Ag,0 - 1,71
Na,0 - 0,41
CaO 0,73 0,36
7r0, - 0,29
CuO - 0,14

Na andlise quimica da Tabela 4.2 obtida pelo méEkRrIg, observa-se que em
relacdo aos principais oxidos tanto a silica quanteetacaulim estdo em conformidade
com o0s requisitos quimicos da NBR 12653 (ABNT, 30Xuanto a um material
classificado como pozolanico, uma vez que o sonaatte SiQ + Al,O; + FeOs foi

superior a 70% .

A caracterizacao fisica das adicdes foi atravésetigaios de massa especifica
pela NBR 16605 (ABNT, 2017), massa unitaria e vauhe vazios, conforme a NBR
NM 45 (ABNT, 2006) de forma adaptada utilizando r@tipiente menor para que fosse

possivel determinar massa unitéria e o volume diosa a area especifica por B.E.T

foi realizado pelo LACER da UFRGS.
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Na Tabela 3.7 sdo apresentados os resultados datez@acdo fisica das

adicdes de silica ativa e metacaulim.

Tabela 3.7 - Caracteristicas fisica das adigoesnaim

Caracteristicas avaliadas Silica Ativa Metacaulim
Massa Especifica (g/cm3) 2,26 2,56
Massa unitaria (g/cmg) 0,45 0,50
indice de vazios (%) 0,67 0,69
Area Superficial Especifica B.E.T (m2/g) 2,22 1,91

Nota-se pelos resultados de area superficial dg@ed.E.T que as adicdes
possuem elevada finura, menores que o cimentopsesdica ativa maior em relacao
ao metacaulim. Em outros trabalhos realizados adugéo de AAN Carvalho (2015)
utilizou finos na com valores 2,17 m?/g para fir@ainza pesada (CZP) e 5,02 m?/g
para residuos de construcdo e demolicdo (RCD) edigedr et al. (2013) utilizou

metacaulim com 2,30 m?/g.

3.2.1.5 Agua

Utilizou-se para a realizacdo dos ensaios e pradded AAN, agua potavel
proveniente da rede de abastecimento da Vila Pem@n fornecida pela

Eletrobras/Eletronorte.

3.2.2 Definicdo do teor de Superplastificante

A proxima etapa foi a incorporacdo do superplastifie (Sp) na mistura até
chegar ao ponto ideal, que foi obtido visualmentanglo a mistura estava bastante
fluida (exsudada).

A cada adicdo de Sp referente ao traco 1:2, fazmensaio de mirslumppara
verificar se 0 mesmo estava com um espalhameninaado limite estipulado pela
EFNARC (2002), pois ao adicionar os finos para aregdo da exsudacao, o
espalhamento final permanecera dentro dos parésrddroorma supracitada.

A dosagem iniciou em 0,30% de aditivo por massaglemerante até encontrar

o teor 6timo para cada tipo de cimento. A nomeunddatios tragos produzidos para a



59

dosagem do superplastificante com o tipo de cimeiguido do teor de Sp séo

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Tracgos iniciais para a dosagem d@Bpnassa.

Tipo de cimento Cimento Areia alc Sp
CP V-ARI 1 2 0,50 0,0050
CP IV 1 2 0,50 0,0125
CP II-E 1 2 0,50 0,0030
CPI 1 2 0,50 0,0040

3.2.3 Acerto de finos e verificacdo no estado fresco

Apds o teor de superplastificante ter sido defimde testes de espalhamento no
mini slumpcomo foi descrito no item 3.2.2, deu-se prossegnioina dosagem com a
correcao da exsudacao através da adicao de firmgamassa.

Seguindo o principio de Tutikian (2004) adotado popes et al. (2018), na
dosagem da AAN utilizou-se finos pozolanicos, eipso, fez-se a substituicdo da silica
ativa (S.A) e metacaulim (M.C) no cimento com adbgetde corrigir a exsudagao
resultante do superplastificante, afim de torneeleso e fluido ao mesmo tempo.

Neste programa experimental, as substituicbes lom sitiva e metacaulim
ocorreram para cada tipo de cimento (CP I, CP IGE,IV e CP V-ARI) fixando o
cimento e, em seguida, adicionaram-se 0s finogia aa mesma propor¢ao do traco.

Os teores de correcOes das argamassas variavata &8¥%apodendo chegar até
25% de finos no total, de acordo com a necessidadaingirem a consisténcia ideal
através do ensaio de espalhamento no slimhp Apresentam-se na Tabela 3.9 os
tracos produzidos identificadas de acordo com oentutilizado e o teor de

substituicdo de cimento por finos de silica at&aA] e metacaulim (M.C).

Tabela 3.9 - Dosagem dos teores de silica ativatagaulim nas argamassas, em massa.

Tracos Cimento Areia alc Sp Finos
CPV-SA10% 1,0010 2,0020 0,50 0,0050 0,10
CPIV-SA5% 1,0005 2,0010 0,50 0,0125 0,05
CPII-SA15% 1,0015 2,0030 0,50 0,0034 0,15
CPI-SA15% 1,0015 2,0030 0,50 0,0037 0,15
CPV-MC10% 1,0010 2,0020 0,50 0,0050 0,10
CPIV-MC5% 1,0005 2,0010 0,50 0,0125 0,05
CPII-MC25% 1,0025 2,0050 0,50 0,0034 0,25
CPI-MC25% 1,0025 2,0050 0,50 0,0037 0,25
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ApoOs a analise dessas misturas, caso a argamassgussirasse nos parametros
da EFNARC (2002) com espalhamento de 24 a 26 dawapronta a dosagem, caso 0
contrério, continuava-se acertando as proporgoes.

Ao final desse ajuste realizou-se 0 ensaio de tedgescoamento pelo mini
funil-vV (EFNARC, 2002), o limite apropriado para amAN seria de 7 a 11 segundos.
Caso, o traco definido no ensaio de nslumpndo enquadrasse neste tempo seria
necessario realizar uma nova dosagem, até a matmder simultaneamente esses dois

parametros (espalhamento e tempo de escoamento).

3.2.4 Procedimento de mistura

O procedimento de mistura foi desenvolvido buscandispersdo dos materiais
de maneira mais homogénea possivel, desta forrsapba&e em Lopes et. al (2018).
Os materiais foram adicionados em parcelas na aggadeira (Figura 3.2) com
capacidade de 5 litros, misturados durante todorazegimento na velocidade 1

(velocidade lenta) e na rotagcéo de 830 rpm.

Figura 3.2 - Argamassadeira utilizada na produg@oAdAN'’s.

Iniciou-se pela homogeneizacdo dos materiais Sew@sgamassadeira de forma
manual com uma colher. Em seguida, toda a aguaelmédo ao traco 1:2 (cimento:
areia, em massa) foi adicionada para que os medossem bem umedecidos,
respeitando o tempo de mistura e 2 min nessa eBxgseriormente, realizou-se a
retirada de excesso de material das paredes dgaudgarantir que todo material fosse

devidamente misturado.
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A préxima etapa foi a adicdo do Sp misturado poisr@amim promovendo a
dispersdo dos materiais, onde deve-se obter sewti®wo para cada cimento até a
argamassa se tornar bastante fluida, o que gerawnéla;do que é corrigida em seguida,
ao adicionar os finos, promovendo a coesdo finaimistura. Na Figura 3.3, esté

representado esquematicamente o procedimento.

L
: 2

Misturar por 2 minutos

¥

Mistura dos materiais Misturar por 2 minutos. Ap6s
secos isso, 30 segundos de raspagem.

‘ AREIA CIMENTO ’ AREIA{ CIMENTO

Misturar por 2 minutos

Figura 3.3 - Procedimento de mistura.

3.3 Efeito do tipo de cimento nas caracteristicas reogficas

As propriedades da argamassa autonivelante no oedtadco devem ser
analisadas a fim de garantir a qualidade no estadorecido. Para todos os ensaios
descritos a sala de pesquisa manteve-se climatezadae sua temperatura ambiente
controlada na faixa de 26°C + 1, uma vez que a AANmM material suscetivel a
variagbes como temperatura. A umidade relativarde ananteve na faixa de 55%.

3.3.1 Ensaio de minislumpe mini funil-v

O ensaio de mirslumptem como objetivo verificar a consisténcia da argssa
através da meédia de dois diametros perpendiculdoegspalhamento do material,
avaliando a habilidade do material se espalharuparcos espacos. Este ensaio foi
executado como proposto pela EFNARC (2002).

Para sua execuc¢ao, manteve-se o slinmpposicionado no centro de uma placa
de vidro. Os materiais foram misturados na argaaties® mecanica com velocidade
lenta como descrito no item 3.2.4 do procedimeptmdstura.

Apds a mistura, o mirslumpfoi preenchido com uma amostra da argamassa,

levantando o equipamento e permitindo o espalhamenbre a placa. Com o
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paquimetro, tomaram-se duas medidas perpendicuarasmeédia dessas medidas
determinou o espalhamento final da argamassa, aladgue estar compreendido entre
24 e 26 cm, de acordo com a EFNARC (2002). Alérndetarminacdo do diametro foi
feita a analise visual da borda da argamassa, assita a verificagdo da ocorréncia de
segregacdo na mesma.

Em prosseguimento a metodologia de Lopes et all8)2@xecutou-se outro
ensaio como parametro de controle para a adeqlelszr@céo das formulagbes, o mini
funil-V. Este ensaio busca avaliar o tempo de esem#éo das argamassas, onde o
equipamento € semelhante ao utilizado hoje parxaliagdo no estado fresco de
concretos autoadensaveis, entretanto em uma veesfizida e dimensionada para
argamassas, conforme a EFNARC (2002).

