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RESUMO

A industrializacdo e a modernizacdo do sistema construtivo atual € muito competitiva.
Portanto, a busca por maior produtividade, em menos tempo e qualidade superior se tornaram
pardmetros para as construtoras atenderem para se manterem no mercado. Por isso, 0s
produtos inovadores ganham um apre¢co maior por serem na maioria das vezes mais produtivo
e qualitativo. Dentre estes materiais que necessitam de inovacdo podemos destacar a
argamassa autonivelante que utiliza areia natural em sua composicao, portanto a proposta do
presente trabalho é testar e validar a viabilidade da substituicdo da areia por pé de pedra
basaltica. A principal caracteristica dessa argamassa € a fluidez que espalha e se compacta por
efeito da gravidade, e se auto-adensa sem segregar. Essa mistura quando bem efetuada
confere planeza, produtividade elevada e maior qualidade. A proposta do estudo é analisar,
via ensaios laboratoriais o desempenho e comportamento fisico-mecéanico da argamassa
autonivelante com diferentes porcentagens de p6 de pedra de basaltica (25, 50, 75 e 100%). O
plano de fundo deste estudo € incentivar o uso do p6é de pedra basaltica, na argamassa
autonivelante, como alternativa de substituicdo da areia natural, devido ao transporte com
preco elevado pela distancia e questdes ambientais.

Palavra-chave: argamassa autonivelante, argamassa autoadensavel, contrapiso e p6 de
pedra.



ABSTRACT

The industrialization and the modernization of the current construction system is very
competitive. Therefore, the search for higher productivity in less time and better quality have
become parameters for the builders to meet and stay in the market. This is why the innovative
products gain a greater appreciation for being most of times more productive and qualitative.
Among these materials that need innovation we can highlight the self-leveling mortar, which
uses natural sand in its composition, therefore the proposal of the present work is to test and
to validate the viability of the substitution of the sand by powder basaltic stone powder. The
main characteristic of this mortar is the fluidity that spreads and compacts by gravity, and
self-dense without to segregating. This mixture when well done, provides flatness, high
productivity and higher quality. The proposal of the study is to analyze by means of
laboratory tests the performance and physical behavior of the self-leveling mortar
with different percentages of basalt stone powder (25, 50, 75 and 100%).The background of
this study is to encourage the use of basaltic stone powder in the self-leveling mortar as an
alternative for substitution of natural sand, due to high price of transportation for distance and
environmental issues.

Keywords: Self-leveling mortar, self-compacting mortar, underfloor and grit.
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1 INTRODUCAO

Almeida e Silva (2005) afirmam que 90% da areia produzida no Brasil se origina da
extracdo do leito de rios, e os outros 10% sdo obtido de outras fontes (mantos de
decomposicdo de rochas, varzeas, arenitos decompostos e entre outros). Esse processo
ocasiona sérios problemas ambientais, nos corpos hidricos dos rios e seus biomas. Portanto, o
estudo propde a substituicdo da areia natural por p6 de pedra basaltica tendo como objetivo

minorar os impactos ambientais e 0s gastos com transportes.

Segundo Formigoni (2006) o reaproveitamento de residuos hoje, se torna
ecologicamente correto e viavelmente econdmico. Hoje, sé no Brasil cerca de 240.000
toneladas de residuos de rochas sdo geradas anualmente, sem nenhum plano de descarte,
sendo estes depositados muitas vezes em lugares inapropriados, gerando assim problemas

ambientais como assoreamento de rios e entre muitos outros.

Menossi (2004) indica que a utilizacdo dos finos advindos do processo de britagem
ndo é algo novo. Em meados da década de 80 os paises desenvolvidos como Estados unidos ja
comecaram a investir em estudos e a empregar a areia britada em suas obras. Atualmente, o
poé de pedra basaltica é muito utilizado na constituicdo dos blocos de concreto, no concreto
compactado a rolo e no setor de rodovias como camada de sub-base asfaltica. Em todas as

situacGes 0 emprego da areia britada obteve éxito.

Ja no Brasil, 0 p6 de pedra basaltica comegou a ser estudado com maior énfase no ano
de 2008 (MARTINS, 2009). Portanto, esta pode ser uma medida que pode mitigar os danos

ambientais ocasionados pela dragagem e extracdo dos leitos dos rios. Outro fator que ajuda a
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sustentar o estudo é a questdo financeira, pois cada vez mais longe estdo as jazidas de areia e
isso aumenta o precgo de logistica que interfere no transporte do composto natural.

Dentre os danos desta extracdo estdo o aumento da vazdo e o aceleracdo do processo
de erosdo das margens. Por outro lado, o pé de pedra, ndo tem um destino especifico e €
estocado nos patios de pedreiras ao ar livre. Ficando assim, sujeitos a a¢do do tempo,
ocasionando danos ambientais, tais como poluicdo atmosférica, assoreamento, contaminagao

por lixiviacdo nas areas de drenagem e entre muitos outros (RUBIN, 2015).

Com o passar do tempo, extrair areia natural do leito de rios ndo é uma tarefa facil, por
as jazidas, ja se apresentarem escassas. Com este panorama, o Codigo Florestal Brasileiro
(1965), por intermédio da Lei 4.771/65, decreta que as areas de preservacdo permanente,
vegetagdes naturais situadas ao longo dos rios e o curso d’dgua devem ser preservados. Isso
ocasiona a suspensdo de licencas tornando assim o composto mineral raro e mais valorizado
(ALMEIDA e SILVA, 2005).

A proposta deste estudo € a substituicdo da areia natural por p6 de pedra basaltica na
argamassa autonivelante. Tendo como parametros para validar o estudo do acabamento e a
estética final do contrapiso, com diferentes teores de pd de pedra para comparar os resultados

e observar se a substituicdo de material é vantajosa e até em que teor ela é benéfica.

Segundo Nakakura e Bucher (1997) o piso tem trés funcbes primordiais que sédo: a
carga estatica, a acdo abrasiva e o terceiro € o que nos Ultimos anos comegou a ganhar atencao
a rugosidade superficial ou lisura. As principais desvantagens do sistema da argamassa
tradicional sdo: baixo rendimento de aplicacdo, elevada espessura o0 que potencializa o peso
proprio e elevado indice de patologias como descolamentos, fissuracdo e oscilacdo de

desniveis.

Por isso, a argamassa autonivelante se torna uma opgéo interessante. Essa argamassa
também é conhecida como auto adensavel, sua constituicdo € essencialmente cimento,
aditivos quimicos, silica ativa e areia com granulometria selecionada e H,O. As porcentagens
dos constituintes da argamassa autonivelante e similar a da argamassa tradicional. Sua
formulacdo é de (25 a 45%) de cimento Portland, areia quartzosa (de 40 a 60%) e (10 a 15%)
aditivos quimicos e adi¢fes minerais destinados a modificar as caracteristicas reologicas no

estado fresco e as propriedades fisico-mecanica nos estados — fresco e endurecido.



14

Tendo como, principais propriedades alta fluidez, preenchimento de espacos de dificil
acesso e a auto adensabilidade, tudo isso sendo comandado pela agdo da gravidade. A
argamassa autonivelante é de facil aplicacdo, répida execucdo e minimiza os defeitos
(MARTINS, 2009 e RUBIN, 2015).

Essa nova técnica de argamassa autonivelante, nos ultimos anos ganhou forgca por
reduzir a espessura que parte de 5 mm e vai até 10 mm. Isso ocasiona uma reducdo na
possibilidade de tendéncia de fissuracdo, por causa das adicdes quimicas e fibras, que é
inibida pela ponte de aderéncia polimérica. As ondulacGes sdo vedadas, pois a mistura €
bastante fluida (liquida), ela € aplicada no sentido horizontal e seu espalhamento ocorre em
funcdo da acdo da gravidade, conferindo, portanto, uma lisura continua (NAKAKURA e
BUCHER, 1997).

A argamassa autonivelante se inseriu no mercado da construcdo civil como um
produto pro-ativo. Pois, reabilita, regulariza e nivela contrapisos desde 0s mais novos aos
antigos. Ao escolhé-lo ela se mostra bem vantajosa, por necessitar uma mao-de-obra reduzida,

aplicacdo rapida e qualidade superior as argamassas convencionais (HOUANG, 2013).

A utilizacdo da argamassa autonivelante se justifica pela sua facilidade de execucao
associada a um custo relativamente baixo. Mesmo, sendo intensivamente empregada na
construcdo civil, ela ainda apresenta poucos estudos cientificos para compreender a
microestrutura da argamassa e a influéncia de suas propriedades (MARTINS, 2009).

A consciéncia preventiva da humanidade em relacdo ao meio ambiente surgiu na
Conferéncia de Estocolmo de 1972. A partir dai os paises desenvolvidos comecgaram a estudar
e a testar alternativas técnicas que utilizem residuos industriais, que anteriormente eram

ignorados. Dentre estes residuos esta o po de pedra basaltica (MARTINS, 2009).

Andriolo (2005) afirma que o Brasil comecou a utilizar o p6 de pedra em meados da
década de 80. Isso ocorreu em meio aos estudos efetivados na construcdo da hidrelétrica de

Itaipu, que gerou vantagens técnicas e economicas.

As principais justificativas da substituicdo da areia natural por po de pedra baséltica
sdo o transporte e a prevencdo ambiental. Muitas vezes as fontes de areia se encontram
situadas a uma longa distancia, que infere um acréscimo no preco. J& os impactos ambientais

desta extracdo sdo incomensuraveis (MARTINS, 2009).



15

Além do ganho ambiental e ecoldgico, outro fator que se torna bem provavel é o
aumento da durabilidade da argamassa autonivelante. Por decorréncia da adi¢cdo de finos na
microestrutura que ficara mais compacta, por dois motivos — a acdo pozolanica e o efeito de
filer. Tornado a argamassa menos susceptivel a agentes deletérios como cloretos e sulfatos
(MELO, 2005).

O presente estudo tem por finalidade analisar a argamassa autonivelante substituindo a
areia por diferentes teores de po de pedra basaltica que sdo 0, 25, 50, 75 e 100% para um
mesmo traco experimental. Portanto, fazer um estudo detalhado, tendo como plano de fundo,
o de prevenir o surgimento das manifestacdes patoldgicas elencadas anteriormente. Esse
estudo também tem a visdo holistica, de equilibrar essa necessidade da construcao civil, que
apresenta a precisdo de preservar as jazidas finitas de recurso naturais (SANTOS e RIBEIRO,
2012).

1.1Tema

Emprego do pd de pedra basaltica como forma de substitui¢do da areia natural, que na
sua extracdo ocasiona sérios impactos ambientais. E andlise das principais potencialidades do
uso desse material de origem rocha ignea eruptiva que se encontra em abundancia na Serra

Gaucha do estado do Rio Grande do Sul.

1.2 Problema de pesquisa

O problema de pesquisa € a auséncia de um agregado fino que possa substituir a areia
natural no mecanismo da argamassa autonivelante, com isso 0 estudo tem como proposta
potencializar a qualidade e eficiéncia da pasta.

Nesse plano de fundo a literatura indica a preméncia de estudos que correlacione 0s
conhecimentos dos materiais da construcdo civil e suas normas que regularizam o processo,
porém, explorando novas tecnologias e técnicas de execucdo. Esse presente estudo tem como
principal proposito o de ajudar a resolver o problema ambiental de extragdo de areia natural

com a utilizacdo de um material pouco utilizado e que gere menor impacto no meio ambiente.
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Com o problema de pesquisa apresentado, se torna viadvel um estudo de literatura
especifica e dialético com embasamento em testes pré-estabelecidos pelas NBR’s de piso,

porém com a substituicdo da areia por pé de basalto.

1.3 HipoOtese

Parte-se do pressuposto de que a substituicdo de areia natural por p6 de basalto seja
apropriada e apresente similaridade entre os dois, de modo que a argamassa autonivelante

apresente as propriedades adequadas para 0 uso.

1.4 Objetivos

O objetivo do estudo é avaliar o efeito nas propriedades de uma argamassa

autonivelante em virtude da substituicdo de areia natural por pé de basalto.

- Os objetivos secundarios sdo: avaliar o acabamento e estética final do contrapiso

pesquisar a literatura com énfase em argamassa de autonivelamento;

- Avaliar o comportamento da argamassa autonivelante tradicional, tanto no estado
fresco como endurecido, perante a sugestdo do estudo que é substituicdo da areia natural por

po de basalto;

- Anélise das caracteristicas mecanicas da argamassa de contrapiso e analise de
propriedades mecanicas de durabilidade e aderéncia.

1.5 Justificativa

Atualmente, as estruturas de concreto e argamassa sd@o confeccionadas com areia
natural. Entretanto, a conscientizacdo de prevengdo ambiental tem incentivado e impulsionado
estudos a busca por alternativas que substituam a areia natural, por materiais denominados

rejeitos como pé de pedra. Com esse panorama, a utilizacdo do po de pedra basaltica, como
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substituicdo do agregado na argamassa autonivelante se torna uma possibilidade interessante
(MENOSSI, 2004). Portanto, por a regido da Serra Galcha ter uma grande quantidade de
basalto, esse estudo visa testar e validar essa substituicdo na tentativa de diminuir o dano

ambiental.

Outra grande necessidade da atualidade é a rapida execucdo que demanda menos
tempo e possibilite maior desempenho. De olho neste cenério a argamassa autonivelante se
torna promissora, quando comparada com a argamassa convencional, por se apresentar mais
produtiva, espessura reduzida, planeza assegurada pela gravidade é maior independéncia da
mdo de obra (MARTINS, 2009). Outra justificativa é o ganho econdmico por o pé de pedra

ser bem mais em conta do que a areia e ser encontrado em abundancia na Serra Galcha.

