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RESUMO

MARTINS, E. J. Procedimentos para a formulagao de pastas para argamassa
auto-nivelante. 2009. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Poés-Graduagao em Construgao Civil, UFPR, Curitiba.

A argamassa auto-nivelante € um material pouco conhecido no Brasil, sua
principal meta é preencher espacos vazios e se auto-adensar apenas sob o efeito da
gravidade e de sua prépria capacidade de fluxo, sem segregacdo e com
nivelamento. O presente trabalho propbde procedimentos de dosagem de pastas
cimenticias auto-nivelante, que futuramente servirdo de base para estudos com a
argamassa auto-nivelante. A aplicagdo dessa argamassa € voltada ao contrapiso,
que geralmente ndo apresenta uma qualidade esperada.

Os ensaios realizados com a pasta ndo puderam ser os mesmos realizados
para pastas convencionais, ja que a alta fluidez do material ndo permite a utilizagao
de equipamentos convencionais, por isso foi utilizado nessa pesquisa um
equipamento novo vindo da Europa chamado de Cilindro Espanhol que foi adaptado
para a realizagdo dos ensaios com pastas para argamassa auto-nivelante. Ja a
analise reologica dessa pasta foi caracterizada pelo viscosimetro, que analisou a
viscosidade de algumas formulagdes, resultando em curvas de viscosidade e tenséo
de cisalhamento.

Os materiais utilizados nos ensaios da pasta foram o cimento CP-V ARI RS,
adicado de silica ativa, aditivo superplastificante (SP) e aditivo promotor de
viscosidade (VMA). O programa experimental foi desenvolvido a partir de um estudo
procedente da cidade de Valéncia (ES), onde a argamassa auto-nivelante ja é
comercializada e os procedimentos de dosagens e ensaios com esse novo material
ja séo conhecidos. Com alguns parametros fornecidos a partir desses estudos em
Valéncia, p6de ser desenvolvido um procedimento para dosagem de pastas
cimenticia para a utilizagcdo em argamassa auto-nivelante. As pastas foram avaliadas
no estado fresco por esse novo procedimento e selecionadas as formulagcbes que
resultaram simultaneamente em maior fluidez e resisténcia a segregacéo.

Foi observado que o procedimento utilizado na composi¢cao das pastas foi
satisfatorio, ja que as formulagbes empregadas mostraram eficacia e com
comportamento coerente entre os constituintes da mistura. O Cilindro Espanhol
mostrou-se uma ferramenta adequada na confec¢ao das pastas para argamassas
auto-nivelante e contribuiu para diferenciar o comportamento das pastas com
diferentes formulagoes.

Palavras-chave: Argamassa auto-nivelante, pasta cimenticia, reologia.



ABSTRACT

MARTINS, E. J. Procedure for pastes formularization for self-leveling mortars.
2009. M. Sc. Dissertation (Civil Engineering Masters) — Civil Construction Post-
Graduation Program, UFPR, Curitiba, Brazil.

The self-leveling mortar is still a little-know material in Brazil and its proposal is
to fill gaps and to get self-compacted only considering the effect of gravity and its
own flow capability, with no segregation and with satisfactory leveling. The present
work considers a study on procedures and formularizations regarding cimenticious
paste that will be destined to self-leveling paste used on concrete screeded floors.

The performed laboratory assays with the paste could not be the same as the
one performed to regular pastes, once the high fluidity of this material does not allow
the use of conventional equipment. Thus, a new European equipment called
“Spanish Cilinder” was adopted to be used on the paste for self-leveling mortars
assays. The rheological analysis of the paste was characterized by the viscosimeter,
which resulted on viscosity curves and shear stresses.

The materials used on the paste laboratory assay were CP-V ARI RS cement,
active silica addition, superplasticizer additive (SP) and viscosity modifier additive
(VMA). The experimental program was developed from a study made at the city of
Valencia, Spanish, where the self-leveling mortar is already commercialized and the
knowledge regarding its procedures and assays is already dominated. Considering
some parameters taken from this study, a procedure for cimenticious pastes
formularization for self-leveling mortars could be developed. The pastes were
evaluated still fresh considering this new procedure and the formularization which
resulted simultaneously on higher fluidity and segregation resistance were selected.

It could be observed that the procedure used at the pastes composition was
satisfactory, once the applied formularization showed effectiveness and coherence of
behavior between the constituents of the mixture. The “Spanish Cilinder” was
considered as being an adequate tool for the production process of pastes for self-
leveling mortars and contributed to distinguish behaviors of paste with different
formularizations.

Keywords: Self-leveling mortar, cimenticious paste, rheolog
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A argamassa auto-nivelante, também conhecida como auto-adensavel, ou
até mesmo auto-escoante, € um material relativamente novo no Brasil, e que
comegou a ser estudada por empresas de construcao civil e pesquisadores no inicio
de 2008. Na Europa esse material ja foi patenteado por uma empresa potiguar de
investimentos imobiliarios, que em parcerias com construtoras locais ja esta
empregando o produto em varios empreendimentos.

A principal caracteristica da argamassa auto-nivelante é possuir uma
elevada fluidez, em comparagao as argamassas convencionais. A aplicagao desse
novo tipo de material € executada com a ajuda de uma mangueira que espalha a
argamassa em formas, moldes ou em lonas plasticas, sem a necessidade de uma
energia de espalhamento. Outras questdes relevantes com relagdo a aplicagao da
argamassa auto-nivelante, sdo: a diminuicdo de mao de obra e do tempo para a
aplicacdo dessa argamassa, ja que ela praticamente espalha-se em decorréncia de
seu peso proprio.