O ensaio consistiu em preencher o aparato comaanagsa, € em seguida fez-se
a abertura do orificio inferior do funil, crononmatdo até que o material escoasse

completamente para verificar seu tempo de escoangentio mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - (a) Mini funil-V preenchido com argassa; (b) Abertura do orificio para escoamento da
argamassa; (c) Argamassa totalmente escoada.

Neste ensaio é possivel determinar a fluidez déuraigpor meio de tempo de
queda, que de acordo com a EFNARC (2002) deve sapreendido entre 7 a 11

segundos.

3.3.2 Ensaio de tempo de retencédo de fluxo

Este ensaio busca avaliar a perda de trabalhatglida longo do tempo, sendo
determinada pela norma americana norma C 1708 (AD¥6), apresentado no item
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2.3.1.3, a qual utiliza um anel de fluxo para medirespalhamentos, este substituido

pelo minislumpe ja realizado por autores como Rubin (2015) eekagd al. (2018).

3.3.3 Ensaio de tempo de cura

A norma americana C 1708 (ASTM, 2016) prescrevesaie de tempo de cura,
na qual a regeneracdo da argamassa deve forndwrilmlade de retornar ao seu
estado original apos sofrer um corte especifiaodhizido em sua superficie.

Inicialmente, a bandeja foi disposta em uma superfiivelada e livre de
vibracfes. Apos a conclusdo da mistura, a arganfieisdaspejada em uma bandeja até
6 mm = 1 de espessura.

O ensaio consistiu em realizar o primeiro cortesap® minutos a partir do
momento de inicio do preparo da argamassa, utilzarbarra de metal e segurando em
um angulo de 45° A norma especifica que cada aete ser realizado a cada 5
minutos a uma distancia de 25 mm, puxando a bamsemente pela mistura, em
aproximadamente em 5 a 10 segundos, parando préxibneda da bandeja.

Cada amostra permaneceu curando durante a nogée @atavaliar o tempo de
cura. No dia seguinte, foram feitas as observagigey do centro dos cortes, evitando
areas perto da borda da bandeja. O tempo de coree@po mais longo para o qual
nenhum recuo 6ébvio ou crista é observado, ou sejdjtimo corte a se fechar

completamente.

3.3.4 Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorpdm

Nesta pesquisa, a determinacdo da densidade da m#ssr de ar incorporado
das argamassas dosadas foi realizada de acordo destrito na NBR 13278 (ABNT,
2005) com o intuito de caracterizar esse matekialorma preconiza a necessidade de
introduzir no recipiente a argamassa previamengpgpada em trés camadas iguais
aplicando-se 20 golpes ao longo das camadas rasardgcipiente posteriormente,

porém essa etapa € dispensada, dada a fluidez Na AA

3.3.5 Ensaio de determinacdo da exsudacéo
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A metodologia para determinacdo da quantidade da égsudada baseou-se na
norma NBR 15558 (ABNT, 2008), realizada pela Ruf#015). Foi utilizado um
recipiente com dimensdes reduzidas de 100 mm deetli@ interno e altura interna de
109 mm, conforme descrito no item 2.3.1.6, poisAdNAlao requer recipiente grande e
foi dispensada a compactacédo da mistura, poistanaié bastante fluida.

O ensaio consiste em preencher o molde com a mjstade foram cobertos
com filme plastico para evitar perda de agua parambiente. A coleta de agua
exsudada foi executada através da pipeta, em atbsrde 10 em 10 minutos durante

uma hora e trinta minutos.

3.4 Efeito do tipo de cimento no comportamento mecanico

Nesta etapa, foram realizados ensaios a fim deaaval efeito do tipo de
cimento no comportamento mecénico das AAN’s. O ienda resisténcia a tracdo na
flexdo e a compressao foi realizado segundo a NBR4 (ABNT, 2005), dispensando
apenas o adensamento na moldagem devido a alte#lda argamassa, conforme
previsto na norma. A cura foi realizada em ambidal®ratorial e os ensaios foram
realizados na idade de 28 dias.

O ensaio da variacdo dimensional permitiu avaliaruglanca de comprimento
nos prismas em um periodo de tempo pré-determindei@ctando a presenca de
retracdo (valoresegativo)ou expansao (valoregsositivo) nas argamassas ensaiadas.
Este foi realizado segundo a norma NBR 15261 (ABRODS5) que prevé a avaliacdo da
variacdo através de 3 cp’s prismaticos no minimarémp nesta pesquisa foram
moldados 4 cp’s de dimensdes 2,5 x 2,5 x 28,5cm.

A cura foi realizada em ambiente laboratorial eolagos a desforma, os corpos
de prova foram identificados, marcando uma reféaémgie permitisse coloca-los
sempre na mesma posi¢cao no aparelho de medidadkdes de ensaio foram 1, 7 e 28
dias.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados bbéidos através dos ensaios
previstos no programa experimental, assim comamaksas dos mesmos comparando-

0s com a literatura. Os dados sumplementares eaooise no Apéndice A.

4.1 Definicao do teor de superplastificante

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os teores de aslitparplastificante (Sp) na
dosagem obtida no ensaio de m#himp que estivessem acima do limite maximo
prescritos pela EFNARC (2002). Os resultados da cadrecdo de aditivo até chegar
ao trago final encontram-se no Apéndice A.

Tabela 4.1 - Dosagem dos teores 6timos de Sp pdeatipo de cimento.

Espalhamento
Tipo de cimento Cimento Areia alc Sp médio (cm)
CP V-ARI 1 2 0,50 0,0050 26,7
CP IV 1 2 0,50 0,0125 28,7
CP II-E 1 2 0,50 0,0035 27,3
CPI 1 2 0,50 0,0040 27,6

Na Figura 4.1 apresenta o espalhamento versus a¢eaditivo em relacdo ao

tipo de cimento.

Espalhamento —fl=Teor de Sp

T 29 1,25 - 1,40
(&)
o 2851 120 g
E 28 - - 1,00 g
o 275 - - 080 3
c
@ 0,5 Q
27 - ' - 0,60 E
E 35 0,40 £
£ 26,5 - - 0,40 =
& ;
2 26 - - 0,20 F
26,7 28,7 27,3 27,6
25,5 : . . 0,00
CPV CPIV CPII CPI

Tipo de cimento

Figura 4.1-Teor de aditivo final x espalhamento empregado paga tipo de cimento.
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Na escolha do teor de aditivo superplastificantecbu-se determinar o quanto
esse material seria necessario nas AAN'’s para premon espalhamento superior a 26
cm. Adotando o CP V-ARI como referéncia, pois dmento mais comumente usado
em AAN, foi realizada a dosagem do aditivo aos pswté chegar ao teor 6timo.

Percebe-se na Figura 4.1, que a argamassa prodand&P V-ARI apresentou
um teor de 0,50% de Sp, enquanto que com o CP f&htkisua dosagem demandou
cerca de 60% a mais de aditivo para o alcance plllesnento. Este fato justifica-se
por ser aquele com maior area de superficie B.B,4 (h?/g) e pela presenca de
material fino em sua composicdo em relagdo ao CRRV-que possui uma area
superficial menor (5,0 m#/q).

Além disso, para o tragco com CP IV optou-se porteon alto de aditivo, visto
que por ser um material muito fino, considerous®p@riado obter um espalhamento
maior, visando uma margem de folga para garangirogsseguimento da metodologia
proposta ao adicionar finos na correcao da exsodaca

Ao mesmo tempo em que a elevada finura é adequa@daapmanutencdo da
coesao da argamassa, ela também se torna resdguelavenaior consumo de agua ou
aditivo pela mistura, como demonstrado pelo CPnB/qual teve uma maior absorcéao,
necessitando de mais aditivo para torna-lo maisldluAutores como Libre et al.
(2010), Benabed et al. (2012) e Oliveira et al1@Qiveram a mesma conclusdo com
base nos seus resultados, onde o aumento da fioucdmento e a area superficial
especifica dos finos tornou-se necessario mais @gwa molhar a superficie das
particulas e manter a mesma fluidez.

As argamassas com CP II-E e CP | apresentaramstaiimmos de Sp e
espalhamentos proximos, onde a faixa de reducdaddao foi de 30% e 20%,
respectivamente, em relacdo ao CPV-ARI. Esse cdapento entre os materiais
podem ser atribuidos a sua finura que sdo muiteirpes, 3,5 m2/g para o CPIl e 3,0
m?3/g para CPII-E, necessitando de menos aditiva giamgir a fluidez.

Empregando o mesmo trago desta pesquisa, Can2Mib)(testou nas AAN’s
teores minimos de 0,30% de Sp e maximo de 0,40%imento CP V-ARI com
resultados satisfatorios. Vale destacar que o méttel dosagem € distinto desta
pesquisa e o autor realizava a dosagem de Sp agdoeho teor de finos substituido no

cimento. Porém os teores acima desse valor endostelo autor com 0,45% e 0,50%
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de Sp apresentaram sinais de exsudacao e espathauparior a 26 cm, o0 que confere
com resultado encontrado na dosagem do CP V-AR4A gesquisa.

Chaves (2019) que também utilizou o0 mesmo tragds apdefinicdo de teores
de adicao de residuo de beneficiamento de marmgranio e do aditivo modificador
de viscosidade, definiu o teor de superplastifieanta qual as argamassas que
apresentaram melhor resultado foram com 0,40% de@pm para comparativo desta
pesquisa o espalhamento que passou de 26 cm erapresxsudacao foi com o teor de
0,50% de Sp.

Comparando-se o0s quatro tipos de cimento utilizadsta etapa, pode-se
concluir que o uso de maiores quantidades de ad8yy foram para os cimentos de

maior area superficial especifica B.E.T.

4.2 Efeito do tipo de cimento nas caracteristicas reafjicas

Os ensaios preliminares no estado fresco tiveramoaabjetivo principal obter
argamassas com espalhamento no silumnp entre 24 a 26 cm, sem que ocorressem
sinais de segregacdo e com tempo de escoamentoimduml-V entre 7 a 11s.
Somente apos realizacdo desses ensaios foramdosfios tracos para realizacdo dos

demais experimentos da pesquisa.