1.6 Delimitacéo do trabalho

Nesta pesquisa, foi utilizado apenas um traco de argamassa autonivelante previamente
definido e avaliado. Os teores de substituicdo também foram pré-definidos em zero, 25, 50, 75
e 100% de p6 de pedra basltica. Esse estudo ndo tem como finalidade avaliar 0os parametros
térmicos e acusticos do substrato autonivelante que teve substituicdo parcial e integral da areia
por pé de pedra.

1.7 Estrutura de pesquisa

No primeiro capitulo — “INTRODUCAO” contextualiza o assunto de estudo de forma
simples e genérica. Justificando a escolha do tema e sua relevancia e importancia a area do
conhecimento e prevencdo ambiental em favor da sociedade. Neste bloco, também serdo
descritos os objetivos principais e secundarios, o tema, o problema de pesquisa, a hipotese, a

justificativa, a delimitacdo e a estrutura da pesquisa.

Segundo capitulo — “REVISAO BIBLIOGRAFICA”, nesse bloco foi realizada uma
pesquisa com énfase em argamassa autonivelante. Também foram especificados o sistema de

piso e contrapiso, a origem e definicdo, as propriedades reoldgicas da argamassa
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autonivelante, as propriedades reoldgicas, as manifestaces patolégicas e suas principais

vantagens e desvantagens.

No terceiro capitulo — “METODOLOGIA” empregada no estudo para validar o
trabalho. Aqui foram expressos 0 método de pesquisa, 0 modo de abordagem, o procedimento

de coletas de dados e o fluxograma que norteou o estudo.

Quarto capitulo — “MATERIAIS E METODOS” abrange o programa experimental
que orientou o desenvolvimento da pesquisa. Nesta etapa foram apresentados a caracterizacao

dos materiais, 0s ensaios e métodos empregados na realizacdo do programa.

Quinto capitulo — “ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS” sdo expostos 0s
resultados extraidos durante os ensaios laboratoriais, que foram analisados e discutidos.

Sexto capitulo — “CONSIDERACOES FINAIS” sdo apresentadas todas as
consideracBes e conclusbes finais que se embasam nos resultados derivados do capitulo

anterior.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Alguns conceitos e termos considerados relevantes a argamassa auto-adensavel, foram
especificados e abordados como forma de fundamentar, justificar e legitimar o respectivo

estudo e nortear o leitor com uma contextualizacéo que facilite seu entendimento.

2.1 Sistema do piso e contrapiso

A argamassa autonivelante € uma mistura fluida que apresenta um espalhamento de
250 a 270 mm. Ao ser aplicada ela ndo necessita de vibragdo e nem nivelamento, por possuir
uma espessura reduzida, oscilando em torno de 30 mm. Esse sistema aceita sobre si todos 0s
tipos de revestimentos como: pisos vinilicos, os amadeirados, 0s ceramicos e entre outros
(SCHAEFER, 2013).

Sua aplicacdo acontece por intermédio da mangueira que a espalha sobre a superficie.
Suas caracteristicas de execucdo sdo bem positivas por ser de facil execucéo, reduzida méo de
obra e maior agilidade de aplicacédo, por seu espalhamento ocorrer pelo seu peso proprio e por
gravidade (SCHAEFER, 2013).

Figura 01 — llustracdo bésica do sistema de piso e contrapiso e suas camadas constituintes:

[= | -CAMADA DE ACABAMENTO
- CAMADA DE FIXAGAO

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO

- IMPERMEABILIZAGAO

SISTEMA DE PISO

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 15575 — 3 (2013).

A NBR 15575-3/2013 define as camadas como:
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Camada de contrapiso

“Extrato com as fungdes de regularizar o substrato, proporcionando uma superficie
uniforme de apoio, coesa, aderida ou ndo e adequada & camada de acabamento, podendo

eventualmente servir como camada de embutimento, caimento ou declividade.”

Camada estrutural

“5.5.1 O contrapiso (ou piso morto) deve ser executado diretamente sobre a base
ou sobre a camada intermédiaria e apds um periodo de no minimo sete dias ap6s a

conclusdo da camada imediatamente inferior.

5.5.2 O contrapiso deve ser constituido por uma argamassa de cimento e areia
média Umida com traco recomendado em volume de uma parte de cimento de seis partes de

areia.

5.5.4 O contrapiso deve ser executado com antecedéncia minima de sete dias em
relagdo ao assentamento do revestimento cerdmico, visando diminuir o efeito de retragdo da

argamassa sobre 0 piso a ser executado”

Na secdo 2.1 pode-se observar as principais caracteristicas da argamassa
autonivelante. Isso se faz necessario para internalizarmos a técnica para solucBes de

problemas complexos no futuro.

2.1.1 Argamassa autonivelante

A NBR 13.281 (2005) caracteriza as argamassas como mistura homogénea de
agregado(s) miado(s), aglomerante(s) inorganico(s) e H,O, podendo ter ou ndo aditivos e
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser feita em obra (in loco) ou de forma
industrializada o que é o mais usual, pois as pré-fabricadas sdo vantajosas por eliminar

estoque de materiais e dosagem imprecisa.

A argamassa autonivelante também é denominada auto adensavel. Suas principais
caracteristicas sdo: a base de cimento, bombeavel, monocomponente, altamente fluida e
facilidade na aplicacdo, sua utilizagdo ocorre em lajes horizontais por se nivelar pelo peso
proprio e gravidade. Sua atuacdo € de pro-atividade, pois pode se utilizada no contrapiso,

aderido ou ndo ao substrato, sobre mantas téermica e acustica, pode ser a superficie final do
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piso ou receber revestimentos e acabamentos dos mais diversos materiais (AENOR, 2003 e
RUBIN, 2015).

Se 0 pé de pedra comecar a ser disseminado, pode gerar vantagens, nao sO
necessariamente para as concreteiras e pedreiras, mas também ao consumidor final. Menossi
(2004) afirma que a utilizacdo do p6 de pedra tem fundamento por se tratar de um fino com
caracteristicas fisicas e quimicas constantes. Outro ponto é o minoramento no consumo de
cimento, na composicdo da argamassa ou concreto, na prevencdo de grandes problemas

ambientais e custo final da pasta reduzido.

Segundo Rubin (2015) o que diferencia esse método dos outros e sua capacidade de
auto adensar sem segregar. Sua utilizacdo é recomendada em restauracdes e em locais que a
estrutura esteja muito densa por causa do aco. Na Figura 03 foi comparado a argamassa
convencional dosada em obra (in loco), muito utilizada no Brasil, que apresenta uma textura

de farofa, com a argamassa autonivelante que tem consisténcia aquosa.

Figura 02 — Aplicacdo da argamassa dosada em obra (a); Aplicacdo da argamassa

autoadensavel (b).

(a) (b)

Fonte: Rubin (2015).

Na se¢do 2.1.2 estdo abordados a origem e a definicdo do concreto auto adensavel, o
mesmo tem as mesmas caracteristicas da argamassa, porém o concreto possui uma infinidade
de material, por isso esse trabalho tem o intuito de fornecer material sobre essa aréa que
apresenta pouco estudo, para fomentar novos.

2.1.2 Origem e definicdo

O concreto auto-adensavel (CAA) surgiu no Japdo na década de 1980. Devido a

necessidade do pais em ter estruturas com maior desempenho e durabilidade de seus
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elementos de concreto armado, esse ideal se disseminou por todo o pais. Pereira (2010) afirma
que no Japdo surgiram 0s primeiros estudos que apontaram as defasagens da execugdo de
estruturas de concreto armado, que sdo o adensamento eficiente em regides densas por conta

do aco e a escassez de mao de obra.

O responsavel pelo concreto auto-adensavel (CAA) foi o professor Hajime Okamura
da University of Technology. Como anteriormente citado a redugdo de profissionais
capacitados e a falta de durabilidade impulsionaram-lhe a desenvolver esse concreto especial,
que entrega uma boa durabilidade, independente do adensamento no momento da
concretagem (OKAMURA et. al., 2000 e OKAMURA e OUCHI, 2003).

EFNARC (2002) — Experts for Specialised Construction and Concrete Systems, afirma
qgue o concreto auto adensavel tem trés propriedades que devem ser atendidas que séo a:
fluidez, habilidade de preenchimento e resisténcia a segregacdo. A primeira caracteristica
citada interfere na capacidade que essa mistura tem de preencher os espacos vazios. J& a sua
segunda funcdo é a de ir se acomodando na férma e vencendo as obstrucdes. A Ultima
propriedade € a resisténcia a segregacdo que consiste o concreto se manter coeso, sem ocorrer

a heterogeneidade da pasta de cimento e os agregados.

KLEIN (2008) define o concreto auto adensavel como:

O CAA consiste em um concreto com alta fluidez, capaz de preencher a
forma onde é aplicado, compactando-se pela agdo Unica de seu peso proprio e
sem necessitar de qualquer tipo de vibrag8o interno ou externo. Este concreto
deve, ainda, ser capaz de sustentar os grdos do agregado gratdo, mantendo-os
homogeneamente distribuidos no interior da mistura, quando o concreto flui
através de obstéculos — como as barras de armaduras — e também quando o
concreto encontra-se em repouso (OKAMURA, 2000; 2003; EFNARC,
2005) pagina 07.

Anderberg (2007) afirma que a primeira argamassa autonivelante ocorreu na Finlandia
e recebeu o nome de “self-levelling flooring ompound” e foi desenvolvido por Nils Johansson
no ano de 1977. O principal ideal do seu criador foi o de criar um produto que facilmente
nivela-se ao piso, antes da aplicacdo do revestimento final, eliminando assim o tratamento da
superficie (RUBIN, 2015). Toda a explicagdo anteriormente apresentada serve de base para

argamassa, pois 0 CAA néo deixa de ser uma argamassa.
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Na secdo 2.1.3 estdo abordados os materiais que foram utilizados para a producéo e
execucdo do contrapiso. Para isso, foram levadas em consideragdo as caracteristicas,

propriedades e finalidades do contrapiso.

2.1.3 Materiais constituintes e seus efeitos nas propriedades reoldgicas da argamassa

autonivelante.

A argamassa autonivelante é constituida por aglomerante (cimento), agregado miudo,
H.0, aditivos quimicos e adi¢des minerais. No presente estudo o foco é a substituicdo da areia

por pé de basalto, na composi¢do da argamassa.

Segundo Rubin (2015) as propriedades da argamassa autonivelante se assemelha a do
concreto autonivelante. Pois, os principios de adensamento por acdo da gravidade e seu peso
préprio sdo compartilnado pelos dois. Existem varios tipos de argamassa autonivelante,

porém, esse trabalho iré se deter na que contém adicdo de basalto em substituicdo da areia.

O estudo vai englobar a porcentagem do agregado miudo (areia) que foi substituida
por diferentes teores de pd de pedra basaltica (0, 25, 50, 75 e 100%). Essa modificacdo tem
por finalidade propor uma pasta com menor impacto ambiental e seu valor econémico seja
minorado. Os aditivos anteriormente citados sdo importantes para que a pasta em seu estado
fresco atinja as suas propriedades fisico-mecanicas satisfatérias, para que no estado
endurecido contemple os pardmetros solicitados como a durabilidade, acabamento e
resisténcia a abrasdo (NAKAKURA, BUCHER 1997).

Tutikian (2004) afirma que os materiais que serdo empregados na argamassa
autonivelante devem receber uma atencéo especial. A qualidade dos constituintes determinam
a qualidade final da pasta. Segundo Felekoglu et. al.(2006) as principais propriedades fisicas
que surtiram efeitos sdo a forma, morfologia superficial, indice de finura, distribuicdo de
empacotamento e tamanho das particulas. J& as propriedades fisico-quimicas devem ser
levadas em consideracdo como a hidratacdo e a interacdo de H,O e materiais secos. Essas

propriedades definem a qualidade final da argamassa autonivelante.

A dosagem da argamassa autonivelante desse estudo foi adaptada de Martins (2009).
O traco adotado foi (1 : 1,25 : 0,05 : 0,0048 : 0,0143 : 0,365) os constituintes estdo elencados
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em ordem, cimento Portland, areia/pé de pedra, silica ativa, superplastificante, modificador de
viscosidade e &gua, tudo em massa. No fluxograma abaixo se encontra a selegdo dos materiais

adotados para esse estudo de substituicdo:

Figura 03 — Selecdo dos materiais constituinte da argamassa autonivelante.

Sele¢do dos materiais da argamassa
autonivelante

W

[ Definigio dos parametros ]

v

v v
Otimizacido da pasta ] Granulometria
a/c =0.365 I -
[ Tipo agregado Limite maximo
[ CPeSP [ P6 de pedra (flc) T /r
\l/ Relacdo Massa
Teste mini-shump ] areia/agregado unitaria
\
Composicdo da pasra] Esqueleto
granular
i 4
[ Argamassa autonivelante ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

2.1.3.1 Cimento

O cimento é definido como ligante hidraulico por reagir na presenca da &gua. Este
processo denominado hidratacdo (inicial) confere rigidez a mistura. Também €é o principal
aglomerante da mistura e sua composicao € derivada de uma juncéo de silicatos e aluminatos
de calcio (METHA e MONTEIRO, 2008).
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Tutikian (2004) afirma que o cimento deve ser adotado, segundo a sua pretensdo de
usabilidade. Martins (2009) lembra que nédo existe especificamente um cimento, que deve ser
usado na argamassa autonivelante, porém o indice de finura e o0 consumo de cimento
influenciam diretamente as propriedades mecanicas e reoldgicas da argamassa (BAUER e
SOUZA, 2005). Porém, estudos recomendam o0 ajuste na sua composicdo. Segundo a
EFNARC (2002) o teor de C3A deve ser inferior a 10%, outra caracteristica importante é de
que a adsor¢do do superplastificante ¢ ocasionada pelos aluminatos (Aluminato tricalcico —

CsA e Ferroaluminato tetracalcico — C4AF).