4.2.1  Mini slumpe mini funil-v

A Tabela 4.2 mostra a descricdo dos tracos finassaslgamassas conforme os
procedimentos de dosagem para correcdo da exsudagiceus respectivos teores
otimo de finos. Os resultados de cada correcaands &té chegar ao traco final e seus

registros fotograficos encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 4.2-Descri¢cdo dos tragos unitarios, em massaargamassas formuladas.

Traco Cimento Areia alc Sp Finos
CPV-SA10% 1,0010 2,0020 0,50 0,0050 0,10
CPIV-SA5% 1,0005 2,0010 0,50 0,0125 0,05
CPII-SA15% 1,0015 2,0030 0,50 0,0035 0,15
CPI-SA15% 1,0015 2,0030 0,50 0,0040 0,15
CPV-MC10% 1,0010 2,0020 0,50 0,0050 0,10
CPIV-MC5% 1,0005 2,0010 0,50 0,0125 0,05
CPII-MC25% 1,0025 2,0050 0,50 0,0035 0,25
CPI-MC25% 1,0025 2,0050 0,50 0,0040 0,25

Podem ser observados na Tabela 4.3 os resultadosndaios de espalhamento
e tempo de fluxo dentro dos limites minimo e maxpnescritos pela EFNARC (2002)
e de acordo com os parametros visuais de Martid@9)2(bordas uniformes e sem

segregacao).

Tabela 4.3 - Resultados de msfump,mini funil-V e andlise visual das AAN’s.

Parametros da EFNARC Parametros de
(2002) Martins (2009)
Trago Sp Finos Esp. médio: d-(l;efm?(g- Bordas: | Segregacao:
24 a 26 cm i u/D SS/CS
7alls

CPV-SA10% 0,0050 0,10 24,8 8,60 U SS
CPIV-SA5% 0,0125 0,05 25,9 7,30 U SS
CPII-SA15% 0,0035 0,15 25,2 7,65 U SS
CPI-SA15% 0,0040 0,15 25,7 7,56 U SS
CPV-MC10% 0,0050 0,10 24,8 8,58 U SS
CPIV-MC5% 0,0125 0,05 25,9 7,35 U SS
CPII-MC25% 0,0035 0,25 24,4 8,68 U SS
CPI-MC25% 0,0040 0,25 24,2 8,77 U SS

Legenda: U= Uniforme; D= Desuniforme; SS= Sem Sgaga&o; CS= Com Segregacao.
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Na Figura 4.2 e 4.3 € possivel visualizar a vadaigsses parametros em cada

traco formulado de acordo com o tipo de cimentdigd® mineral.

Espalhamento -l=Tempo de fluxo

26 - 25,9 11
25,8 - 25,7 - 10,5
T 25,6
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<
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Figura 4.2 — Tempo de fluxo x espalhamento para tad de cimento com silica.
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Figura 4.3 - Tempo de fluxo x espalhamento para tipd de cimento com metacaulim.

Analisando os resultados da Tabela 4.3 para o ¢tamnreferéncia, CP V-ARI,

foram realizados apenas duas tentativas para ecéorda exsudacdo, uma com 5% e
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outra com 10% de silica ativa. Dentre estas, aaguesentou melhor resultado foi o
traco com 10% de silica.

Comparando os demais tragcos com a produzida conv-BRI, a argamassa
utilizando a menor quantidade de silica ativa éoha CP IV com 5% de adigédo obtida
no primeiro teste, em contrapartida, as argamassasos cimentos CP II-E e CP |,
exigiram um teor maior de adicdo, ambos com 15%ila=.

Esse comportamento pode ser associado as -cardeasrigisicas desses
aglomerantes, pois enquanto o CP IV j& havia muitlogs em sua composi¢ao
aumentando a frequéncia de contato entre eles leemtiando no aumento da
viscosidade e coesdo das argamassas com menaes deosubstituicdo, o CP II-E e
CP | por possuirem finura semelhante e menor gcenento CP V-ARI precisou de
mais finos em sua dosagem.

Durante os ajustes até obter o teor 6timo de gira os cimentos, a cada teste
de espalhamento analisou-se as condicbes de borglaspresenca de
segregacao/exsudacgao, de acordo com Martins (200Berva-se na Tabela 4.3 que
todos os tracos finais apresentaram bordas unifoevadtas, indicando maior coesao da
mistura. Teores anteriores que ndo se enquadracsmparametros, apresentaram
argamassas com pequena espessura de borda, teaderslmacéao.

Feito estes ajustes no espalhamento, outro pa@meer analisado foi o tempo
de fluxo. Percebe-se na Figura 4.2 a relacao déretgue a medida que o espalhamento
das argamassas aumenta para o CPIV-SA5%, CPII-SAB%CPI-SA15%,
consequentemente, o tempo de fluxo diminui em coagga ao CPV-SA10% que teve
0 menor espalhamento e maior tempo de fluxo, issdese a maior viscosidade das
argamassas. O mesmo ocorreu no estudo de Benable@@t12) que concluiram que a
medida que a porcentagem de finos de calcario m@anE@ssa aumentava, O
espalhamento diminuia e o tempo de fluxo da argsanfiesca aumentava devido a
maior viscosidade do material.

Para as argamassas produzidas com adicdo de nietacalotando o cimento
CP V-ARI como referéncia, observa-se na Figuragi@ os ajustes para a argamassa
com o cimento mais fino (CP IV) foi minimo, contygara os demais cimentos (CP II-
E e CP I) foi necessario incorporar mais adicéemetcaulim (25%) para atender aos
parametros da EFNARC (2002) e das condi¢bes dabale Martins (2009).
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Na pesquisa realizada por Ouldkhaoua et al. (20@0)utor utilizou o
metacaulim como uma substituicdo parcial do cime@tad AN, os resultados obtidos
no ensaio de mini funil-vV mostraram que a introdugib metacaulim aumentou o
tempo de fluxo e a viscosidade plastica, ou sé@jaindiu o espalhamento.

Neste trabalho, as argamassas com metacaulim rtivem mesmo
comportamento, que pode ser justificado pela fimoa materiais, pois enquanto a
silica corrigiu a exsudagdo em menores quantidadesgtacaulim por ser menos fino
em relagdo a silica, necessitou de maiores te@i@esyedida que se aumentava o teor de
adicao, diminuia o espalhamento das argamassas.

Além disso, a geometria das particulas pode tkren€iado no comportamento.
Enquanto na S.A predomina particulas esféricastegnédem a formar aglomerados
arredondados, formados em funcéo da alta energexfsual do material, favorecendo
na mistura e espalhamento, o M.C é irregular elEmecasionalmente com a presenca
de particulas tubulares, observando-se tambéntpagiaglomeradas (ROCHA, 2005;
SILVA, 2016b).

Dosagens realizadas por alguns autores obtiversmitados semelhantes a esta
pesquisa dentro dos parametros da EFNARC (2003)ed. @t al. (2018) obtiveram
AAN com espalhamento no misilumpde 25,2 cm e 7,46s no mini funil-V; Aboutaleb
et al. (2017) testaram a fluidez da argamassa purshimp onde todas as argamassas
estudadas tiveram fluidez adequada com espalhanden®4cm; Madandoust et al.
(2015) obtiveram argamassas com 25x1cm de espatib@anoem tempo de fluxo
variando de 7,7s a 10,3s, concluindo que a incagdar de nano particulas tornou as
argamassas autonivelantes mais viscosas.

Conclui-se que, a variacao dos resultados queeeaotre um tipo de cimento e
outro é a quantidade de adicdo mineral que é incatja nas argamassas e 0o aumento
da finura e area superficial especifica de cadaniaatA medida que o material tem
maior area superficial especifica, menores sdoccoed de adicdo para correcdo da
exsudacao, porém maior é o teor de aditivo Sp sédespara promover fluidez.

Com os devidos ajustes, 0os ensaios permitiram chegmtracos finais, onde
todas as argamassas dosadas tiveram valores maxionps entre si e que atenderam
as faixas de valores considerados adequados p&ARE (2002) para uma AAN.
Sendo assim, foi possivel produzirem argamassksantio outros cimentos além do
CP V-ARI e seguir na execuc¢ao dos demais ensaios.
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4.2.2 Ensaio de tempo de retencédo de fluxo

O ensaio de retencdo de fluxo foi realizado nogosradefinidos nos ensaios
preliminares nesta pesquisa, de acordo com o gpondento e adicdo. Os resultados de

espalhamentos médios para este ensaio podem sevaitss na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Retencéo de fluxo das argamassas eelmmtes.

Espalhamento médio (cm)

Leitura (min) CPV- CPIV- CPII- CPI- CPV- CPIV- CPII- CP1-
SA10% | SA5% | SA15% | SA15% | MC10% | MC5% | MC25% | MC25%
0 24,8 25,9 25,2 25,7 24.8 25,9 24,4 24,2
20 22,5 18,5 22,1 22,9 23,3 19,6 20,2 23,4
30 22,0 16,8 21,0 20,9 22,7 17,7 18,5 22,8

A tendéncia de comportamento das argamassas cioa &iva e metacaulim
referidas na Tabela 4.4 pode ser visualizada ragds 4.4 e 4.6 com o percentual de

perda de espalhamento.

Tracos
—— CPV-SA10%

e CPIV-SA5%
—— CPII-SA15%
CPI-SA15%

Perdentual de perda de espalhamento

-35,1

Tempo (min)

Figura 4.4 — Percentual de perda de espalhamertmgo do tempo para cada tipo de cimento com
silica.



73

0
0

o 5 1 Tragos
4 CPV-MC10%
107 ——CPIV-MC5%
o2 5. —— CPII-MC25%
© g CPI-MC25%
SE 20 -
£
L
38251
o

-30 -

-35 -

Tempo (min)

Figura 4.5 - Perda de espalhamento ao longo doot@am cada tipo de cimento com metacaulim.

A norma C 1708 (ASTM, 2016) ndo estipula requisitdeimo ou maximo, mas
destaca a necessidade da argamassa apresentanporderetencao de fluxo suficiente
a ponto de ndo comprometer a aplicacdo e o acab@ardenmaterial. Com base na
pesquisa de Nenevé (2017) que avaliou parametroeskmpenho de forma a propor
requisitos a ser considerados para ANN, o mesmeratns durante os ensaios que para
o tempo de trabalho desejado, a taxa de retencloxdedeve ser inferior ou igual a
16%.

Analisando os resultados da Figura 4.4 para osntoagroduzidos com silica,
observa-se que os tracos CPV-SA10%, CPII-SA15% leSBR5% apresentaram um
comportamento parecido na perda de fluidez. A spsimilar se baseia na
proximidade da &rea superficial entre os aglomesaet do teor de adi¢do de silica,
mostrando pouca diferenca de perda de fluxo etgsea®s 20 min.

Nota-se que no traco de referéncia, CPV-SA10% ebdemenor perda de fluxo
aos 20 min (9,3%) e 30 min (11,3%), enquanto nd-SRL5% e CPI-SA15% aos 20
min mostraram-se ainda trabalhaveis (12,3% e 10r88pectivamente), porém aos 30
min iniciaram um processo de perda de fluidez,apissando um pouco o limite
estipulado por Nenevé (2017) de 16%. A justificatpara isso pode ser devido a alta
superficie especifica da silica, pois apesar deqgaato mais finas forem as adicoes,
menores Sao 0s teores para 0 aumento da viscosdemesdo das misturas, ela pode
diminuir a trabalhabilidade do material no estadsdo, como observado por Fung e
Kwan (2010) e Ahari et al. (2015).
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O CPIV-SA5% apresentou uma queda acentuada dec@etate fluxo com o
passar do tempo, caracterizando a perda da trédalade em relacdo aos demais
cimentos com taxas variando de 28,6% e 35,1% aos 20 min, respectivamente.
Apesar do trago possuir o maior teor de Sp, aéefata ndo foi a mesma para cada
cimento, pois como mencionado por Tutikian e DaliM¢2008), a eficiéncia do Sp
reduz com o aumento da finura do cimento, deviddindinuicdo da concentracéo
especifica das moléculas absorvidas na superfisigidos de cimento.

Assim sendo, a perda de fluidez mais rapida do\Césta ligado ao fato que o
mesmo possui uma area superficial superior entragt@merantes, que, combinados
com a elevada adicdo pozolanica em sua composigd® acréscimos de silica, a
interacdo desses fatores podem ter diminuido a dg&®p, perdendo a eficiéncia ao
longo do tempo e reduzindo a agua livre na argaamass

Em termos de aplicabilidade, as quedas na retagdloxo e no espalhamento
prejudicaria o uso dessas argamassas apos 20 esndificultariam o bombeamento,
podendo levar ao entupimento dos mangotes e congpeadn o acabamento do
material.

Analisando os resultados da Figura 4.5 para asmaggas com metacaulim,
observa-se que os tracos CPV-MC10% e CPI-MC25%saptaram a menor perda de
fluidez e trabalhabilidade aos 20 min (6,0% e 3,8@0 min (8,5% e 5,8%) nesse
grupo. Pode-se entender que as adigcbes de metaceatitribuiram para manter a
fluidez, reduzindo a tensdo de escoamento do rahtpdis suas minusculas particulas
dispersas no sistema promovem o deslocamento desutas de agua vizinhas aos
graos de cimento. Com isso, as moléculas de agsagentre as particulas de cimento
floculadas podem ser liberadas e contribuir cofidificagao da mistura.

O CPI-MC25% apesar de ter um maior teor de metaaar relacdo ao traco
de referéncia, ainda obteve trabalhabilidade desigoopria caracteristica do cimento.
Segundo Mehta e Monteiro, (2014) a finura do cimet@mbém, é um fator que define
a velocidade de hidratacdo do grdo e a taxa de. figgao o CP | ndo é um dos
cimentos mais finos entende-se que tem sua diggpluais lenta.

Em contrapartida, os tracos CPIV-MC5% e CPII-MC2&3tesentaram a maior
perda de espalhamento durante os 20 min (24,3%2860)2 30 min (31,6% e 24,1%)
ultrapassando o limite recomendado (16%). Assimacbouve perda significativa no
traco CPIV-SA5%, o mesmo comportamento foi apreskntcom a adicdo de
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metacaulim, pela mesma razdo mencionada anteritgncem o uso do cimento CPIV
nas argamassas, onde o alto teor de finos infloenca eficiéncia do aditivo
superplastificante.

Em relagéo ao traco CPII-MC25%, o mesmo apesampdeEsentar menor area
superficial entre os demais cimentos, este poskai taor de metacaulim (25%)
adicionado que forneceu coesdo ao espalhamenial.im@ontudo, com o passar do
tempo, houve perda de trabalhabilidade devido a&®es de hidratacdo dos aluminatos
que pode ter absorvido a agua, pois, quanto mateniode metacaulim adicionado,
maior foi a taxa de retencao de fluxo quando coagzano traco de referéncia.

Ja a perda de fluxo é algo inerente do processaria de acordo com cada
material. A escolha é determinada em funcdo dagugie apresenta melhor
comportamento a ponto de ndo comprometer a apticdgamaterial. As argamassas
que apresentaram um comportamento satisfatoriondegas critérios de Nenevé (2017)
foram CPV-SA10%, CPV-MC10%, CPI-MC25% até 20 e 30 ensomente aos 20 min
para o CPII-SA15% e CPI-SA15%.

4.2.3 Ensaio de tempo de cura

O ensaio de tempo de cura foi executado conforméiraftizes da norma C
1708 (ASTM, 2016), na Figura 4.6 apresentam-sesigdtados obtidos.

10 -

Tempo de cura (min)

Tragos

Figura 4.6 — Resultados do tempo de cura das AAN's.
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Observa-se na Figura 4.6 que a cura das argamassesvelantes produzidas
tiverem um tempo em aberto ou tempo de cura vavi@mire 10 a 20 min. Cichinelli
(2012) cita em seu artigo, entre as caracteristiggnicas de um contrapiso
autonivelante industrializado, o tempo em abertdimmda mistura é de 15 a 20 min. No
trabalho de Oliveira (2019) o tempo em aberto easr@argamassas variou de 15 a 25
min e em Mendes (2019) estabeleceu-se dentro de€2@5nin.

Nesta pesquisa, os tracos utilizando CP V-ARI cdioasativa e metacaulim e
CP IV com silica estdo abaixo do intervalo por alaado. Essa resposta pode ser
relacionada com o enrijecimento ao longo do temgp@rgamassa inicialmente fluida,
devido as reacdes de hidratacdo e a reatividaddadas do cimento por meio das
condicbes de temperatura e pressao da cura bem goefeito das formagdes dos
produtos hidratados.

O tempo de cura proveniente do CP V-ARI pode edtatado a sua composicao
por conter mais clinquer e ter uma elevada arearfcipl que o torna mais reativo
levando seu processo de cura mais rapida, apresentgpouco tempo de
trabalhabilidade na pratica.

Em relacdo ao CPIV-SA5%, observa-se um menor tedgaura onde se
esperava que por conter mais aditivo Sp, o tempoucke fosse maior como foi para o
CPIV-MC5%, pois assim como no trabalho de Chav€d4p a mesma associou 0
maior tempo de cura para o traco de referéncideyoel mais aditivo Sp influenciando
no resultado. Pode-se levar em consideracédo peraessiitado a influéncia da adicao
de silica ativa com o CP IV que acelera o procegsoura por ser mais fino e reativo
gue o metacaulim.

As demais argamassas aprovados com cimento CRelGP |, por sua vez,
apresentaram tempo de cura praticamente iguak &bta 20 min, tendo se mostrado
maior que o cimento de referéncia, fato que pod&asghém atrelado a menor finura do
cimento e maior quantidade de adicao mineral, pvemdo as reacdes de hidratacdo de
forma mais lenta.

Como mostrado na Figura 4.6 os resultados dosstré@¢d IV-MC5%, CPII-
SA15%, CPII-MC25%, CPI-SA15% e CPI-MC25% foram nidog em um intervalo
de tempo normal para sua aplicacdo conforme asasutichinelli (2012), Oliveira
(2019) e Mendes (2019).
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4.2.4 Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorpdm
O ensaio da densidade de massa e teor de ar apdsifoi realizado conforme
preconiza a NBR 13278 (ABNT, 2005). A Tabela 4.5treoos resultados das AAN’s

no estado fresco.

Tabela 4.5 - Resultados de densidade e teor ee@porado das AAN's.

Traco Densidade de massa (g/cm3) Teor de ar incomaalo (%)
CPV-SA10% 1,80 17,0
CPIV-SA5% 1,84 14,9
CPII-SA15% 1,79 17,5
CPI-SA15% 1,87 14,4
CPV-MC10% 1,80 16,5
CPIV-MC5% 1,84 14,9
CPII-MC25% 1,78 18,2
CPI-MC25% 1,80 16,4

Analisando os resultados expressos na Tabela 4.5difarencas entre a
densidade de massa dos tragcos com silica e metacadlo sofreram grande
variabilidade perante a mudanca dos materiais eEmtmenor densidade de massa do
traco CPII-MC25% e a maior CPI-SA15%, notou-se diiferenca de apenas 4,8%.

Os resultados permitem observar que houve uma g@raglducao na densidade
de massa das argamassas ao passo que o teoralesando aumentado, conforme
esperado.