Tutikian (2004) ressalta que a escolha do cimento deve ser de acordo com as
solicitagfes da construgdo. Pois, cada cimento Portland ocasiona vantagens e desvantagens
diferenciadas pela sua variacdo e composicdo dos grdos e adigdes. Portanto, um estudo de
caso antes da escolha é imprescindivel, pois quanto menor for o grdo do cimento mais reativo,

o0 regula a velocidade das rea¢Ges quimicas, durante o periodo de pega.

Por isso, para a escolha do cimento alguns pardmetros quimicos e fisicos, foram
aprofundados na literatura. O cimento que melhor atende as necessidades da argamassa
autonivelante sdo os que apresentem reduzido teor de aluminato tricalcico (C3A) e

granulometria.

Tricalcico aluminato (C3A): quanto menor for a quantidade deste agente melhor € o
controle reoldgico e enrijecimento da mistura, em funcdo do tempo. Um exemplo é se for
utilizado uma porcentagem superior a 10% de tricalcico aluminato a fluidez da argamassa fica
comprometida (SOUZA, 2013).

Granulometria: quanto maior for a superficie especifica do cimento, maior € o contato
das particulas com a H,0, estreitando assim a distancia e potencializando a colisdo, que reduz

a tensdo de escoamento e aumenta a viscosidade da mistura (SOUZA, 2013).

A EFNARC em seus estudos sugere como a melhor opgdo para a producdo de
concreto e argamassa autonivelante o CP Il, CP IV e CP V. Porém, por motivos de logisticas
e custo beneficio foi-se adotado o CP V ARI/RS por ter em abundéncia em nossa regiéo.
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2.1.3.2 Agregado miudo “poé de pedra”

Agregado se caracteriza como “(...) material granular, geralmente inerte, com
dimensdes e propriedades adequadas para a preparagao da argamassa ou concreto”, pela NBR

9.935 (ASSOCIACAO DE NORMAS TECNICAS, 2011b. p.2).

A NBR NM 66/1988 ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
classifica as rochas em trés grupos que sdo igneas, metamorficas e sedimentares. Dentro
destas classificacGes existem subdivisfes que estdo acondicionadas a composicdo quimica,

textura e arranjo mineraldgico.

Segundo Farias (2007) a profundidade que a rocha ignea é resfriada determinara a
resisténcia dela. Por estas rochas terem se formado a milhdes de anos atras em regifes bem
profundas da crosta terrestre, muito préxima do manto elas demoram milhares de anos para se
resfriarem, por esse processo ter sido lento, acabou gerando condi¢bes favoraveis para a
cristalizacdo desses agregados, os tornando os melhores agregados para a construcéo civil.

Ambrozewicz (2012) diz que as rochas naturais sdo extraidas de jazidas e beneficiadas
por intermédio de um processo de britagem e sua classificacdo é feita de acordo com a sua
granulometria. Os produtos gerados por essa ac¢do sao 0s agregados gratdos, a areia britada, o
po de pedra, o filer e entre outros. Segundo Petrucci (1998) existe uma infinidade de
britadores sendo eles do tipo bolas ou martelos. Seus mecanismos sdo diferenciados como

giratério ou de mandibulas, podendo giras em sentidos opostos ou de mesmo sentido.

Segundo Sa (2006) o p6 de basalto recebe diferentes denominagcbes como: areia
artificial, finos de pedra britada, areia noclada entre outros que sd&o encontrados nas
bibliografias. Outra situacdo conflitante é que os autores divergem opinides sobre a

granulometria que caracteriza o p6 de brita e sua origem.

Bauer (1987) caracteriza p6 de pedra como granulometria que parte de 0 e ndo
ultrapasse 4,8 mm. Ja Andriolo (2005) afirma que o pd de brita ndo excede o diametro de
0,075 mm. Neves et. al. (2004) diz que pd provenientes de rochas graniticas tem um formato
cubico e superficie ndo plana (rugosa) € por isso sdo p6 de pedra. Por isso, adotaremos NBR

9935/2011 — Terminologia, como pardmetro de classificacao.
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Um forma de producdo da areia artificial é a produgdo via Umida. Que consiste em
sistema de peneira que no final do britador ha uma classificadora, os grdos sdo lavados por
H.O no regime de pressdo, no mesmo sistema se encontra a rosca helicoidal que ajuda a
produzir a areia britada (BASTOS, 2003).

Entretanto, toda a substituicdo deve ser feita de forma rigorosa. Pois, o formato do
material pode demandar mais consumo de &gua, por causa da area superficial. O p6 de pedra
como adi¢do promove a minimizacao dos custos, por ser denominado um material inGtil e ndo
necessitar ser transportado por longas distancias como a areia natural, além da prevencéo e
preservacdo ambiental (RUBIN, 2015). Na figura abaixo, esta4 descrito as propriedades da

argamassa e a importancia dos agregados, para as mesmas:

Tabela 01 — Relacdo entre as caracteristicas dos agregados e as propriedades do concreto

PROPRIEDADES DA - orCTERISTICAS
ARGAMASSA IMPORTANTES DOS
AGREGADOS

Resisténcia mecanica
Textura superficial
Resisténcia mecanica Limpeza

Forma dos grios

Dimensdo maxima
Madulo de elasticidade
Forma de grios
Retracdo Textura superficial
Limpeza

Dimensdo maxima
Massa especifica
Forma dos grios
Granulometria
Dimensio mAxXima
Modulo de elasticidade Granulometria
Coeficiente de Poisson
Forma dos prios
Granulometria
Economia Dimensio mAxXima
Beneficiamento
Disponibilidade

Massa unitaria

Fonte: Adaptado de Sbrighi Neto (2000), pelo autor.
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2.1.3.3 Areia

Segundo Rubin (2015) a escolha do agregado miudo se da por dois motivos que séo a
demanda de agua e o empacotamento fisico. Ja a NBR 7211/1983 define o agregado miudo,
as areias de origem natural ou as derivadas das britagem das rochas estaveis, segundo a

mesma norma os gréos devem passar pela peneira # 4,8mm (0,075 mm).

Quadro 01 — Distribuicdo granulométrica dos agregados e suas zonas de classificacao,
segundo a NBR 7211/1983.

s Porcentagem em peso, retida acumulada na peneira ABNT
ABNT Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
(muito fina) (fina) (média) (grossa)
9,5 mm ] 0 ] 0
6,3 mm 0a3 0Oa7v7 0a7 0Oa7
4,8 mm 0asW®w 0a 10 0a11 0 a 12
2,4 mm 0as® 0a 15" 0a25W 5™ a a0™
1,2mm 0a10W 0a25W 10" a a5™ 30 a 70W
0,6 mm 0 a 20 21 a 40 41 a 65 66 a 85
0,3mm 50 a 85" 60" a 88 ™ 70% a 2™ 80" a 95
0,15 mm 85® a 100 90'® a 100 90® a 100 90® a 100

Fonte: Santos (2008, p.21).

Deste Quadro 01 surge a classificacdo adotada para este trabalho que é acondicionado
pela norma (vigente). Essa classificacdo fica melhor detalnada no Capitulo 4, mas
precisamente no item 4.1.4.

O agregado miudo tem uma finalidade técnica, ou seja, a de otimizar as propriedades
da argamassa como a textura, a resisténcia e durabilidade. No quesito financeiro a areia é
viavel por reduzir custos. Freitas (2010) fomenta o estudo do autor anterior afirmando que o
agregado é determinante nas propriedades da argamassa. Portanto, a analise do agregado
mitdo é fundamental e para isto verificamos a distribuicdo granulométrica, que influéncia
diretamente no resultado final da pasta.

De forma geral, todas as areias sd@o adequadas para a producdo da argamassa
autonivelante, independente da sua origem, sendo ela natural como as de beira de rio, ou a
obtida por processos industriais. Atualmente, o ramo da construgdo civil emprega mais a
primeira opgéo por decorréncia do seu formato (TUTIKIAN et. al. 2008)
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A justificativa desta escolha é o seu formato arredondado. Pois, confere a argamassa
maior fluidez para uma mesma quantidade de agua. Se as particulas forem angulosas a
resisténcia ao cisalhamento também aumenta, o que dificulta a deformabilidade da mistura
(TUTIKIAN et. al. 2008).

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo é a coesdo. E portanto a argamassa
deve receber uma adicdo de finos como a silica ativa. E quanto menor for o mddulo de finura

melhor, pois o efeito coesivo é favorecido (TUTIKIAN et. al. 2008).

2.1.3.4 Silica ativa

A silica ativa é um po6 fino pulverizado e € um subproduto do processo de fabricacédo
do silicio metalica ou ferro silicio. Essa adicdo vem sendo muito utilizada na composicéo de
concretos e argamassas, pois as propriedades deles sdo melhoradas, principalmente nos
parametros de resisténcia e baixa permeabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Quadro 02 — Descri¢do técnica da silica ativa

Caracteristicas técnicas da silica ativa

Massa especifica 2,20 g/ems
Diametro médio das particulas [0,1 um
Superficie especifica 20000 m2/Kg
Massa unitaria 200 a 300 Kg/ms

Fonte: Do autor, adapatado de NEVILLE (1997) e BABU e PRAKASHI (1995).

A silica ativa é classificada como altamante pozolanica devida a sua composicéo silica
amorfa e area superfial elevada. Seu efeito fisico (microfiler) e o efeito quimico (pozolanico)
durante a hidratagdo do cimento, atua na microestrutura tornando-a mais densa, homogénea e
uniforme (ISAIA, 1995).
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Figura 04 — Micrografia da silica ativa

Fonte: Kulakowski (2002) e Martins (2009).

O emprego da silica ativa ajuda na reducao do espaco disponivel para a H,O, confere
coesdo a pasta, minimiza a segregacdo, aumenta a viscosidade e a coesao interna. Outro ponto
positivo de sua utilizacdo é a reducdo do tamanho dos poros e canais capilares. Segundo a
maioria dos autores consultados a dosagem da silica ndo deve ultrapassar a grandeza de 10%,
pois quando esse valor é ultrapassado o pH da pasta é reduzido por decorréncia da reserva
alcalina (FORNASIER, 1995 e AITCIN, 2000).

2.1.3.5 Aditivos

Aditivos sdo produtos quimicos que alteram as propriedades da argamassa. Apesar de
uma infinidade os que sdo cruciais para a producdo da argamassa autonivelante s&o o

superplastificante e o modificar de viscosidade (RUBIN, 2015).

Martins (2009) na producdo da argamassa autonivelante o superplastificante é
empregado para conferir fluidez e reducdo da tenséo do escoamento. J& os modificadores de
viscosidade sdo utilizados para assegurar a estabilidade da mistura. Nos itens 2.1.3.5.1 e

2.1.3.5.2 os dois produtos serdo mais bem especificados.
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2.1.3.5.1 Aditivo superplastificante - SP

A sua utilizacdo para argamassa de autonivelamento é indispensavel por conferir a
mistura a propriedade de fluidez. Sua principal acdo € a de diminuir a H,O, por isso, é muito
empregado na produgéo de concreto de alto desempenho, principalmente quando a fluidez e a

relacdo de agua/cimento sdo exigidas (GOMES et al., 2009).

Martins (2009) caracteriza as trés principais funcdes dos aditivos superplastificantes,

conforme apresentado abaixo:

a) diminuicdo do consumo de H,O para uma mesma consisténcia, 0 que gera uma

aumento de resisténcia e maior durabilidade do concreto ou argamassa;
b) confere fluidez da solucdo sem alterar a quantidade de H,0O;

€) minimiza o consumo de cimento, porém mantém a consisténcia, resisténcia a
compresséo, tudo isso tendo como fundo o de dissipar custos e mais o de reduzir a retragéo,

fluéncia e tensoes térmicas.

Martins (2009) afirma que o aditivo superplatificante associado com os modificadores
de viscosidade derivam uma argamassa de alto desempenho, elevada fluidez e menor teor de
H,O para uma mesma coesdo. O aditivo superplastificante € adicionado de 1 a 3% do peso do

cimento e o modificador de viscosidade ndo deve exceder 0,5% do peso do cimento.
Existem quatro tipos de superplastificantes, que serdo descrito abaixo:

Lignossulfonatos: sdo os aditivos conhecidos como de primeira geracdo, sua
utilizacdo ocorre juntamente com os redutores de H,O. Sua origem provém da extracdo da

celulose de madeira, quando utilizado permite a reducéo de 8 a 10% de H,0 (AITCIN, 1998).
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Figura 05 — Mondmero de um superplastificante lignossulfonato.
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Fonte: Rixon, Mailvaganam (1999, p. 4).

Naftaleno sulfonato e melamina sulfonato: esses dois superplastificantes séo
classificados como de segunda geracdo. Sdo obtidos através de técnicas de polimerizacéo, a
sequéncia de sua producdo é a sulfonatacdo, a condensacdo, a neutralizacdo e a filtracdo
(AITCIN, 1998). Quando adotados esse aditivos pode-sé reduzir em até 25% da agua da

argamassa ou concreto.

Figura 06 — Mondmero de (a) poli-naftalenosulfonato linear e (b) poli melanina sulfonato de

sodio.
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Fonte: Malthotra e Ramachandran (1998, p. 5).

Policarboxilas: esses aditivos sdo os denominados mais novos por terem adentrado no
mercado nacional da construcéo civil no inicio dos anos 2000. Sua estrutura quimica se torna

mais diferenciada do que as outras duas.
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Figura 07 — Mondmeros de um policarboxilato.
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Fonte: Ramachandran (1998, p. 6).

2.1.3.5.2 Modificadores de viscosidade - VMA

Os aditivos modificadores de viscosidade tem a funcdo de dar resisténcia a segregacao
da argamassa ou concreto. E um produto & base de polissacarideos na grande maioria das
vezes as cadeias de variacdo de polimeros adsorvem a H,O e se enlagam, derivando assim
reticulos flexiveis que retém a H,O, que por decorréncia minimizam a exsudacdo que acresce
a viscosidade da pasta, abstendo a segregacdo (REPETTE, 2005 e SOUZA, 2013).

Os modificadores de viscosidade substituem os finos da argamassa. E isso ocasiona
uma atenuagdo no consumo de H,O, por diminuir a area superficial dos finos. Entende-se,
entdo que para a relacdo agua/aglomerante menor, similar ou até a mesma relacdo, ndo ocorre

segregacdo e a pasta € mais fluida (TUTIKIAN et al., 2008).
Martins (2009) caracteriza as principais vantagens da utilizacdo desse aditivo:
a) flexibilidade na escolha de materiais, no procedimento e langamento;

b) elevado nivel de fluidez que possibilita a argamassa vencer grandes distancias

horizontais;
c) confere homogeneidade;

d) a coesdo permanece constante durante o langamento ou queda livre.
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2.1.3.6 Agua

A porcdo de H,O esta diretamente ligada a varios fatores como: o tipo de cimento,
porcentagem de finos, o uso de aditivos ou adi¢fes e 0s agregados. A contingente da agua €
dividida em quatro partes: hidratagdo do cimento, uma para preencher a porosidade, outra a
absorcdo e a quarta parte fica responsavel pela adsorcdo dos agregados, tudo isso para
assegurar a fluidez (GOMES et al., 2009).

A relacdo dgua/cimento (a/c) sdo fatores determinantes para as propriedades reoldgicas
da pasta. Quanto maior o teor de H,O menor serd a tensdo limite de escoamento, gerando
assim maior deformabilidade e acentuada diminuicdo de viscosidade. A dgua também pode
gerar outro grande maleficio a segregacdo por isso se adiciona o aditivo superplastificante
(CAVALCANTI, 2006).

Na secdo 2.1.4 sera feita uma contextualizacdo sobre o as propriedades e

caracteristicas da argamassa autonivelante.

2.1.4. Propriedades e caracteristicas reoldgicas da argamassa autonivelante

A reologia é a ciéncia que explica 0 comportamento mecanico de corpos deformaveis,
como a argamassa autonivelante (CASTRO, 2007). Martins (2009) afirma que as
propriedades do estado fresco da argamassa auto adensével influenciaram diretamente o

estado endurecido da pasta.

As pastas e emulsdes a base de cimento como argamassa e concreto, no estado fresco
séo bastante fluidos. O sistema que rege essa forca de escoamento ¢ a relagéo entre o fluxo ou
deformacéo. A reologia da argamassa autonivelante é bastante complexa, para isso entender a
dindmica da tensdo de escoamento, a consisténcia e a viscosidade sdo primordiais para melhor
compreenséo do estudo (ANTUNES, 2005).
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a) Consiténcia

A consisténcia da argamassa autonivelante deve ser favoravel a sua deformacgéo por
peso préprio, sua viscosidade deve se fluida. Assim, a nata se espalha sobre o substrato
ocasionando uma superficie plana e acabamento impecavel. Essa deformacdo sofrida pela
argamassa autonivelante é regida pela acdo de uma tensdo de cisalhamento, e se essa nao se
apresentar a deformacéo é nula (CASTRO, 2007).

Segundo Martins (2009) a consisténcia da argamassa autonivelante deve favorecer a
deformabilidade pelo peso proprio e acdo da gravidade. Sendo assim ela é capaz de se adaptar
a todos os obstaculos, sem perder sua coesdo e homogeneidade, formando assim uma

superficie plana, nivelada de acordo e compativel com a sua necessidade.
a) Viscosidade

Como anteriormente citado a viscosidade dessa pasta deve ser fluida. Para que isso
ocorra a resisténcia do fluido ao escoamento deve ser em funcéo do fluxo, ou seja ao ser
aplicada uma forca cisalhante surge um gradiente de velocidade que induz a fluido, essa
dindmica é conhecida como taxa de cisalhamento. A resultante disso, que € a viscosidade

deriva da proporcionalidade entre a forca e o gradiente (Sousa e Lara, 2005).

Martins (2009) os fatores que mais interferem na argamassa autonivelante no estado
fresco sé@o a velocidade e altura de execucdo, essas agdes ndo devem alterar a homogeneidade
da pasta. A homogeneidade e coesdo na pasta sdo fundamentais para que ndo ocorra a

segregacdo e nem o desprendimento da H-O.
b) Tenséo de escoamento

Essa tensdo é conhecida como a minima necessaria para se iniciar o processo de
escoamento da argamassa autonivelante. Quanto menor for a viscosidade da argamassa,
menor sera a sua tensao, ou seja, a taxa de cisalhamento que a argamassa pode ser submetida
também é menor (SOUSA, LARA, 2005). Segundo Martins (2009) a argamassa autonivelante
em seu estado fresco deve possibilitar 0 seu escoamento de maneira simplificada. A pasta
deve se espalhar e adensar no substrato aplicado, sem a necessidade de qualquer auxilio seja

do tipo mecéanico ou manual de compactacao.
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Na secdo 2.1.5 com posse dos parametros reologicos da argamassa autonivelante,
podemos aprofundar nas manifestacBes patoldgicas e seus efeitos na qualidade final do

contrapiso auto-adensavel.

2.1.5 ManifestacGes patoldgicas

Com o inicio da utilizacdo da argamassa autonivelante, também se verificou o
aparecimento de patologias como a segregacao, fissuracdo e a exsudacdo. As principais
justificativas sdo a ma selecdo de materiais constituintes da pasta, dosagem incoerente, uso

abusivo de aditivos e erros de execu¢do (GOMES, 2013).

Ao avaliar qualquer subproduto advindo do cimento devemos julgar a influéncia da
exsudacdo, pois ela interfere diretamente na durabilidade do elemento. Ao dosar uma
argamassa autonivelante devemos tomar cuidado com o excesso de agua de amassamento e a

adicdo excessiva de SP, para ndo favorecer o aparecimento da exsudagéo (SILVA, 2011).

Rubin (2015) indica que a cura inadequada da argamassa e a perda acelerada de H20
provocam a retracdo por essa subtracdo ocasionada pela hidratagdo do cimento. Assim, surge
a fissura no revestimento, outro fator que favorece o aparecimento dessa patologia € a

espessura fina da camada auto-adensavel (FREITAS, 2009).

Segundo Rubin (2015) a méo de obra ndo treinada ou falta de conhecimento das
propriedades da argamassa autonivelante ocasionam graves problemas. Como aplicacdo e
execucdo inadequada e a utilizacdo de espessuras incoerente (2cm de argamassa sem 0

emprego de telas).

O desplacamento da argamassa auto-adensavel pode ocorrer por diversos motivos.
Mas 0s mais corriqueiros atualmente nos canteiros de obras sdo a umidade, a falta de limpeza
apropriada, a incompatibilidade com o substrato onde a pasta foi aplicada e entre outros
(RUBIN, 2015).
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Quadro 03 — Descricdo das principais manifestacfes patoldgicas na argamassa autonivelante,
e Seus responsaveis.

Manifestagdes patologicas |  Responsaveis |

Excesso de H20 e adigdo
Exsudagdo excessiva de
superplastificante

Perda acelerada de H20
(hidratagdo do cimento).
cura inadequada e
espessura muito fina.

Fissuracdo

Presenca excessiva de bolhas Falta de remogdo do ar

Actmulo de H20 na
superficie,
Baixa resisténcia a abrasido heterogeneidade na
secagem. e manchas
escuras

Fonte: Do autor, adpatado de Rubin (2015).

2.1.6 Vantagens e desvantagens da utilizacdo da argamassa autonivelante

As vantagens e desvantagens a utilizagdo das argamassas autonivelantes dependem
de inumeros fatores. Como o tipo de cimento Portland, materiais constituintes, seu tipo de
producdo é ensacada ou central (CAMARGOS, EFNARC, BUI (2002) e CAVALVANTI
(2006).
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Quadro 04 — As principais vantagens da argamassa autonivelante

Vantagens da argamassa autonivelante

Redugio do custo de aplicagio por metro ctibico

Garantia de excelente acabamento da argamassa

otimizac¢do de mao de obra

Eliminacdo do ruido ocasionado pelo vibrador

Bombeamento de curto e longo alcance no sentido vertical ¢ horizontal
Maior liberdade arquiteténica

Fonte: Adaptado de Rubin (2015).

Quadro 05 — As principais desvantagens da argamassa autonivelante

Desvantagens da argamassa autonivelante

Pouco conhecimento sobre a argamassa autonivelante
Falta de mio de obra especializada

Adicdo de agua deve seguir o manual do fabricante
Rigorosidade na dosagem dos aditivos

Fonte: Adaptado de Rubin (2015).

Com posse de tudo isso, que foi fundamentado teoricamente. E com o auxilio do
orientador deste trabalho de conclusdo, foi-se elaborada a logica de teste de validacdo do
estudo. No Capitulo 3, esta situada a metodologia empregada no trabalho como abordagem,

ordem de grandeza e métodos adotados.
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3. METODOLOGIA

Este CAPITULO tem como fundamental intencdo descrever a metodologia aplicada
no desenvolvimento do trabalho. Objetivando atingir o que foi proposto no Capitulo
introdutério. Para que isso ocorra com éxito, o procedimento do estudo é sustentado e
extraido da bibliografia literaria e os experimentos aplicados tem como fun¢do validar o

estudo.

3.1 Metodologia da pesquisa

Marconi e Lakatos (2010) definem esse método como conjunto de atividades racionais
e sistematicos, que permitem alcangcar com seguranca, o que € de objetivo. Outro ponto que o

caracteriza é o método orientado que ajuda na tomada de decisdes.

O método se caracteriza por um processo bem estruturado por etapas bem definidas.
Que visam alcancar os resultados propostos pelo estudo. O mesmo so6 serve de instrumento de
orientacdo para o desenvolvimento do trabalho cientifico. Entretanto, o que define o teor de
qualidade final do estudo, depende exclusivamente do pesquisador responsavel
(FIGUEIREDO e SOUZA, 2011).

Figueiredo e Souza (2011) indica que o método é genérico. Portanto, a adequacéo do
método e o tratamento de informacGes devem se moldar a categoria de estudo, que nesse

consiste na “substituicdo da areia natural por p6 de pedra basaltica”.
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3.1.1 Método de pesquisa

Gil (2010) afirma que a pesquisa tem como proposta responder aos questionamentos
que fomentam o trabalho via procedimentos racional e sistematico. Isso é utilizado para
validar o estudo, quando ndo existem respostas satisfatorias ao problema em questéo. Por isso,
a pesquisa do trabalho e fragmentada em etapas para uma melhor descrigéo do procedimento,

visando assim formular uma resposta adequada ao problema.

3.1.2 Pesquisa cientifica quanto ao modo de abordagem

O método de abordagem do estudo é de ordem qualitativa. Por isso, 0 modo sera

descrito por diversos autores distintos para melhor internalizacdo no mesmo.

Prodanov e de Freitas (2013) afirmam que a abordagem qualitativa tem uma relacéo
préxima entre 0 mundo real e o sujeito. A fonte é em ambientes naturais, que é feita a coleta
de dados, interpretacdo de fendmenos e atribuicdo significativas. Qualitativa é uma anélise de

conteddo, construcédo de teoria e andlise de discurso.

Lakatos e Marconi (2003) define a metodologia utilizada pelo processo qualitativo
como a observacdo sistematica e participante como entrevista semiestruturadas. Sua
amostragem ndo € representativa, sua interpretacdo é descrita através do entendimento,
descoberta, generalizacdo e hipdteses do investigador. Essas hipdteses precisam ser testadas,
pois seu embasamento da pesquisa ndo sustenta os testes.

A partir de Gil (2008) abordagem qualitativa depende de muitos fatores, tais como:
natureza dos dados coletados, a propor¢do da amostra, os instrumentos utilizados e 0s
pressupostos tedricos que embasam a pesquisa.

Figueiredo e Souza (2011) apresentam algumas situacdes que propiciam a utilizacdo
do modo de abordagem qualitativo:

a) quando a obtencéao de dados é subjetivo;

b) quando o que define a ordem de abordagem ndo é o nimero de amostras, mas sim

a qualidade das variaveis;
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¢) quando se tem posse de informac0es referentes ao assunto;

d) estudo de caso particular.

Por o presente trabalho se enquadrar nesses critérios, ele se caracteriza como de
ordem qualitativa. O experimento tem por finalidade apresentar um traco que parte da

subjetividade, para ter &xito como argamassa autonivelante.

3.1.3 Pesquisa cientifica quanto aos objetivos

Segundo Lakatos e Marconi (2003), a abordagem exploratéria € uma investigacao
preliminar, para esse estudo sdo consultados dois tipos de fontes: documentos e contatos.
Nesse método devem-se formular hip6teses no principio da pesquisa, mas essa metodologia
se fragmenta em trés fases que sdo: exploratoria, de investigacdo e de comprovacdo de
hipdteses. As principais caracteristicas desse método é a pesquisa empirica, desenvolver

hipdteses, e a de familiarizar o pesquisador ao ambiente fenémeno.