Para os teores de ar incorporado encontrado eftle% a 18,2%, podem ser
comparados aos observados em outros trabalhosndisgo na literatura como Silva
(2016a) com teores de ar incorporado entre 12,0%@%, Nenevé (2017) que obteve
resultados entre 17,9% e 19,8% e Junior (2016) @sdargamassas que resultaram
maiores densidades geraram uma diminuicdo de amiokado no interior das amostras
com teores variando entre 8,60% e 13,40%.

Segundo Nenevé (2017), o valor maximo para o teardncorporado equivale
a 16%, garantindo aspectos positivos quanto atéesia a entrada de agentes
agressivos com suas consequentes manifestaco&syps.

A diferenca de densidade e o teor de ar incorpopada cada traco pode sofrer

influéncia de uma série de fatores como o tipo ddumador, tempo de mistura, fator
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al/c, granulometria do agregado, viscosidade, w#dold@ de mistura, teor de aditivo,
dentre outros. Nesta pesquisa, como o traco édara todas as formulacfes, assim
como o procedimento de mistura, fator a/c e o maateovalo de espalhamento para as
argamassas (24 a 26 cm), os resultados para ooedsadensidade e teor de ar
incorporado acompanharam a mesma tendéncia coma patiacao nos resultados.

A diminuicdo do teor de ar incorporado com o aumetd densidade das
misturas pode ser associada a sua fluidez ver#icadensaio de mirslump onde os
tracos CPV-SA10%, CPII-SA15%, CPV-MC10%, CPII-MC25@PI1-MC25% foram
0S que apresentaram um espalhamento um pouco meaor de ar incorporado mais
alto em comparacéao aos CPIV-SA5%, CPI-SA15% e QR0E%, que apresentaram
espalhamento maior e menor teor de ar. Este mesm@artamento foi observado
pelos autores Fortunato et al. (2019), em que doresm de densidade de massa
reduziram com o0 aumento do percentual de subsiduide cimento por fino de
britagem, e consequentemente, houve diminuicdduitiez e aumento do teor de ar
incorporado.

Isto pode ser justificado pelo fato de todas aaraggsas ja apresentarem uma
consisténcia semelhante e ideal para cada tipontento, sem apresentar excesso de
agua livre disponivel, ja que foi realizada a ogiiceda exsudagdo com finos, pois uma
argamassa com baixa viscosidade favorece uma madmtidade de agua livre para a
formacdo de bolhas, atuando de forma desfavorawelapmentar a velocidade de
deslocamento das bolhas para escaparem na superfici

Sendo assim, entende-se que a diferenca entrsdtados das argamassas que
tiveram uma fluidez um pouco mais alta e sem exg@aacontribuiu com o
empacotamento das particulas preenchendo melhvaizass.

Considerando que ndo existe uma norma ou pararesprecifico para a AAN
em relacdo a esse aspecto, mas considerando ogberao autor Nenevé (2017), os
tracos que atenderam com menor teor de ar iguafenior a 16% foram CPIV-SA5%,
CPI-SA15% e CPIV-MC5%.
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4.2.5 Ensaio de determinacéo de exsudacéao
O ensaio de exsudacéo realizado mediu a quanttladgua que se desprendia
das misturas das argamassas, apds seu procedideentistura. O ensaio foi realizado

nas oito argamassas autonivelantes e os resukadapresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores médios obtidos para o ensaexdudacao das argamassas.

CPV- | CPIV- | CPI- | CPI- | CPV- | CPIV- | CPI- | CPI-
Tracos | sp1006 | SA5% | SA15% | SA15% | MC10% | MC5% | MC25% | MC25%
Taxa de
exsudacdo| 94 0 3,3 7,1 5,8 0 4,7 7,3
(%)

Conforme observado na Tabela 4.6 o valor minimaaeimmo foi de 0% a 7,3%
de exsudacdo. De acordo com a literatura, uma daxaxsudacdo adequada seria
proxima a um valor nulo. Para os tracos de refémémas dois grupos, CPV-SA10% e
CPV-MC10%, nao houve discrepancia nos resultadé® % 5,8%, respectivamente,
pois os mesmos foram dosados com os mesmos teo@gdrplastificante e adi¢cdes
minerais.

Comparando-o com os demais cimentos, os tracasamilo o cimento CP IV
foram nulos, este comportamento se deve a elevadas@perficial do cimento e adi¢cao
pozolanica na sua composicao que contribuiu pam@agr coesdo do material.
Ademais, este resultado também decorreu do rapide@mento do material e perda
de trabalhabilidade das misturas com o passar mpaecomprovado no ensaio de
retencao de fluxo.

Além do CP 1V, o CP II-E apresentou baixas taxaexdeidacdo, observa-se que
houve uma pequena diferenca da quantidade de &gudagla, onde o CPII-SA15%
resultou em uma taxa um pouco menor que 3,3% emgaelao CPII-MC25% com
4,7%, mesmo este ultimo levando mais adicdo decagiamn em seu traco. Isso pode
ser justificado com base na maior area superft@asilica em relagdo ao metacaulim,
bem como a sua elevada absorcdo, que ajudam aanadguantidade de agua livre da
mistura.

Rubin (2015), em sua pesquisa que também empresgteu emsaio, obteve
resultados nulos, ou seja, sem exsudacdo pard@uagacdes por conta do elevado
teor de finos. Hamoy (2017) em seu trabalho obtegamassas com valores para a
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guantidade de agua exsudada entre 0,15% e 7,2@ar@o Oliveira (2019) obteve
argamassas com taxas de exsudacdo relativameniags,bande ndo houve grande
diferenca entre os valores do menor resultado ¥2)@ara o maior (2,61%).

Para o CP I, os tracos CPI-SA15% e CPI-MC25%, diveas maiores taxas de
exsudacdo com 7,1% e 7,3%, respectivamente, a® [pp&s 0s resultados para ela
encontrados foram mantidos proximos daqueles eradod por outros autores citados
anteriormente. Entretanto, Hamoy (2017) cita gxadanaiores de exsudacao possa ser
um aspecto negativo, tendo em vista o tipo de agdic a que esta argamassa se destina,
pois, forma uma pelicula de baixa resisténcia parficie do piso, contribuindo para o
desgaste do material.

Pode-se inferir que apesar dos tragos produzidizantio CP | possuirem area
superficial maior em relagdo ao CP II-E, o mesnilizati também um teor de aditivo
Sp um pouco maior que o CP II-E em sua dosagerandet mais agua em suas
formulacdes. No entanto, os tracos utilizando GB dxsudaram menos que o CP V-
ARI o que pode ser explicado pelos maiores teceefinds adicionados e 0 menor uso
de aditivo nos tragos.

De maneira geral, todos os tracos apresentaranmmegatmnsistentes com 0s
apresentados por outras pesquisas citados anterigme por meio deste ensaio,
permitiu observar que os tracos que menos exsud@am com o cimento CP IV e
CP II-E.

4.3 Efeito do tipo de cimento no comportamento mecanico
O desenvolvimento do comportamento mecanico damragsas estudadas ao
longo do tempo, expresso em termos de resistérapapressao e a tracao na flexao, e
variacdo dimensional sdo apresentados nos iteris 4.3.2 e 4.3.3, respectivamente.
4.3.1 Resisténcia a compressao
O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizade argamassas

autonivelantes para a idade de 28 dias, conformdBR 13279 (ABNT, 2005). Os

resultados foram analisados estatisticamente, iexidwos dados espurios para 0s tracos
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estudados. Na pesquisa foi considerado dado espquele que nao pertencia ao

intervalo meédio. Os resultados das resisténcid@® esspostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resisténcia a compressao das argasragsaivelantes.

CPV- CPIV- CPII- CPI- CPV- CPIV- CPII- CP1-

Tracos SA10% | SA5% | SA15% | SA15% | MC10% | MC5% | MC25% | MC25%

Média (MPa) | 49,37 35,62 25,87 | 41,82 47,76 42,97 27,49 47,45

Desvio padréo

(MPa) 2,10 2,98 1,40 2,23 1,89 1,48 2,00 0,89

Coeficiente de

. 4,00 8,00 5,00 5,00 4,00 3,00 7,00 2,00
variacao (%)

Na Figura 4.7 é apresentada a distribuicdo dast&esias médias de acordo
com o tipo de cimento e teor de finos adicionad®.n@@smos podem ser comparados

por meio da Tabela 4.7.
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Figura 4.7 - Resisténcia a compressao nos cimen®28 dias.

De acordo com a norma EFNARC (2001) a resisténc@ngpressao simples de
pisos autonivelantes € igual ou maior que 20 MRP®lidando os resultados alcancados
nesta pesquisa, representados na Figura 4.7 ceesdi que todos estdo de acordo com a
referida norma e com os resultados encontradosqes et al. (2018), que utilizando
um traco 1:2 produziram argamassas autonivelaAwN'’s) empregando po6 de residuo

proveniente do corte de marmore granito cditter, obtendo resisténcia de 40 MPa.
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Outros trabalhos como de Carvalho (2015), que tamigt@izou 0 mesmo trago
para produzir AAN’s utilizando uma mistura ternail@ adicao déller calcario, cinza
volante e residuo de demolicdo de construgéo, gdcam resisténcias entre 30 e 35
MPa; Turk (2012) que testou 25 AAN’s com misturagbas e ternarias de silica ativa
e cinza volante, obteve resultados entre 38 MF&aMPa.

Analisando as resisténcias utilizando o cimento referéncia CP V-ARI,
observa-se que resultaram em uma das maioreséresast com 49,37 MPa e 47,76
MPa, ambos com 10% de silica e metacaulim, resfaecénte.

Os tragcos CPV-SA10% e CPV-MC10% apresentaram ederesisténcia por ser
um cimento puro, sem conter adicbes e possuir urnagem fina, levando ao
desenvolvimento da alta resisténcia inicial, umaoee é um cimento rico em silicato
tricélcico (GS) que o torna mais reativo, resultando em regigtérsuperiores aos
demais.

Observa-se que no CP IV a resisténcia foi infesmrde referéncia, com 35,62
MPa para o traco CPIV-SA5% e 42,97 MPa para o tr@gdV-MC5%. Este
comportamento pode ser justificado com base natiaickio do cimento pozolanico que
ocorre de forma mais lenta, afetando diretamentpomsidade do material, e,
consequentemente, a resisténcia a compressao. déedieo, a resisténcia final ainda
nao foi atingida aos 28 dias, sendo inferior aoOVGARRI devido a fatores relacionados
com a velocidade das reacdes de hidratacdo do wireemenor quantidade de clinquer
na composicdo em funcédo da substituicdo por poas)dmem como o menor teor de
CsS.

Em pesquisas de alguns autores como Giulneyisi e(2@l2), Mardani-
Aghabaglou, Sezer e Ramyar (2014) e Chu e KwarBj2dscobriram que, as vezes, 0
metacaulim tem uma maior eficiéncia de cimentaci@sevezes, € a silica ativa.
Contudo, segundo Ding e Li (2002), Tafraoui; Esddee Vidal (2016); Akcay e
Tasdemir (2018) na maioria dos casos, as eficisnda cimentagédo utilizando
metacaulim e silica eram mais ou menos as mesnaaa. PCP |V nesta pesquisa,
percebe-se a melhor eficiéncia do metacaulim ncemento na resisténcia do que a
silica.

Verificou-se que as resisténcias para o cimentd-ERlifere significativamente

das demais AAN’s, devido ao seu baixo teor de an@ a sua menor area especifica
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sendo menos reativa, pois segundo Bauer (2013)auaaior for a finura, melhor sera
a resisténcia.

As resisténcias do CP II-E, mesmo sendo inferiace€P V-ARI atenderam aos
requisitos, onde o traco da argamassa CPII-SA15€angbu uma resisténcia a
compressao de 25,87 MPa , sendo um pouco menoelagéo ao CPII-MC25% com
27,49 MPa. Além disso, € possivel que o CP Il-Edaimdo tenha atingido sua
resisténcia final aos 28 dias, pois como € um dimde baixo calor de hidratacdo sua
reatividade € mais lenta, ainda mais com a incagéur de pozolanas como a silica e
metacaulim.

Em relacdo ao CP I, assim como o cimento CP V-ARhesmo também é um
cimento puro e sem adi¢cbes, onde o CPI-SA15% eMiFA5% alcancaram resisténcia
proximas (41,82 MPa e 47,45 MPa, respectivamerddjato de referéncia, mesmo o
CP | contendo menor area especifica em comparagaon cimento que também
oferece alta resisténcia pelo alto teor de clingumersua composicao que contribuiu
juntamente com a adicdo minerais.

Esse resultado pode ser atribuido tanto ao eféioof devido a superficie
especifica da silica e metacaulim como fino prok@waum maior adensamento da
mistura pelo refinamento dos poros, deixando-o messstente, como também pelo
efeito quimico quando o hidroxido de calcio do gitwereage com a silica da pozolana,
formando produtos como os silicatos de célcio édias (C-S-H), comprovando o
mesmo efeito em outros estudos de Freitas et @LOj2 Li e Kwan (2014) e Coelho
(2016) e conforme demonstrado na revisao.

Portanto, além do melhor preenchimento dos vazapslazes, esses silicatos
favoreceram a resisténcia da matriz cimenticiaa pacimento CP |I. Como as duas
adicdes apresentaram tamanho de particulas prgoxmsasesisténcias de ambas sao
proximas entre si, valendo para os demais tipasndentos.

De forma geral, comparando com os requisitos daAH®I (2001) todas as
argamassas produzidos com silica quanto com méitacapresentaram resultados
satisfatorios com resisténcia mecanica superidr sRa.

Ademais, segundo a NBR 12041 (ABNT, 2012) as @&stsas das argamassas
CPV-SA10%, CPI-SA15%, CPV-MC10%, CPIV-MC5%, CPI-MB%A podem ser
consideradas como argamassa autonivelante deeslitténcia mecanica para pisos,

uma vez que apresentaram resisténcia superiorMiP40 limite minimo prescrito pela
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norma. Para Seifert et al. (2012) a elevada resistéinicial € considerada um
parametro necessario em argamassas autonivelantes.

Contudo, as elevadas resisténcias eram esperada® de traco ser rico e
compativel com as resisténcias fornecidas pelactafite aos 28 dias, apresentados na
Tabela 3.4 do subitem 3.2.1.2, na qual pode caitripara o surgimento de

manifestacdes patoldgicas, como o desplacamentwatirial.
4.3.2 Resisténcia a tracdo na flexao
O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foiizeebd nas argamassas

autonivelantes na idade de 28 dias, conforme a NBR79 (ABNT, 2005). Os
resultados das resisténcias estao dispostos n&aabBe

Tabela 4.8 - Resisténcia a tracdo na flexdo dasvagsas autonivelantes.

CPV- CPIV- CPII- CPI- CPV- CPIV- CPII- CP1-

Tracos SA10% | SA5% | SA15% | SA15% | MC10% | MC5% | MC25% | MC25%

Média (MPa) 10,71 8,11 8,59 9,35 10,63 9,40 8,95 9,90

Desvio padréo

0,60 0,64 0,39 0,57 0,61 0,61 0,13 1,06
(MPa)

Coeficiente de

o 6,00 8,00 4,00 6,00 6,00 7,00 1,00 11,00
variacao (%)

Na Figura 4.8 é apresentada a distribuicdo destéesias médias.
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Figura 4.8 - Resisténcia a tracdo na flexdo aai&8
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Segundo a norma EFNARC (2001), pisos autoniveladgesm ter resisténcias a
flexdo maiores ou iguais a 5 MPa. Verifica-se qaeeasultados desta pesquisa estédo
dentro da faixa de resisténcia encontrados natitex como Silva (2016a), em que a
argamassa atingiu resisténcia média de aproximadaréviPa a 12 MPa; Freitas et al.
(2010) que avaliou as propriedades de AAN’s congdal minerais de metacaulim e
cinza de biomassa da cana-de-agucar em substiigam parcela do cimento, na qual
obteve resisténcias na tracdo a flexdo de 7,5 MPa lPa; Yang et al. (2019) que
obtiveram resisténcia de aproximadamente 9,5 MB&28&alias.

As argamassas utilizando o cimento de referénci&-@IRI resultaram em uma
das maiores resisténcias para os tracos CPV-SAD09410,71 MPa e 10,63 MPa para
CPV-MC10%, assim como no ensaio de resisténcianp@Essao.

Utilizando o cimento CP IV houve um decréscimoeai@sténcia em comparacao
ao cimento CP V-ARI, com 8,11MPa e 9,40 MPa pargag®os CPIV-SA5% e CPIV-
MC10%, respectivamente, porém ainda dentro dosnpras da EFNARC (2001).
Esse decréscimo esta atrelado ao fato que o cimemtm mais adicdes em sua
dosagem sendo que ja ha um alto teor de pozolacanmaosicao.

A presenca de alto teor de pozolana na composigé to seu calor de
hidratacdo mais baixo, interferindo na velocidaden cque a pozolana reagiu (na
presenca de agua) com hidroxido de célcio (CafDHyroveniente da reagdo de
hidratagdo do cimento mais lenta e o seu ganhd dieaesisténcia ndo tenha sido
atingido.

As resisténcias do CP II-E e também do CP |, ag®imo nos ensaios de
compressdo, a mudanca de cimento nao prejudicoresasténcias, mesmo sendo
inferiores ao CP V-ARI atenderam aos requisitogjeon traco da argamassa CPII-
SA15% e CPI-SA15% alcancaram uma resisténcia dadraa flexdo de 8,59 MPa e
9,35 MPa, respectivamente, sendo um pouco menoelegéo ao CPII-MC25% e CPI-
MC25% com 8,85 MPa e 9,90 MPa, respectivamente.

Pode concluir que todos os resultados para as AAl$® nesta pesquisa,
atenderam a resisténcia na tracao na flexdo mid@fiaida na norma EFNARC (2001)

variando com valor minimo de 8,11 MPa até 10,95 MPa
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4.3.3 Variacao dimensional

Além dos parametros reoldgicos e de resisténciaamies, € interessante
avaliar-se as variagdes dimensionais dos tracodupidos, pois uma das principais
patologias que possa vim ocorrer ao longo do tedpo surgimento de fissuras
ocasionado pela retracdo no material.

A Figura 4.9 e 4.10 apresentam os valores médiogettacdo de cada
formulacdo ensaiada, correspondentes aos diag 287 de acordo com a NBR 15261
(ABNT, 2005). Todos os demais dados do ensaio ess@oniveis no Apéndice A.
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Figura 4.9 - Retracdo das argamassas autonivelzmtesilica ativa.
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Figura 4.10 - Retracdo das argamassas autonivelambe metacaulim.
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Compararam-se 0s resultados expostos na Figura 490 nos valores de
referéncia recomendado na literatura obtido poreMér{2017), onde o mesmo fez uma
sintese com os diversos parametros de analisepecte®s valores sugeridos para
obtencdo de uma AAN que atenda ao padrao de desbmpéaseando-se aos
intervalos de valores obtidos das formulacdes dedeadas em seu trabalho e por Silva
(2016a), de modo que concluiu que a variacdo dimealsaos 28 dias deveria ser
menor ou igual a 0,80 mm/m.

Observa-se que tanto os tracos utilizando sili@tpumetacaulim exibiram um
comportamento semelhante para cada tipo de cimént&PV-ARI e o CP IV
apresentaram variagcdes de deslocamento maiore®,§0emm/m aos 28 dias com
adicdo de silica, 1,64 e 0,85 mm/m e com metacalid® e 0,90 mm/m,
respectivamente.