Gil (2002) aponta que o estudo exploratorio, surge de um levantamento bibliografico,
que tem funcdo de familiarizar o pesquisador a um determinado assunto de interesse. Esse
reconhecimento ajuda na limitacdo do assunto, para que 0 mesmo seja mais preciso. O
principal objetivo dessa abordagem é desenvolver hipdteses para serem testadas atraves dos

estudos futuros.

Conforme Prodanov e de Freitas (2013) a abordagem exploratéria € de carater
relativamente estruturado, nessa pesquisa 0 pesquisador seleciona as informacdes que tem
acesso, essa metodologia tem um nivel elevado de precisdo. A exatiddo desse método depende
do pesquisador, pois, tudo depende da sua perspicacia preparo e discernimento para extrair o

fendmeno.

Jung (2004) define a pesquisa exploratoria como aquisicdo de solucdes para 0s
problemas atuais. Seu embasamento parte do conhecimento cientifico existente que ja foi

validado, entretanto, a inovagéo do produto ou processo é foco da pesquisa.

A pesquisa do presente trabalho é de natureza exploratoria. Tendo como plano de

fundo a busca pela substituicdo do método atual de utilizar areia natural na argamassa
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autonivelante, por outra que use o pé de basalto e ainda atenda os pardmetros das NBR’s, e

confira a mistura propriedades indispensaveis como planeza, fluidez e auto-adensavel.

3.1.4 Pesquisa cientifica quanto aos procedimentos de coleta de dados

A metodologia executada no trabalho se encontra sintetizada no Fluxograma abaixo
Figura 06. No mesmo se encontra todas as etapas efetuadas para a concepcdo do trabalho.
Entretanto, o Capitulo 04 — Materiais e métodos exemplifica melhor o procedimento

experimental.

Figura 08 — Fluxograma da metodologia empregada no estudo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda o programa experimental empregado no estudo. Descrevendo 0s
métodos, materiais adotados, normas e diretrizes (vigentes), os equipamentos utilizados e a

sequéncia de procedimento executados no estudo (Figura 08).

Figura 08 - Planejamento dos experimentos de pesquisa.

Confeccdo do substrato de concreto

J
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L y Resisténcia a compressao
Resisténcia a tracido
( . A Granulometria
Analise e comparacédo Absorcao
\ / Massa especifica
. = w \Massa unitaria /
Conclusao

Fonte: Do autor (2017).
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Inicialmente foram moldadas placas de concreto, que foram simuladas como substrato
para a aplicacdo da argamassa autonivelante com adicdo do pO de pedra basaltica em
substituicdo da areia natural. As porcentagens de substituicbes foram de zero, 25, 50, 75 e
100% de po de pedra.

Primeiramente, se fez uma pesquisa bibliografica para se adotar um traco de
referéncia. Que sofreu supressdo no teor de areia, que serd substituida progressivamente por
po de basalto, isso tudo acondicionado a nossa realidade, pois na Serra Galcha o p6 de pedra
basalto é encontrado em abundancia. Também foram esmiucadas a execucdo, 0s parametros
adotados e os ensaios feitos. Ja os materiais e métodos empregados no estudo sdo descritas e
melhor detalhados nessa etapa. Na fase final do Capitulo se encontram 0s ensaios de
caracterizacdo e também o0s ensaios que analisaram o0 comportamento do contrapiso

autonivelante.

Esta proposta de experimento foi adaptada da dissertacdo de mestrado da Martins
(2009). Entretanto, o plano de fundo deste presente trabalho é testar e validar a utilizacdo do
po de basalto em substituicdo da areia natural. Enquanto, a autora testou em seu estudo

diferentes tragos com alteracdo nos aditivos.

As combinagdes foram avaliadas no estado fresco e endurecido. Os cinco tragos de
argamassa foram aplicados sobre lajes de 40 cm x 35 x 4 cm em férmas no LATEC da

UNIVATES, tendo como intuito observar o estudo na aplicacdo préatica.

A objetividade do estudo, é analisar e validar a adicdo de p6 de pedra em substituicdo
da areia natural, na argamassa autonivelante. Para simular o substrato, foram moldadas cinco
placas de concreto que apresentaram resisténcia caracteristica a compressao minimas de 43,27
Mpa de média aos 28 dias. Esse traco apresentou uma resisténcia elevada por conta da adigdo

do superplastificante.

No dia posterior a moldagem das placas que serviram de substratos, as mesmas foram
desmoldadas e curadas ao ar livre, simulando as condicdes reais que 0 concreto passa durante
sua cura no canteiro de obra. Ao final dos 28 dias os corpos de prova desse concreto foram
rompidos e apresentaram as seguintes resisténcias que estdo situadas no item 4.1.1, deste

mesmo Capitulo.
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Figura 09 - Periodos para a execucdo das etapas do programa experimental, em dias

acumulados:
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Fonte: Do autor (2017).

4.1 Materiais

Nesta etapa serdao detalhados os materiais empregados na confeccao das placas. Serdo

descritos os materiais e métodos de execugdo do substrato e de todos os tragos de argamassa.

4.1.1 Substrato do concreto

O p6 de pedra basaltica empregada nesse trabalho ¢ proveniente da cidade de Nova
Prata/RS, suas caracteristicas técnicas sao melhor apresentadas no item 4.1.5 desse Capitulo.
O cimento empregado no estudo foi o CPV ARI/RS, sua descri¢do se encontra especificada no
item 4.1.3. Ja o agregado gratido adotado para o substrato foi o de granulometria inferior a 9

mm, ou seja, a brita 0. No item 4.1.1 esta situada o quadro do trago escolhido para o estudo
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em massa. O agregado mitido empregado no substrato foi uma areia quartzosa, que tem

origem do Rio Grande do Sul. Sua classificacdo e caracteristicas estdo descritas no item 4.1.4.

Na tabela 02 serdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e mecanicas do

cimento empregado no substrato, sendo 4 caracteristicas do catalogo do fabricante:

Tabela 02 — Caracterizacdo do cimento CP V

CARACTERIZACAO DO CIMENTO CPIV

ENSAIO NBR VIGENTE RESULTADOS
Massa especifica NBR NM 23/03 287 g/em3
Massa unitaria NBR NM 45/95 0,97 g/lem3
Inicio de pega (fabricante) NBR NM 65/02 265 min

Fim da pega (fabricante) NBENM65/02 343 mun
Resisténcia a compressao (7 dias/fabricante) NBR 721596 39 Mpa
Resisténcia a compressio (28 dias/fabricante) NBR 7215/97 45 Mpa

Fonte: Do autor e fabricante (2017).

O traco adotado foi retirado da bibliografia, mas precisamente do estudo de Longhi

(2012). Pois, o mesmo foi utilizado como substrato para argamassas de diferentes fabricantes.

Tabela 03 — Trago adotado para a concepc¢édo do substrato.

Traco adotada para o substrato (massa)
Cimento a p alc
1 2.3 2.7 0,45

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 04 — Abatimento médio dos substratos confeccionados para este estudo.

Abatimento Desvio Coeficiente de
meédio (cm) padrao  variacao (%)

10.5 11.07 10,34

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 10 — Substratos de concreto que receberam os tracos que variam de 0 a 100%.

Fonte: Do autor (2017).

4.1.2 Argamassa autonivelante

A argamassa autonivelante ¢ auto adensavel e sua base ¢ de cimento. Sua estrutura no
estado fresco ¢ muito fluida e de facil execugdo e aplicacdo, podendo ser bombeavel e
monocomponente. Sua principal utilizagdo ¢ em contrapiso, podendo ser aderido ou ndo ao
substrato, como em mantas térmicas e/ou acusticas. Sua pré-atividade ¢ tdo grande que pode
receber qualquer tipo de acabamento, ou sendo utilizado como superficie final de uso
(RUBIN, 2015 e AENOR, 2003). Suas principais caracteristicas sdao de fluidez elevada,

autoadensabilidade, compacta¢do por gravidade e pelo peso proprio.

O traco adotado da argamassa autonivelante, como anteriormente dito, deriva do

estudo de Martins (2009). Sua estrutura se encontra detalhada a seguir:
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Figura 11 — Traco em massa adaptado da dissertacdo de Martins (2009).

(1:1,25:0,05:0,0048 : 0,0143:0,365)

CPIV Areiaepd Si_lica Superplastificante  Modificador de H:0
de pedra ativa viscosidade

Fonte: Do autor, adaptado de Martins (2009).

O trago teve a agua reduzida de 0,465g para 0,365g, pois os aditivos empregados no
estudo permitiram essa adaptacdo, por serem de boa qualidade. Todas as variaveis,
permaneceram constantes, exceto o teor de areia, que foi substituido progressivamente por pod

de pedra, nas quantidades de 0, 25, 50, 75 e 100%.

Quadra 06 — Tracos que demonstram a substitui¢do da areia natural pelo p6 de pedra.

Traco da argamassa autonivelante (g)

CPV Areia Po6 de pedra |[Silica ativa |SP VMD H20
1000 1250 0 50 4,8 14,3 365
1000 937,5 3125 50 4.8 14,3 365
1000 625 625 50 4.8 14,3 365
1000 312,5 937.5 50 4.8 14,3 365
1000 0 1250 50 4,8 14,3 365

Fonte: Do autor (2017).

Na sequéncia todos os constituintes das argamassas motivo desse estudo, foram
detalhados. No item 4.1.3 Cimento, foi abordado as suas caracteristicas fisicas e quimicas,
segundo os ensaios realizados em laboratorio e fabricante. Outro ponto que sera justificado é
0 porque da escolha do CP V/ARI.

4.1.3 Cimento

Cimento Portland é constituido por silicatos e aluminatos de calcio. Sua principal
peculiaridade é a de em contato com a H,O ser moldavel e em fungdo do tempo ganhar

resisténcia progressiva. Tutikian et. al. (2008) afirma que a melhor opcéo de cimento para a
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argamassa autonivelante é a que apresente menor variabilidade no quesito compressao. Outro

fator é que a finura do CP V ARI/RS contribui para a fluidez da pasta.

Portanto para esse estudo, o CP V ARI/RS foi o adotado por atender as solicitacdes
elencadas. E por na bibliografia, ser um dos mais utilizados e um dos mais recomendados.
Outro fator que determinou a opgao por esse cimento, foi 0 de té-lo em abundancia nas casas
especializadas de construcdo civil. E por a sua resisténcia a compressdo nas idades iniciais,
ser elevada e o efeito pozolanico, se tornar relevante quando se quer que o material tenha
fluidez no seu estado fresco (argamassa autonivelante). As caracteristicas quimica e fisica do
cimento estdo esmiugadas, conforme estudos descritivos e indicacdo do fabricante, no quadro

a sequir:

Quadro 06 — Composicdo segundo o fabricante

Componente Faixa de concentracao (%)
Silicato tricalcico 20a70

Silicato dicalcico 10 a 60
Ferro-aluminato de calcio 5al5s

Sulfato de calcio 2alo
Aluminato tricalcico lal5s
Carbonato de magnésio Oas

Oxido de magnésio Da4d

Oxido de célcio 0a 0,02

Fonte: Do fabricante (2016).

No item 4.1.4 esta abordado e detalhado o agregado middo (areia), adotado para esse
trabalho. Pois, suas caracteristicas como compacidade, granulometria e geometria interferem

diretamente na trabalhabilidade, resisténcia e acabamento final do contrapiso.

4.1.4 Areia/Agregado miudo

A NBR 9935/2011 define a areia como agregado middo, que se origina de processos
naturais ou artificiais. A granulometria das areias interfere diretamente na composicdo do
traco e suas caracteristicas geometricas também como a esfericidade, arredondamento e

rugosidade dos gréos.
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Carasek (2001) e Freitas (2007) afirmam que quanto maior o teor de areia, menor a
aderéncia. Entretanto, a compacidade da massa aumenta, reduzindo o ar incorporado, que
eleva a resisténcia mecanica. A composicao granulométrica influéncia na trabalhabilidade,
compacidade e resisténcia aos esforcos mecanicos. Na tabela a baixo se encontra a

classificacdo das areias segundo a NBR 7211/2005:

Quadro 07 - Classificacdo das areias:

Tipo de areia Mdédulo de finura
Areia grossa 2,71 e 4,02
Areia media 2,11e 3,38

Areia fina 1,71e2,85
Areia muito fina 1,35e2,25

Fonte: ABNT, NBR 7211/2005.

No quadro 08 esté o ensaio da granulometria NBR 7211/2005, todo detalhado:

Quadro 08 — Ensaio de granulometria da areia

Ensaio de Granulometria da areia
#Malha (mm) Massa retida (g) % % Acumulada
19.1 - - -
9.52 - - -
4,75 13.8 1.06 1.06
236 444 3.41 4.47
1.18 112 8.61 13.09
600 220.7 16,9 30.06
300 488 37.58 67.65
75 413.7 31.82 99.47
FUNDO 4,2 0.323 100
100
DMC 4,75
MF 2.15

Fonte: Do autor (2017).
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A amostra adotada foi de 1300 g, como referéncia. Com propriedade dos resultados
do ensaio de granulometria anteriormente citado, observou-se que a areia empregado é do tipo
fina e tem modulo de finura 2,158. J& no item 4.1.5 serd abordado as caracteristicas e 0
detalhamento do po de pedra, para ver se ele pode ser um substituto em potencial da areia

natural.

4.1.5 PO de pedra (Basalto)

Entdo, o basalto escolhido sera caracterizado desde a sua origem, até o ensaio de
granulometria que ira especifica-lo, com isso também poderemos fazer ajustes finos no traco
de referéncia para que a argamassa atenda os parametros minimos. A NBR 9935/2011 —
Agregado — Terminologia. Sera o condicionante da execucdo e interpretacdo do ensaio de

granulometria.