Estudos realizados por autores como Onish e BidrORe Benabed et al. (2012)
verificaram que a retracdo em sistemas autonivedadtinfluenciada pelo elevado teor
de particulas finas necessarias para atingir deflueficaz e que de acordo com Bauer
(2005) o elevado consumo de cimento aumenta o radtkilelasticidade deixando-as
mais rigidas e, consequentemente, com menos capacite deformar-se sem romper,
gerando um maior risco de fissuracao.

Com base na literatura, a elevada retragéo praveni® CP V-ARI e CP IV era
esperada, devido a propriedade fisica e quimicgirdento, pois 0s cimentos possuem
moagem mais fina, resultando em uma alta reatieidies primeiras horas, provocando
0 enrijecimento e alteracbes na consisténcia inmeda perda de parte da agua de
amassamento, originando as fissuras.

Observa-se que, as argamassas que sofreram m&agaoeforam oS cimentos
CP II-E e CP | com adicdes de silica ativa e metaoa Por se tratar de um cimento
com menor area superficial especifica e proximaeesitem comparacdo aos demais
cimentos ja discutidos anteriormente, ambos apt@sen aos 28 dias pequenas
diferencas de variacdes 0,61 e 0,67 mm/m para &P cdbm silica e metacaulim,
respectivamente, e 0,76 e 0,73 mm/m para CP | cdiba se metacaulim,
respectivamente, que atenderam ao requisito.

Para o CPII-SA25%, observa-se que apresentou pakitivo representado pela
linha pontilhada no gréafico da Figura 4.11 da deséoaté o 1°dia, indicando expanséo

do material, sendo este um resultado ndo espeExda variacdo pode ter ocorrido,
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possivelmente, pelo aumento da umidade do ambigstéjcando a existéncia da reta
ascendente, mas que ao longo do tempo a mesmaffendo retracdo ou até mesmo
por erro na leitura.

Segundo Hamoy (2017) no meio técnico e cientifecogducdo do clinquer de
cimento Portland em um dado cimento reduz de marsggnificativa a producédo de
calor na hidratacdo do cimento e que segundo esseipgio o cimento Portland
composto, CP |l é indicado na producdo de AAN, miende as especificacdes da
EFNARC (2002) com relacdo a reduzido teor de alatoiriricalcico (GA) na sua
composicao

Diante dos resultados é possivel concluir que ganaaissas produzidas com CP
lI-E, CP | e CP IV apresentaram um bom desempeah® @s ensaios de retracdo. Em
relacdo ao CP V-ARI, os tracos apresentaram valoees altos para retracdo podendo
ocasionar problemas de fissuras futuramente, gsisniacomo afirma os autores Alrifali,
et al. (2013) quanto maior a variacdo de volumadpgeno material entre o estado fresco
e endurecido, mais acentuada sera a retracaose fibesia, mais significativas tornam-

se as fissuras.

4.4 Desempenho das AAN’s

Vérias informacfes foram coletadas através dosiamnske caracterizacdo da
argamassa autonivelante (AAN), e assim buscourdetigar as respostas de varios
aspectos avaliados, organizando tais analises@imb o mais recomendavel.

Vale salientar que ainda nao existe uma normatizhgdsileira para os ensaios
aplicados na AAN, o que pode resultar em divergéncio meio técnico quanto as
especificacdes e medidas. Contudo, a maioria dagesuabordados nesta pesquisa

utilizaram os mesmos testes, porém podendo vaammedidas e intervalos.



O Quadro 4.1 apresenta uma visao geral dos ressltdancados.

Quadro 4.1-Sintese dos resultados das propriedadesrgamassas autonivelantes.
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Algumas das principais caracteristicas que uma AddéVe apresentar é a

elevada capacidade de fluir com coeséo, ter rasist@ segregacao e apresentar pouca

retracdo. Analisando os resultados das argamass#szjlas, observa-se que a maioria

das amostras atingiu desempenho variando de O6titmama oscilando para ruim em

alguns aspectos.

No ensaio de minslumpe mini funil-V, todos os tracos utilizando a sliativa

e metacaulim como adicdo mineral, atenderam a@snadros da EFNARC (2002). Em

relacdo a retencdo de fluxo, a maioria dos trages tm desempenho 6timo a bom,
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com excecdo das argamassas produzidas com CP Wersem um desempenho ruim,
pois 0 mesmo teve a maior perda de fluxo ao lorg@chpo.

No ensaio de tempo de cura, as argamassas proslicogaCP V-ARI tiveram
um desempenho considerado ruim, uma vez que teviempo de cura muito rapido
que poderd comprometer a trabalhabilidade da aggEamaEm relacdo ao teor de ar
incorporado, as AAN’s que apresentaram desempetirino oram CP IV-SA5%, CPI-
SA15% e CPV-MC10% com uma taxa de até 16%. As deargamassas apresentaram
uma pequena variagédo, enquadrando-as como deseoripamnh

No ensaio de determinacdo de exsudacdo nao exe&tAum parametro
determinado por norma, porém entende-se que guator a taxa de exsudacao, mais
adequado € o resultado. Neste trabalho sugere quethor desempenho obtido foram
0s tragos com taxas de exsudagao menor que 5%jayas argamassas utilizando o CP
IV e CP II-E.

No estado endurecido, todas as amostras alcanggaempenho 6timo com
altas resisténcias. Na variacdo dimensional, tamosracos apresentaram resultados
considerados desempenho 6timo a bom, com excesdargmmassas com CP V-ARI E
CP IV que tiveram a maior retracdo, mostrando @qpesar de ter apresentado boa
fluidez e resisténcia, a elevada retracdo pode §issarras no produto final ao longo do
tempo.

Os tracos que obtiveram os melhores resultadoganmio a silica ativa em
primeiro lugar foi CPII-SA15%, seguido do CPI-SA15%@0 CPIV-SA15%, e por
altimo CPV-SA10% e para os tragcos com metacaulimpeimeiro lugar foi CPII-
MC25%, seguido do CPI-MC25%, CPIV-MC15%, e CPV-M@i0

De uma forma geral, pode-se inferir que todas ganaassas autonivelantes
produzidas nesta pesquisa poderiam ser utilizagasaabrdo com sua aplicacéo,
devendo-se levar em consideracdo seus pontosvpssii negativos que possa vir a
interferir no produto.

Vale ressaltar que os tragcos produzidos com (P dl-CP IV séo altamente
recomendaveis, uma vez que, além do 6timo deserapséb cimentos locais, e que,
utilizados na AAN, tornam-se produtos alternativea substituicio ao CPV-ARI,
cimento dificil de ser encontrado na regido. Opivato a ser considerado, € o uso da
adicdo mineral de silica e metacaulim no lugar ditv@ modificador de viscosidade,
gue demonstrou ser excelente nas propriedadesglanassas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa possibilitou avaliar o comportameatargamassa autonivelante
no estado fresco e endurecido. Com os devidosesjysra cada material, todos os
tracos utilizando diferentes cimentos e adicdesemrd compor as AAN’s, atendendo
as normatiza¢gfes da EFNARC (2002), evidenciandaquétodo adaptado de Tutikian
(2004) adptado por Lopes et al. (2018) foi satisfatna dosagem das argamassas.

Os resultados dos ensaios no estado fresco atemdapoa parametros de
espalhamento entre 24 a 26 cm e tempo de fluxe &&r 11 segundos estabelecidos
pela EFNARC (2002), além de n&o apresentarem egdada/ou segregacdo na
dosagem final, viabilizando dar prosseguimentoeisais avaliacoes.

A influéncia do tipo de cimento na dosagem do Spnfosignificativas, onde a
area superficial de cada material foi fator deteemte em sua dosagem, mostrando que
quanto maior fosse a finura, mais aditivo era refmgs para atingir a fluidez da
argamassa, na qual o cimento que mais necessit@p dei o CP IV e o que menos
precisou foi o CP II-E.

O incremento de adi¢cbes minerais nas AAN’s apreseattendéncia a reduzir
as propriedades de fluidez e aumentar a viscosidadedida que se aumentava o teor
de adicdo na correcdo da segregacdo, onde as sadiebeevelaram um excelente
modificador de viscosidade para corrigir a exsudaca

Observou-se que, para a dosagem dos finos nas Adéfisndeu da finura do
material, pois quanto mais fina era a adicao minaeranor era a sua necessidade para
gue haja o0 aumento da coesdo da mistura.

Constatou-se também a influéncia da finura dosmiose onde os cimentos com
menores areas superficiais (CP | e CPII-E) premmmate mais adicdo, em contrapartida
cimentos como CP IV e CP V-ARI que possuem as raaiéreas superficiais levaram
menos adigéo.

No estado endurecido ao empregar adicbes de mbtacau silica em
substituicdo ao cimento, colaborou no maior deseimp@as propriedades mecanicas
das argamassas, atendendo aos requisitos da NBR® {BBNT, 2005). Na retragéo,
todas as argamassas tiveram baixas variagbes danaiss com excecao das

argamassas produzidas com CP V-ARI pelo seu dlbo da hidratacéo.
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Através dos resultados, pode-se concluir que aanagsas produzidas com
cimentos locais, CP II-E e CP 1V, proporcionaramut@ados satisfatorios utilizando
tanto a silica quanto metacaulim, demonstrando aavéabilidade como uma nova
alternativa em comparacdo ao CP V-ARI. Portantostadou-se que € possivel produzir
AAN utilizando diferentes cimentos, os quais teedeitos distintos devido as suas
propriedades instrisicas, mas que com o0s devidostegj podem satisfazer suas

caracteristicas reolégicas e mecanicas.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Recomendam-se para trabalhos futuros os itensegues:

» Desenvolver o mesmo estudo utilizando diferentagdad minerais e/ou um
estudo com emprego de misturas binarias de adicoes;

e Caracterizar os materiais pelo ensaio de DRX;

» Testar outros tragcos de forma a reduzir o consusmccichento, mas que
mantenham as caracteristicas autonivelantes;

* Avaliar propriedades mecanicas das AAN’s nao aadiis no presente estudo,
como: resisténcia de aderéncia a tracdo e absdecagua por capilaridade, por
exemplo;

* Verificar a aplicacdo na pratica em contrapisosapas formulacdes
desenvolvidas nesta pesquisa ou em outras dosagens;

* Avaliar micro estruturalmente as argamassas nest&wo endurecido atravées
da andlise de MEV.
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APENDICE A

A.1 Teor de superplastificante

A.1 - Resultados da dosagem do superplastificante.