Quadro 09 — Distribuicdo granulométrica do pé de pedra advindo da cidade de Nova Prata

(Serra gaucha):

Ensaio de Granulometria do p6 de pedra basaltica
#Malha (mm) | Massa retida (g) % % Acumulada
19.1 - - -
0,52 - - 0
4.75 141.1 9,406 9.406
2.36 479.7 31.98 41.38
1,18 394.3 26.28 67.67
600 2321 15.47 83.14
300 130.8 8.72 91.86
75 90,6 6,04 97.9
FUNDO 31.4 2,093 100
100
DMC 9.52
MF 3.91

Fonte: Do autor (2017).

4.1.6 Silica ativa

A silica ativa adotada para esse estudo foi a da empresa Dow Corning Metais. Sua

utilizacdo é recomendada em concreto, pasta de cimento Portland e argamassa. Um de seus
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efeitos é de ser inerte, considerado ndo perigoso e ndo inflamavel. As propriedades fisicas e
quimicas da silica que é produzida pela empresa anteriormente citada € detalhada a seguir:

Tabela 05 — Especifica¢bes do catalogo da Dow Corning Metais.

Caracteristicas quimicas e fisicas da silica adotada

Estado fisico sélido
Didmetro médio 0.40 pm
Cor cinza claro
Odor Sem odor
pH <10.0
Ponto de fuséo 1550-1570 °C
Densidade aparente 150-700 kg/m3
Solubilidade Insolavel em H20. HF. KOH e NaOH

Fonte: Adaptado pelo autor, Dow Corning Metais (2016).

4.1.7 Aditivos

Para a producdo dessa argamassa motivo de estudo. Foram utilizados dois aditivos
sendo um superplastificante e outro o modificador de viscosidade. As descrigdes técnicas de

cada um se encontra melhor especificada a seguir:

Figura 12 — Aditivos empregados no estudo (a) superplastificante — SP e (b) modificador de
viscosidade (VMA).

Fonte: Do autor (2017).
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4.1.7.1 Superplastificantes

Sua utilizacdo concede a argamassa fluidez elevada. Este aditivo carrega as cargas de
mesmo sinal, por um efeito de repulsdo eletrostatica, que dispersa as particulas do cimento, e

isso faz que para uma mesma trabalhabilidade, se utilize menos H,O (MARTINS, 2009).

As principais finalidades do aditivo sdo reduzir o consumo de H20, a fluidez para
regides de dificil acesso, 0 aumento da resisténcia e reducdo de custos, retracdo, fluéncia e
tensdes térmicas. Entretanto, a utilizacdo excessiva do superplastificante ocasiona segregacéo

das particulas e perda de estabilidade.

Por isso, nesse trabalho o aditivo superplastificante utilizado é de alto desempenho.
Sua composicdo € isenta de cloretos e atende a NBR 11768/2011. Sua formulacédo é indicada
para concretos pré-fabricados, mas principalmente para argamassa e concreto auto adensaveis.
Sua categoria é a do naftaleno sulfonato, também conhecidos como de segunda geracdo, que
permite a reducdo de agua em até 25%. Para qualquer dlvida técnica, s6 consultar o item
2.1.35.1.

Seus principais beneficios sdo: reducdo da dgua de amassamento, fluidez, facilidade
no adensamento e coesdo da argamassa, isso tudo no estado fresco. Ja no endurecido
possibilita resisténcias mecanicas iniciais e finais bem elevadas, aderéncia melhorada,

diminuigéo da permeabilidade e a fissuragdo e minorada.

Quadro 10 — Descricdo do superplastificante segundo o fabricante GRACE:

MASSA
\ . DOSAGEM PN
PRODUTO |DESCRICAO DO PRODUTO ASPECRTO/CO RECOMENDA ‘f;iﬁé(li.gR
DA A (SPC%)
10908)
Aditivo de elevada tecnologia,
desenvolvido para a obtengdo de
concreto de alto desempenho,
auto-adensaveis, para pré-
moldados e para artefatos de
cimento - proporciona .
Tec Flow manutencao daltra{)alhﬂbilidade Liquido 0.3a2,0% 1.080-1.120
8000 N . alaranjado
por elevados periodos e
obtencao de elevadas
resisténcias. Excelente custo
beneficio, devido a sua
funcionalidade em baixas
dosagens.

Fonte: Fabricante (2015).
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4.1.7.2 Modificadores de viscosidade

S&o produtos a base de polissicarideos que adsorvem H,O. Por isso, minimizam a
exsudacdo e aumentam a viscosidade da pasta, evitando assim a segregacdo dos agregados.
Suas principais vantagens séo: melhoria da homogeneidade, coesdo durante o lancamento e

fluidez que vence grandes véos no plano horizontal (MARTINS, 2009).

O aditivo adotado para esse estudo também é de alto desempenho. Sua acdo é de
espalhar a argamassa sem segregar. Sua composicao é a base de patenteado bio-polimeros.
Suas principais vantagens séo: a eliminagéo da vibrag&o, isencdo da segregacéo e livre acesso
as regides mais estreitas dos elementos de concreto. As dosagens de partir de 0,1 até no
méaximo 0,6 % da relacdo da massa do cimento. A descricdo do aditivo modificador de

viscosidade se encontra esmiugado, n tabela abaixo:

Tabela 06 — Caracterizagao segundo o fabricante.

Caracterizacio do modificador de viscosidade

Aspecto: liquido viscoso
Cor: levemente amarelo e cinza
Validade: 1 ano

Fornecimento: embalado e comercializados em
tambores de 200 Kg ou contentores de 100 Kg ou a
granel

Clorestos: 1sento

pH: 9.50

Fonte: Do autor, adaptado do cataldgo da Grace (2016).

4.1.8 Agua

O volume de H,0 adicionado na argamassa € volatil e variavel. Por diferentes fatores
como tipo de cimento, agregados (propriedades), quantidade de particulas finas, aditivos,
adicdes e entre outros. A H,O tem quatro fungGes na mistura da argamassa, que S&o:

hidratacdo do cimento, absorcdo e adsor¢do dos agregados (finos), preenchimento de
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porosidade e fluidez da pasta. O que tangencia as propriedades reolégicas do concreto fresco €
o fator agua/cimento (a/c). A agua adotada é a fornecida pela CORSAN.

4.2 ENSAIOS REALIZADOS

No presente trabalho, para melhor internalizagdo do estudo o programa de ensaio foi
dividido em duas etapas. Na primeira, ocorreu a caracterizacdo da argamassa autonivelante,
em seus dois estados sendo eles o fresco e o endurecido. Portanto, foram feitos os ensaios de
densidade da massa, 0 de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e flexdo e

granulometria.

Ja segunda etapa, se refere a mensuracdo do desempenho da argamassa. Para
quantificar isso, foram realizados 0s seguintes ensaios: resisténcia de aderéncia a tracédo e a

analise tato visual da superficie.

4.2.1 Densidade da massa

Esse ensaio foi realizado seguindo rigorosamente a norma NBR 13278
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a). Basicamente 0 ensaio
segue o principio de determinar a massa do material em um recipiente de volume conhecido,
derivando uma razdo entre a massa e 0 volume. Com propriedade dessa informacao, podemos
quantificar a quantidade de ar incorporado na pasta, tornando a aplicacdo da argamassa

facilitada.

4.2.2 Resisténcia a tracao na flexdo e a compressao

Os dois ensaios foram norteados pela NBR 13279 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005b). O ensaio consiste em determinar os corpos de prova
prisméaticos com dimensfes de 4x4x16 cm para ensaiar as resisténcias de tracdo e flexdo.

Posteriormente a ruptura, seis corpos de prova, assim a resisténcia a compressdo € mensurada.
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A importancia desses ensaios se justifica pela durabilidade final da argamassa, se os valores

forem extremistas os mesmos podem indicar rigidez ou fragilidade final.

4.2.3 Ensaio de consisténcia da argamassa ou mini slump

O ensaio consiste em um aparelho onde é colocado o tronco do cone, sobre a parte
plana, e ali sdo acrescentadas as trés camadas. Sendo que a primeira é empregado 15 golpes,
na segunda 10 golpes e na ultima 5 golpes, todos devendo ser uniformes e em tempo

similares.

Na segunda etapa do ensaio, o aparelho aplica 30 golpes continuos na mesa que
acondiciona a argamassa, Na sequéncia € medida a abertura da argamassa, com propriedade

desse resultado podemos calcular a relagéo a/c.

4.2.4 Resisténcia de aderéncia a tragéo

O ensaio foi rigorosamente executado, seguindo a NBR 13528 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010). De maneira simplificada, o ensaio consiste
em realizar um teste de carga em uma éarea especifica. Portanto, é feito no revestimento o
corte circular de didmetro de 5 cm com o auxilio do serra copo. Na sequéncia, cola-se uma

pastilha, que se interligard com o equipamento que aplicara a carga de tracao.

A unidade de medida do resultado pelo (SI) € KN. A &rea de cada pastilha é medida e
através de calculo se encontra a resisténcia em Mpa. Mas, além disso, a norma também leva
em consideracdo a maneira que a ruptura ocorreu, simulando assim o comportamento do
revestimento, toda essa andlise é importante para a compreensdao do comportamento da

argamassa.

A argamassa autonivelante tem um elevada resisténcia, e essa pasta vem sendo estuda
nos ultimos tempos. Com esse panorama, 0 plano de fundo desse estudo € o de investigar e
entender a aderéncia e o comportamento da argamassa autonivelante no substrato de concreto
convencional. Esse estudo optou por seguir o método de arrancamento seguindo
rigorosamente os preceitos da Norma 13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2010) que se refere: Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas
— Determinag&o da aderéncia a tracéo.

Essa norma é pré-estabelecida para a argamassa de revestimento. Porém, esse
entendimento da aderéncia e importante para embasar ainda mais o estudo, esse ensaio
também foi executado, por ndo terem estudos que indiquem a resisténcia entre as duas

superficies (argamassa autonivelante com adi¢éo de basalto e o substrato convencional).

No processo de execucdo do ensaio a superficie das placas ndo apresentava
irregularidades, por se tratar de argamassas autonivelantes. Portanto, a resina epoOxi teve

contato total de aderéncia da chapa circular com os pontos ensaiados, que foram 12 por trago.

Tendo as condigdes perfeitas para 0 ensaio as chapas circulares foram coladas e bem
aderidas. O substrato tem 4 cm de altura e a camada da argamassa tem em torno de 2 cm. A
seguir sdo apresentadas as formas de rupturas, na figura 13. Mas, vale fazer a ressalva que
esse ensaio é para arrancamento de revestimento, por isso, na bibliografia todos tem uma

camada de chapisco, porém para entendimento se despreza o chapisco e avalia todo o resto.

Figura 13 — Formas de ruptura do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao
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CHAPISCO/ARGANASSA ARGANASSATOLA COLARASTILHA

Fonte: Longhi (2012), adapatado da ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010.
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4.2.5 Andlise tato-visual da superficie

Esse ensaio é qualitativo, sua precisdo depende de avaliador para avaliador. Pois, ndo
tem auxilio de nenhum equipamento, sua metodologia consiste em observar a oscilacdo de cor
da superficie do revestimento. A principal busca do estudo € identificar areas manchadas ou
outra textura da argamassa.

A NBR 13749 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, P.6)
informa que o revestimento ao ter a pressao da médo ndo pode se desagregar, pois iSSo € um
indicio de argamassa incoerente para aplicacdo em canteiros de obra. Mas a norma indica

possivéis causas como excesso de finos ou traco pobre em aglomerante.

4.2.6 - Ensaio de resisténcia a compressao

Esse ensaio foi executado de acordo com a NBR 7215/2010. Os corpos-de-prova séo
rompidos na prensa elétrica. As idades testadas foram de 7 e 28 dias, cada formulacdo com
dois corpos, a resisténcia final deriva da média final das duas amostras rompidas. Os

resultados sdo descritos no item 4.1.1 mais precisamente no Tabela 02.

4.2.7 — Ensaio de absorcao

O corpo-de-prova € seco na estufa, posteriormente determinasse a massa. Na
sequéncia 0 mesmo é imerso, num periodo de aproximadamente 24 horas, para o ar retido nos
poros ser liberado. Apds esse processo, aplica-se a equacdo da norma. Lembrando, que esse

ensaio também foi feito nos agregados mitdos além da argamassa.

4.2.8 — Ensaio de granulometria

O ensaio de granulometria ocorre por uma sequéncia de peneiras que sdo empilhadas
da maior malha para a menor. Quem faz a movimentagdo do processo é o agitador mecanico,

que funciona por cerca de 20 minutos. Todo o processo foi rigorosamente seguido a risca,
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conforme a NBR 7211/1983 — Agregados e determinacdo da composi¢do granulométrica. O
intuito deste ensaio é fornecer uma curva granulométrica dos dois agregados mitdos motivos
de estudo para compara-los e ver se a substituicdo é viavel e se 0s comportamentos sdo

similares.

4.2.9 Massa especifica

A massa especifica de um agregado mitdo é quantificado por intermédio da relagdo
entre a massa total de uma amostra (volume) de agregados e esse volume, levando em
consideracdo 0s vazios entre 0s grdos dos agregados, a NBR que rege esse ensaio € a
7211/1983.