Espalhamento
Traco Cimento Areia alc Sp médio (cm)
CP V-ARI 1 2 0,50 0,0030 22,5
CP V-ARI 1 2 0,50 0,0035 23,6
CP V-ARI 1 2 0,50 0,0040 24,3,
CP V-ARI 1 2 0,50 0,0045 25,7
CP V-ARI 1 2 0,50 0,0050 26,7
CP IV 1 2 0,50 0,0030 16,7
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CP IV 1 2 0,50 0,0035 17,3
CPIV 1 2 0,50 0,0040 18,0
CP IV 1 2 0,50 0,0045 18,6
CP IV 1 2 0,50 0,0050 19,4
CP IV 1 2 0,50 0,0060 20,5
CP IV 1 2 0,50 0,0065 21,3
CPIV 1 2 0,50 0,0070 22,0
CP IV 1 2 0,50 0,0075 22,6
CP IV 1 2 0,50 0,0080 23,3
CP IV 1 2 0,50 0,0085 24,1
CP IV 1 2 0,50 0,0090 25,5
CPIV 1 2 0,50 0,0095 26,2
CP IV 1 2 0,50 0,0100 27,1
CPIV 1 2 0,50 0,0125 28,7
CP II-E 1 2 0,50 0,0030 24,9
CPII-E 1 2 0,50 0,0035 26,3

CP I 1 2 0,50 0,0030 23,8

CP I 1 2 0,50 0,0035 25,7

CPI 1 2 0,50 0,0040 27,6

A.2  Ensaio de minislumpe mini funil-V.

A.2 - Resultados de miglumpe mini funil-V

Paradmetros da EFNARC (2002)

Parametros de
Martins (2009)

Traco Esp. médio: 24 a 26 cm Tempo ii fsluxo: 7a BcL)Jr;jgs: Segrée/gggéo:
CPV-SA5% 25,6 u CS
CPV-SA10% 24,8 8,60 u SS
CPIV-SA5% 25,9 7,30 u SS
CPII-SA5% 26,9 D CS
CPII-SA10% 26,2 U CS
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CPII-SA15% 25,2 7,65 U SS

CPI-SA5% 26,9 U CS
CPI-SA10% 26,7 U CS
CP1-SA15% 25,7 7,56 U SS
CPV-MC5% 25,6 U CS
CPV-MC10% 24.8 8,58 U SS
CPIV-MC5% 25,9 7,35 U SS
CPII-MC5% 27,0 D CSs
CPII-MC10% 26,6 D CSs
CPII-MC15% 25,8 u CSs
CPII-MC20% 25,1 U CS
CPII-MC25% 24,4 8,68 U SS
CPI-MC5% 27,4 U CS
CPI-MC10% 26,7 U CSs
CPI-MC15% 26,3 U CSs
CPI-MC20% 25,5 U CSs
CPI-MC25% 24,2 8,77 U SS

Legenda: U= Uniforme; D= Desuniforme; SS= Sem Sgagéo; CS= Com Segregacao.
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Figura A.1.- Argamassa CPI-SA5%.

Figura A.2 - Argamassa CPI-SA15%.

Figura A.3 - Argamassa CPI-MC5%.
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Figura A.5 - Argamassa CPI1I-SA5%.

Figura A.6 - Argamassa CPII-SA15%.
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Figura A.7 - Argamassa CPII-MC5%.

Figura A.8 - Argamassa CPII-MC25%
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Figura A.9 - Argamassa CPIV-SA5%.
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Figura A.10 - CPIV-MC5%.

Figura A.11 - Argamassa CPV-SA5%.
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Figura A.12 - Argamassa CPV-SA10%.
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Figura A.13 - Argamassa CPV-MC5%.

Figura A.14 - Argamassa CPV-MC10%.

A.3 Ensaio de retencéo de fluxo

Tabela A.3- Consisténcias individuais obtidas no ensaio dengéio de fluxo.

Tragos Diametro de espalhamento aos 20 min| Diametro de espalhamento aos 30 min
D1 (cm) D2 (cm) | Dmédio (cm) | D1(cm) | D2 (cm) | Dmédio (cm)
CPV-SA10% 22,8 22,2 22,5 21,7 22,3 22,0
CPIV-SA5% 18,5 18,5 18,5 16,7 16,8 16,8
CPII-SA15% 22,4 21,8 22,1 20,9 21,1 21,0
CPI-SA15% 23,1 22,7 22,9 20,5 21,3 20,9
CPV-MC10% 23,5 23,1 23,3 22,7 22,7 22,7
CPIV-MC5% 20,1 19,1 19,6 17,8 17,6 17,7
CPII-MC25% 20,0 20,3 20,2 19,0 18,0 18,5
CPI-MC25% 23,5 23,3 23,4 22,9 22,6 22,8




A.4  Ensaio de determinacédo da exsudacao

Tabela A. 4 — Resultados de massa da 4gua exsndad@d@gamassas autonivelantes.
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Massa de agua exsudada (g)

Tempo de
leitura CPV- | CPIV- | CPII- CPI- CPV- CPIV- CPII- CPI-
SA10% | SA5% | SA15% | SA15% | MC10% | MC5% | MC25% | MC25%
10min 0 0 0 0 0 0 0 0
20min 3,7 0 3,6 2,5 2,9 0 2,5 3,6
30min 2,1 0 1,9 2,4 3,0 0 1,5 3,5
40min 1,4 0 1,1 2,6 2,2 0 1,5 2,3
50min 1,6 0 1,7 2,6 1,7 0 1,6 2,4
1hr 1,6 0 1,2 2,4 1,8 0 1,4 2,4
1hr10min 1,6 0,1 1,1 2,6 1,4 0 1,5 1,3
1hr20min 0,6 0,1 0,7 1,3 0,4 0 0,2 1,4
1hr30min 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2 0 0,8 0,3
Total 12,7 0,5 11,8 16,7 13,6 0 11,1 17,2
A.5 Resisténcia a compressao
Tabela A. 5 - Resultados individuais do ensaioesésténcia a compressao simples.
Tracos CP1- | CP1- | CP2- | CP2- | CP4- | CP4 | CP5- | CP5-
¢ SA3 | MC5 | SA3 | Mc5 | SAL | Mc1 | SA2 | Mmc2
Amostra 1 40,09 | 46,48 | 25,88 | 29,46 | 38,15 | 44,58 | 51,70 | 46,27
Amostra 2 41,03 | 47,64 | 27,26/ 2548 3854 4404 47,60 49,89
Amostra 3 44,34 | 48,23 | 24,45 | 27,52 | 36,37 | 43,60 | 48,82 | 47,12
Média (MPa) 41,82 | 47,45| 2587 27,49 37,69 4408 4937 47,76
Desviopadrdo | 5 g1 | 106 | 172 | 243 | 135 | 060 | 295 | 1,79
(MPa)
Coeficientede | g,5 | 52 | 666| 885 358 135 597 375
variacao (%)




A.6 Resisténcia a tracédo na flexao

Tabela A.6 - Resultados individuais do ensaio dest@&ncia a tracao na flexao.
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racos cP1- | cp1- | cp2- | cp2- | cpa- | cpa- | cps- | cps-
¢ SA3 | MC5 | SA3 | Mcs5 | SA1l | mMc1 | sA2 | mc2
Amostra 1 886 | 9,86 | 944 | 1001 | 11,10 | 809 | 11,06 | 7,49
Amostra 2 920 | 886 | 1079| 1228 1410 978 1021 8,06
Amostra 3 997 | 1098 | 11,55 | 1056 | 11,06 | 868 | 1055 | 878
Média (MPa) | 10,71 | 8,11 | 859 935| 1063 9,40 895 990
Desvio padrdo | 60 | 564 | 039 | 057 | 061 | 061 | 013 | 1,06
(MPa)
Coeficientede |\ o0y | goo | 400| 600/ 600 700 1,00 11,00
variacao (%)

A.7 Variacdo Dimensional

Tabela A.7 - Resultados individuais do ensaio d@gdo dimensional.

Leitura (mm) L . N - o
Tracos Média | Desvio padrdo| Coeficiente de variacdo
€0 €1 &7 €28

CPV-SA10% | 0,00 | -0,64 | -0,97 | -1,64 | -1,08 0,51 -0,47
CPIV-SA5% | 0,00 | -0,09 | -0,50 | -0,85 | -0,48 0,38 -0,79
CPII-SA15% | 0,00 0,31 | -0,12 | -0,61 | -0,14 0,46 -3,22
CPI-SA15% | 0,00| -0,22 | -0,48 | -0,67 | -0,46 0,23 -0,49
CPV-MC10% | 0,00 | -0,32 | -1,28 | -2,19 | -1,26 0,93 -0,74
CPIV-MC5% | 0,00| -0,15 | -0,82 | -0,95 | -0,64 0,43 -0,67
CPII-MC25% | 0,00| -0,03 | -0,68 | -0,76 | -0,49 0,40 -0,81
CPI-MC25% | 0,00 | -0,26 | -0,73 | -0,73 | -0,57 0,27 -0,47

Legendatn — variacdo dimensional; n — idade de leitura.