4.2.10 Massa unitéaria

E a razdo da massa de um agregado em recipiente e o volume do mesmo. Todo 0
procedimento do ensaio é normatizado pela NBR 7211/1983. Através desse ensaio

determinamos a quantidade de massa do agregado “areia” e o “p6 de pedra”.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo os resultados obtidos no percurso da pesquisa, estdo apresentados
e analisados. Para melhor entendimento os dados também foram fragmentados, em
propriedades dos materiais, seguido pelos ensaios e desempenho final da argamassa

autonivelante com substituicao da areia natural, por po de pedra, para validar ou ndo o estudo.

5.1 Analise comparativa entre os materiais motivos de estudo “areia natural e p6 de
pedra”

Figura 14 — Curva granulométrica comparativa o p6 de pedra em relacdo a areia
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Fonte: Do autor (2017).
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Tabela 07 — Resultado das caracterizagdes realizadas na areia natural e no pd de pedra

Ensaio Areia natural Po de pedra
DMC 4.75 0,52
MF 2.15 3.91
Massa especifica (g/cm3) 2.53 2.78
Massa unitaria 1.61 1.82
Absorc¢io (%) 0.43 2.69
Matéria organica 15enio 15enio

Fonte: Do autor (2017).

Os resultados obtidos na tabela 08 demostram que os dois agregados (areia e po de
pedra), apresentam os aspectos esperados. Porém, com diferencas relevantes para esse estudo,
como o teor de materiais pulverulentos dos agregados, segundo a NBR 7219 — Determinacgéo
do teor de materiais pulverulentos, o valor maximo que deve passar na peneira 0,075 mm é de
3 % em superficies que terdo desgaste abrasivo e pode ser usado 5 % em outros concretos e
argamassas. Mas, a norma tem a excecao de o p6 de pedra utilizar 20 %, pois seu efeito de

compacidade da pasta aumenta, tornando-a mais rija e duravel.

Essa utilizacdo desse pd de pedra se torna muito viavel segundo a NBR anteriormente
citada. Além de minorar o impacto ambiental, pois reaproveita esse material que seria
descartado. Outro fator que também merece atencdo é a absorcdo do pd de pedra que se
comparado com a areia é bem superior, portanto, a perda de trabalhabilidade diminui devido
ao a elevada presenca de finos. Esses resultados encontrados se assemelham com os da
literatura como Giordani (2014) e Menossi (2004).

5.2 Argamassa contrapiso

Os ensaios de caracterizacdo e controle da argamassa autonivelante séo rigorosamente
seguidos conforme norma vigente. Os ensaios executados foram a resisténcia a tracdo na

flexdo, compresséo e absorcgéo.



62

O traco da argamassa autonivelante € fixo. Porém, sé o teor de areia é gradativamente
minorado para ser substituido por p6 de pedra. Para melhor internalizacdo do estudo cada
traco foi nomeado por Al (0%), A2 (25%), A3 (50%), A4(75%) e A5(100%).

Figura 15 — Esquema de nomenclatura adotado no estudo

Nomenclatura da _ A 1 (O%) ‘ Teor substituido de po

argamassa de pedra

Fonte: Do autor (2017)

Na tabela a seguir, estdo apresentados os valores médios das propriedades dar
argamassas autonivelantes, que tiveram a substituicdo de areia por po de pedra (parcialmente

e integralmente).

Tabela 08 — Propriedades das argamassas de contrapiso e as suas respectivas normas

ARGAMASSAS AUTONIVELANTES

. A2 A3 Ad A5
. . o
Fusalo R Media  ALO% o0 (s00) (750 100%)
Resisténcia a tragio na 15259 (ABNT, .-
- Média 9.73 9.07 6.49 8.01 1.21
Flexio (KN) 2005) ©

Desvio padrio 0,26 0.7 0.17 0.7 0.088
Resisténcia 4 compressio 13279 (ABNT, . i a
B . . 37. . 22
(MPa) 2005) Meédia 449 40,78 1.67 5193 4225

Desvio padrio  0.363 0.04 1.89 1.96 0.91

Fonte: Do autor (2017).

Com base nos dados fornecidos pelo ensaio o traco A4 (75%), apresentou a maior
resisténcia. Porém, isso era esperado para o de A5 (100%) pelo menos se equipara. A
justificativa de esses dois serem 0s mais resistentes sao o batimento reduzido, a presenca de
muito material fino que deixa a pasta com maior compacidade, minorando a porosidade e por

consequéncia tornando o mais rigido.

Além da compacidade outro acdo que pode ter ocorrido é o efeito filer. O que quer
dizer que o empacotamento da mistura foi melhorado, gerando assim uma argamassa com

maior resisténcia a compressdo. Outro ponto bastante importante é a absorcdo, pois a 4gua
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absorvida pelo p6 de pedra pode ter sido liberado gradativamente durante o tempo de cura,
tornando-se um agente interno de cura (GIORDANI, 2014).

Figura 16 — Desvio padrdo das argamassas no ensaio de compressao
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substituicdo

Fonte: Do autor (2017).

A resisténcia dos 75 % €é a maior, quando comparada com 0s outros tracos. Esse traco
adaptado de Martins (2009) é de alta resisténcia. Por isso, 0s tragcos adotados para este estudo
esta contemplado na faixa de pisos, pois ultrapassa a ordem de 20 Mpa. Essa classificacdo
deriva da norma europeia a EFNARC (2001).
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Figura 17 — Desvio padrdo no ensaio de tracéo
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Fonte: Do autor (2017).

5.2.1 Densidade da argamassa

O ensaio ocorreu na idade dos 28 dias. Segundo Rubin (2015) em sua pesquisa a
argamassa autonivelante em todas as combinagdes foi menos densa que a argamassa do tipo
“farofa”. Para melhor interpreta¢do, os resultados encontrados foram comparados com a
literatura. Por isso, abaixo estdo descritos os resultados encontrados, com 0s seus desvios

padrdo e média.



Tabela 09 — Resultados do ensaio de densidade

DENSIDADE
% Substituicdo 0% 25% 50% 75% 100%
CP 01 2002,6 1967.3 1932.1 1873.5 1815
CP 02 1987.4 1954 1919.6 1889 1836,8
Média 1995 193945 | 1925.85| 1887.35 1939
Desvio padrio 7.6 0,65 0,25 7,75 10,9

Fonte: Do autor (2017).

Figura 18 — Desvio padrdo da densidade
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Fonte: Do autor (2017).
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Os resultados encontrados no ensaio sdo condizentes com 0s encontrados por Rubin
(2015), que oscilou de 1707,71 a 1887,00 Km® e com o de Barluenga e Olivares (2010) que
analisou diferentes adi¢cBes minerais, e a média das combinagdes partiu de 1720 a 2110,0

5.2.2 Slump-test (abertura)

O ensaio do mini slump test foi feito nas cinco argamassas conforme a EFNARC

(2002). A execucdo do ensaio ocorreu apOs as argamassas estarem homogéneas. Com isso,
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pode-se confeccionar as camadas de contrapiso e 0S corpos-de-prova. Os resultados

encontrados se encontram abaixo.

Tabela 10 — Ensaio do slump test

ENSAIO 0% 25%  50%  75%  100%
Consisténcia 41 40,8 39,5 37 35,6
(cm) 41,8 40 41 37,6 31
Mini slump 40,6 413 392 38 36,1
Média 41,13 40,7 399 3753 362

Fonte: Do autor (2017).

Observou-se com esses resultados que a argamassa A5 (100%) obteve o menor indice
de fluidez. Quando comparada com 0s outros quatro tracos que tiveram substituicao parcial de
areia pelo po de pedra basaltica. Outro ponto, analisado foi que o seu escoamento foi 0 mais

lento em cerca de 16,04 (segundos), isso em funcéo de sua maior viscosidade.

Ja a A4 (75%) teve uma abertura média de 37,53 cm. E seu espalhamento foi de 13,9
(segundos). A3 (50%) teve uma abertura média de 39,9 cm. E o tempo de espalhamento foi de
10,8 (segundos). A A2 (25%) teve abertura media de 40,7 cm e o seu espalhamento foi de 8,6
(segundos). Na ultima Al (0%) obteve um espalhamento 41,13 ¢cm no tempo de 5,1
(segundos). Ou seja, por o indice de forma do p6 de pedra ser maior que o da areia ele gera
um travamento, por os grdos serem mais lamelares, 0 minora a trabalhabilidade da mistura,

gerando essa diminuicdo de espalhamento.

Entretanto, Rubin (2015) afirma que a fluidez pode oscilar e variar devido e inimeros
fatores. Entre eles estdo o teor e adicdo de aditivos, o cimento adotado, os agregados, a

relagdo de a/c e as adi¢bes minerais.

Como anteriormente descritos os resultados do desvio padréo da argamassa, aqui estéo
em forma grafica:
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Figura 19 — Desvio padrdo das argamassas no ensaio de compressao
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Fonte: Do autor (2017).

A resisténcia dos 75 % é a maior, quando comparada com 0s outros tragos. Esse trago
adaptado de Martins (2009) é de alta resisténcia. Por isso, os tragos adotados para este estudo
esta contemplado na faixa de pisos, pois ultrapassa a ordem de 20 Mpa. Essa classificacdo
deriva da norma europeia a EFNARC (2001).
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Figura 20 — Desvio padrdo no ensaio de tracéo
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Fonte: Do autor (2017).

5. 2. 3 Aderéncia pelo método de arrancamento

Na Figura 21, esta descrita a ordem de execucdo do ensaio de arrancamento.
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Figura 21 — (A) Placas com substituicdo de 0 a 100%, (B) Equipamento de corte SunLike, (C)
Arrancador manual das pastilhas, (D) Ensaio sendo executado e (D) Imagem panoramica das

placas ensaiadas

© )

Fonte: Do autor (2017).

Para melhor apresentacdo dos dados foi elaborado uma tabela. Da qual as argamassas
sdo separadas por colunas que sintetizam todos os dados obtidos. Os valores da tabela estdo
com a unidade de medida MPa. E na legenda esta especificado cada cor empregada, para

sinalizar como ocorreu a ruptura e se algum ndo pode ser ensaiado e por que motivo.
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Outro ponto importante é ressaltar que os valores que ndo estdo hachurados, romperam
na juncdo da argamassa com a cola, ou seja a cola teve resisténcia inferior a da argamassa

autonivelante. No Quadro 11 se encontram os dados extraidos do ensaio:

Quadro 11 — Resultados do ensaio de arrancamento

Tensiao de rupura
CP | A1(0%) | A2 (25%) | A3 (50%) | A4 (75%) | A5 (100%)
1 0 53.34 35.51 35,99 20.59
2 0 45,01 27.06 40,79 25,39
3 0 47,07 38.83 28.43 249
4 0 38.24 30.89 28.24 2991
5 0 48.73 41.08 52,94 28.83
6 0 41,67 35.69 26.18 19.61
7 0 43,83 32.85 41,67 21,57
8 0 36,28 29.42 40.69 XX
9 0 453 28.43 51.38 XX
10 0 26,47 33.73 40,99 XX
11 0 43.14 27.45 304 XX
12 0 46,38 28.53 38.24 XX
% Al1(0%) | A2 (25%) | A3 (50%) | A4 (75%) | A5 (100%)
Média 0 42,955 32,455 37.995 244
Desvio
Padrio 0 4.86 3.82 6.78 3.26
(Mpa)
LEGENDA
Amostra que ndo pode se ensaiada
por causa do desplacamento
Amostras que ndo foram ensaidas
por a maquina do corte ndo consegui cortar
Amostras que romperam no substrato

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 22 — Desvio padrdo das argamassas autonivelantes
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Fonte: Do autor, adaptado da NBR 13749.

Para resumir todo o ensaio e para melhor entendimento, foi-se confeccionado o quadro

a seguir que descreve 0s principais resultados relevantes do ensaio:

Quadro 12 — Analise do ensaio de arrancamento

Placas em sequéncia de substituicao 0,

25, 50, 75 e 100 (%) de p6 de pedra
Anélise

basaltica.

Na placa que foi toda confeccionada com
areia natural, ndo teve aderéncia ao
substrato. Uma das justificativas é que
durante 0 manuseio, essa placa foi
transformada sendo levada apenas pela
base de cima e a camada de baixo se

descolou, ao chegar no LATEC no outro




dia a placa ja estava descolada. Mas, a
resisténcia dessa argamassa ficou com
média 44,9 (MPa).

J4& na placa em que houve 25% de
substituicdo de areia, a argamassa aderiu
ao substrato. Das 12 amostras 5 romperam
no concreto e 7 na juncdo da cola epoxi.
Porém, foi o traco que apresentou maior
média de resisténcia ao arrancamento. A
resisténcia dessa placa ficou com média
de 40,78 (MPa). E no ensaio de
arrancamento sua média foi de 42,95
(MPa) e desvio padréo de 4,86.

Na placa que foram substituidos 50% a
aderéncia ocorreu perfeitamente entre o
substrato e a argamassa. Das 12 amostras
duas romperam no substrato e as outras 10
na jungdo da cola e da argamassa. A
resisténcia dessa placa comparada com a
dos 25%, reduz em pelo menos 25%. A
resisténcia ao arrancamento  dessa
argamassa ficou em 32,45 (MPa) e seu
desvio padréo fixou em 3,82.
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A placa dos 75% de substituigdo tambeém
aderiu. Trés das 12 amostras romperam no
concreto e o resto na juncdo da cola epoxi
e argamassa. A resisténcia comparada
com a placa dos 25% reduz em torno de
12%. A resisténcia ao arrancamento
fechou com média de 37.99 (MPa) e
desvio padréo de 6,78

A quinta placa onde houve 100% de
substituicdo. N&o permitiu que as 12
amostras pudessem ser feitas, pois a
maquina de perfuracdo na Univates, na
oitava amostras parou de funcionar pela
alta resisténcia da argamassa, 0 serra-copo
superaqueceu e sua Vvelocidade era
reduzida pelo atrito, mesmo em sua
velocidade méxima. Por isso, s6 as sete
primeiras foram ensaiadas e a média de
resisténcia ao arrancamento fechou em
24,4 (MPa) e desvio padréo de 3,26.

Fonte: Do autor (2017).
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Com propriedade da andlise das médias de arrancamento de cada trago, pode-se

constatar que o desvio padrdo da A2 (25%) e A4 (75%) podem apresentar a mesma resisténcia

devido ao elevado desvio, constatado no ensaio.
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5.2.4 Fissuracdo/Acabamento

De imediato, ja vale ressaltar que esse ensaio é qualitativo. A priori a mudanca na
tonalidade ou aparéncia, pode ndo influenciar no desempenho mecanico. Porém, essa
oscilacdo pode ocasionar sinais negativos, chegando a certas circunstancias interferir em
pontos de importancia significativa como acabamento, e propiciando o surgimento de

patologias nessas regides.

Na figura abaixo, todo 0 mapeamento das cinco argamassas estdo feitos. E para que o

leitor tenha melhor entendimento, todas as fissuras foram grifadas em vermelho:

Figura 23 — Mapeamento das placas

Fonte: Do autor (2017).
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Pela resisténcia ao risco a placa A4 (75%) e a A5 (100%), séo as mais resistentes. 1sso
se comprova no ensaio do arrancamento, do qual a maquina de corte, ao comecar a perfurar as
placas anteriormente citadas, produzia um som estridente e sua acao era a um alto custo. Ja a
partir do oitava perfuracdo da placa de 100 de substituicdo a maquina simplesmente travou, ao
ser desligada e retirada e posteriormente ligada, ela funcionava perfeitamente, mas ao entrar
em contato com a placa ela parou completamente, mais duas vezes, mostrando assim que essa

placa era bastante ductil.

Isso é sustentado pelo estudo de mestrado de Menossi (2004) que afirma que quando o
p6 de pedra é adicionado ele diminui o abatimento. A compacidade é aumentada pelo nimero
de finos, que reduz a porosidade e por consequéncia aumenta a resisténcia. Portanto, as

substituicdes de 75% e 100% segundo 0 mesmo autor sdo as mais resistentes.

As placas Al (0%) foi a placa que apresentou menos patologias (fissuracdo). Ja a A2
(25%) e A3 (50%) foram as que tiveram maior fissuracdo, ja as A4 (75%) e A5 (100%)
tiveram um acabamento muito similar com a placa Al (0%), porém tiveram mais patologias
guando comparada com a mesma, entretanto quando comparadas com a A2 e A3 suas fissuras

foram bem inferiores.



76

6. CONCLUSAO

Ao final de estudo, todas os blocos foram concluidos com éxito. Demostrando que a
substitui¢do do agregado miudo “areia natural” por “pd de pedra” € viavel na argamassa
autonivelante. Em um panorama holistico, o estudo foi validado. Mas, a sua principal
vantagem foi a de ordem ambiental pois, a sua utilizacdo reduz significativamente os danos
ocasionados pela dragagem e explora¢do indiscriminada no leito dos rios. Outro ganho é dos
patios das pedreiras que serdo aliviados com essa utilizacao, principalmente na Serra Gaucha.

Portanto, o p6 de pedra utilizado, pode ser utilizado na producdo da argamassa
autonivelante. Por ter atendido aos critérios da NBR 7211 e sua classificacdo segunda a
mesma o pd de pedra ficou classificado como areia grossa. Ja a fracdo fina, do p6 de pedra
correspondeu a 6%, ou seja, isso favoreceu a resisténcia mecanica e as suas caracteristicas
fisicas se apresentaram superiores quando comparadas com a placa que tem 100% de areia em

sua composicao.

A trabalhabilidade da argamassa autonivelante com substitui¢do parcial ou integral do
pé de pedra, teve a sua fluidez reduzida em cerca de 9% no traco A5 (100%), devido ao
travamento dos grdos. Porém, a sua durabilidade superou as expectativas em virtude da maior
compacidade, ou seja, menor permeabilidade. Ja na parte estética a placa A4 (75%) de
substituicdo se destaca por se apresentar muito semelhante a Al (0%) com bom acabamento,

pouca patologias e boa resisténcia.

Conclui-se que o po de pedra basaltica tem 0s critérios necessarios para ser um
agregado miudo alternativo a areia natural. Pois, a sua substituicdo pelo pé melhorou
significativamente as propriedades da argamassa, além de minorar os impactos ambientais

decorrentes da exploracdo de areia natural.
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Apéndice A — Etapas de elaboragéo do trabalho de concluséo

Etopas

Agosto

Outubro

Dezembro

Feverairo

Abril

Junho

[Delimitacdo do assunfo TCC

2

3

4

1)32

3

4

1)2

3

4

1)2

34

|De|imi|u<_:ﬁn do frabalho

Objefivos gerais e especificos

[infroducdo

|Refereneiul fedrico

Mefodologia

|Hicitar o conhecimenta

|Prugrn ma de ensaios

Teste & validacdo

Conclusdo

Apresentacdo TCCII

Comecdes propostas da banca

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho (2017).




ANEXO A — Ensaio de compresséo do substrato, na idade de 7 dias
LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  ceua Trd 30 Evensometrcc-  Dats: 31032017 Hor: 09:12:30  vracaine ot 1007

Programa: Tesc versie 4.00 Metodo g2 Ensalo; Compressac CF Cilindrico 10x20
IdEnt. AMOEITa: =eeme - - =Clente: ADBIANG  identificagio: 31032017TE  Operador: VIANEI
Compo de Altura Dlametrn Arza Forga  Reslstancla Ident. Ident.. Idags
Prova [mami) Maxima a Compressan Latex Clients (dias)
{mim} (mmz2) LT )i] [MPa}

CP1 197 10004 TH53 98 1517194 3530 ADRIANOD TCC 7
CR2 194 10004 785308 1676850 13,41 ADRIANOD TCC 7
CR3 192 10004 TE530E  ME2TAS 13.17 ADRIANOD TCC 7
NOmemo CGPs L] 3 3 3 3 ] ] L]
Media = 1000 7854 18510 35.61 * = =
Mediana ® 1000 7854 18170 1530 * = ®
Desv.Padrio = LR 00000 1392 1.362 * = =
Coefvar.[%) = LR 00000 6633 6.633 = = =
Minimo = 1000 7854 1677 342 = = =
Maxima = 1000 7854 30530 1312 * = =
Tensio (AMPa)
700
36.00
4200
1800
14.00
000 —

Q000 0,500 1600 1400 3.200 4000 Deformacio (mm)

Fonte: LATEC (2017).
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Anexo B — Ensaio de compressao do substrato, na idade de 28 dias

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  Ceula: Trd 3 Extensometro:-  Data: 25042017 Hora:10:57:38  Trabamon- 1072
Programa: Tesc versio 4.00 Meindo de Ensalo: Compressac CF Cilindrico 1020
Ident. AMDSa: =eee= = = = Cliente: ADETANOG  igenificagdo: TCC  Operagor: VIANEI
Como de Altura Dlametrs Arza Forga  ReslstSncla Ident Ident.. Idata
Prova (Fmimj Maxima 3 Compressan Latec Cliente {dias}
{mim {mm2} {kgf} [MPa)

CP1 193 104004 785308 05304 4505 TCC ADRIANO 18
CcP2 185 1040040 T8S30E  M4P33 34 43.62 TCC ADRIANO 18
CP3 194 104004 TSI 0E  235G65.63 4191 TCC ADRIANO 18
Numem CPs 0 3 ] 3 3 L] 0 1]
Mema ® 1040 TE54 345460 4153 = = =
Mediana * 1040 7854 34930 43.62 * = =
Desy. Padrin ® 000 00000 1150 1.572 = = =
CoefVar %) ® O DHMMY 00000 3.611 1.611 = = =
Minimo ® 10400 7854 33570 4191 = = =
Maxima ® 10400 TE54 36030 4505 ® = =
Tensio (AMPa)
TO00
3600
4200
1800
1400
000

4000 .80 1600 2400 3200 400 Deformaciio (mm)

Fonte: LATEC (2017).



Apéndice C — Argamassa tracdo na flexdao 40 x 40 x 160

WMaguina: Emde SSH300

Frograma: Tesc versio 4.00
ldent. Amostra; =>35nrnnEnsEEneas0550 > Materal TOC ADRIANO

Corpo de
Prova

CP1
CcP2
CP3
CP4
CP5
CP&
CPT
CPB
CcPa
CP10
CP 11
CP12
CP13
CP 14
CP15

Numero CPs
Media
Mediana
Desv.Padrio
CoefMar.(%)
Minimo
Maximo

Fonte: LATEC (2017).

Célula: Trd 30

IDENT.

LT TR TR TR TR L]

[
== — e R e Y [ R N )
=] ===

I TR P M

Extensdmetro: -

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construcéo

Relatério de Ensaio

Data: 200572017

Hora: 09:48:27

Trabakho n® 1 164

Método de Ensaio: NBR 13279 Argamassa Tracio na Flexio 40x40x160

IDADE

I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
I8
15

o oW W W W=

Forza
Maxima
{N}
4136.74
3052.53
4136.74
3558.56
3728.33
432147
185093
171151
171151
3728.33
3558.86
1965.72
305045
313510
305045

15
MET
3550

S65.6
16.45
ml
4321

Forga
Maxima
(kgf)
432.029
406.107
432.029
362.904
380,185
440,669
203,730
276,498
276,498
380,185
362.904
302420
311061

Deformagao
{mim)

0304
-0.296
-0.262
-0.303
-0.237
0320
-0.219
0129
0228
-0.257
-0.202
-0.313
-0.156
-0.153
0159

15
-0.2453
-0.2527
0.05903

-24.06
-0.3232
-0.1295

Identficagios 10052017TE  Operador VIANEI

Resisténcia
na Flexdo
[MPa)

903
933
9903
5
574
10.13
6.75
6.36
6.36
574
5
6.95
115
135

115

15
5.103
5.1
1333
1645
6.355
10.13
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Apéndice D — Argamassa a compressao 40 x 40 x 160

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Cosntrucéio

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic SSH300  céiula: Trd 30  Extensémetro:-  Data: 2005/2017  Hora: 11:16:28  Trabamon® 1163
Programa: Lesc versio 4.00 Método de Ensaic: NBR 13279 Argamassa Compressio 40x40x160
ldent Amaostra: 2>=eeererbeearaerepepereaes Cliente: TOC ADRIANG  identficagioe: 29052017TE Operador VIANEI

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia Ident. Ident. IDADE
Prova de Ruptura a Compressac Clente LATEC (dias)
{mm2) (M) [MPa)
CP1 160000 T7193.38 48.25 0 ADERIAND 28
CP2 1600.00 465134 46.66 0 ADEIANO 28
CP3 100,00 69567.25 4348 0 ADERIANG 28
CP4 1600.00 71109.29 4507 25 ADEIANG 28
CP5 1600.00 T4117.66 46.39 25 ADEIANG 28
CP B 1600.00 6710904 41.94 25 ADRIANO 28
cP7 1600.00 75401 3596 5 ADEIANO 28
CPB 1600.00 60924.530 .08 50 ADRIANG 28
CcPo 160000 5022061 L2 50 ADERIAND 28
CP10 1600.00 T4905.54 46.52 75 ADEIANO 28
CP 11 100,00 84309554 5075 75 ADERIANG 28
CP 12 1600.00 T6769.70 47.98 75 ADEIANG 28
CP 13 1600.00 6439843 40.25 100 ADEIANG 28
CP 14 1600.00 67533.61 42.21 100 ADRIANO 28
Nimers CPs 14 14 4 0 ] 0
Média L600 70040 4377 = = =
Mediana Lo00 T840 H27 = = =
Desv.Padric (L0000 77089 4.818 = = =
Coef Var (%) (0.0000 11.01 11.01 * = #
Minimao Ly 57530 3594 = = =
Maximo L600 84400 5075 = = =

Fonte: LATEC (2017).



Apéndice E — Compressdo CP 10 x 5 (argamassa)

Maguina: Emic SSH300
Programa: Tesc versio 4.00

Ident. Amosira; 5555sbEbEEsEassEseEsEnes Chente: TCC ADRIANO

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CFP3
CP4
CP5
CPa
CP7
CPa
CP9
CP 10
CP11

Wimero CPs
Media
Mediana
Desw Padrio
Cosf Var.(%)
Minimo
Maximo

Fonte: LATEC (2017).

Célula: Trd 30

Area
{mm2)

1963.49
1963.49
1963.49
1963.49
1963.49
1963.49
1963.49
1963.49
1963.49
1963.49
1963.49

1
1963
1963

0.0000
1963
1963

LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatério de Ensaio

Extensdmetra: -

Forca
Mazima
(kgf
9063.946
10835.28
801707
8156.70
8173.93
T163.04
792341
10792.08
1000579
277.67
8640.57

1
8905
8641
11587

13.33
7163
10540

Data: 290572017

Hora: 019:19:53

Trabakho n® 1 1 63

Métode de Ensaic: Compressio CP 10x5 argamassa

Resisténcia
3 Compressas
[MPa)

4527
5412
H54
40.74
40.82
3578
30.57
53.90
40.97
413
4316

11
HAT7
4116
5016
13.33
J5T8
s412

Identficagio: 20052017

Cadigo

==
EEanE2dhfess

EEE R KR SR C A — ]

Operador: RODRIGO

Idade

18
25
25
25
!
!
!
!
i
o
18

0

EEE S T R
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