Estudos realizados na cidade de Valéncia na Espanha serviram como
modelo para o inicio das pesquisas com argamassas auto-nivelantes. A empresa
brasileira HOBIMIX visitou as instalagbes de empresas na Espanha e trouxe
modelos de formulagcbes e equipamentos utilizados naquela regido para o
desenvolvimento de argamassa auto-nivelante com os materiais especificos
existentes no Brasil.

A Figura 1.1 mostra uma das dosagens trazidas da Espanha na forma de
rascunho e afirma a importancia do conhecimento dos materiais empregados para

se chegar a um mesmo objetivo, nesse caso a argamassa auto-nivelante. A
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diferenca desses tipos de materiais empregados na Europa e os existentes no Brasil

foi o grande desafio desse estudo e motivagao para o inicio dessa pesquisa.

Figura 1.1 — Formulagao trazida pela empresa HOBIMIX da cidade de Valéncia ES
Fonte: HOBIMIX (2008)

Ja Figura 1.2 mostra a argamassa auto-nivelante sendo aplicado no
contrapiso de uma edificagdo na cidade de Valéncia-ES. Essas imagens foram
cedidas pela empresa HOBIMIX em uma das visitas feitas a empresas que ja

utilizam a argamassa auto-nivelante em suas construgoes.

Figura 1.2 — Execucdo do contrapiso com argamassa auto-nivelante
Fonte: HOBIMIX (2008)
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A proposta da argamassa auto-nivelante é de permitir uma moldagem
adequada, isenta de defeitos oriundos da falha de aplicagdo ou de técnica
inadequada de moldagem, sem uma grande exigéncia na qualificagdo do operario.

Com relacado aos materiais, a argamassa auto-nivelante ndo requer nenhum
tipo de material especial, porém, os materiais devem possuir caracteristicas
especificas e teores na mistura que proporcionem a fluidez adequada sem haver
segregacao da mesma. Ja os equipamentos e procedimentos de dosagens ainda
nao foram normatizados, por esse motivo exigem estudos mais detalhados.

Por se tratar de um tema ainda pouco conhecido nas areas técnica e
académica, esse trabalho visa auxiliar no avango dos estudos com argamassa auto-
nivelante, através de proposicdo de procedimentos para a formulagdo de pastas
para o desenvolvimento desta argamassa.

O estudo com a argamassa nao é o escopo deste trabalho, ja que para esse
estudo necessitaria de um tempo maior de pesquisa, o estudo preliminar com o
procedimento de dosagem de pastas para a argamassa auto-nivelante, ja pode ser

considerada de grande importancia ao meio cientifico.

1.1.1. Aplicagao da Argamassa Auto-Nivelante

A construgao civil € um setor que abrange diversas atividades podendo ser
exemplificado pela execugao de projetos até as tarefas rotineiras do canteiro de
obras (execucgao de estruturas, alvenaria, revestimentos, etc.). Porém n&o s&o todas
as atividades executadas que recebem atencdo merecida em sua execucio e € esse
0 caso do subsistema piso onde esta incluso o contrapiso.

Encarada como uma atividade secundaria, ndao é contemplada com um
projeto especifico, sendo executada por operarios que na maioria das vezes nao
possuem conhecimento técnico suficiente para analisar as variaveis que influenciam
diretamente no processo de produgcdo e execugdo do contrapiso (BARROS e
SABBATINI, 1991).

Segundo BARROS e SABBATINI (1991), os resultados que se obtém a partir
de procedimentos sem um método padronizado e adequado, causam grandes

problemas como:
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L  Custo elevado pela ma escolha no tipo de material utilizado e
formulagdes adequadas;

&  Espessuras variaveis do contrapiso;

%  Falta de qualidade no produto final;

&  Falta de padronizagdo na confecgdo do contrapiso.

A Figura 1.3 detalha o subsistema piso, demonstrando todas as camadas
que o constitui. O contrapiso € uma dessas camadas que tera a finalidade de
regularizar a base para a fixagcdo do revestimento (nivelamento), vedagao,
estanqueidade, isolamento termo-acustico, permite embutimento de instalagoes,
entre outras. Por esse motivo a execucao do contrapiso deveria ser cuidadosamente
planejada, ja que essa camada servira de base para os acabamentos finais nas
edificagdes.

A argamassa auto-nivelante contribui na execug¢do do contrapiso por
ser um material com caracteristicas especificas que garante a total horizontalidade

do contrapiso.

Legenda

- LI ” ” ” LI Lr OO camada de acabamento

camada de fixagdo

camada de contrapiso

camada isolante termo-acustica
camada de impermeabilizacio

~ I i ra
. . N | [ |
{ ) {
L LY L L - <
T

TN 4 , < laje estrutural

forro do pavimento mfenior

Figura 1.3 - Corte de um elemento do subsistema de vedagao horizontal - piso
Fonte: BARROS e SABBATINI (1991)
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1.2. HIPOTESES

Esse trabalho visa responder a seguinte questédo: “O procedimento adotado
para a analise da pasta auto-nivelante, com os materiais especificos, € apropriado
para o inicio dos estudos com a argamassa auto-nivelante?

O equipamento utilizado para testar a pasta auto-nivelante é adequado e
eficiente na analise de suas caracteristicas no estado fresco?

Parte-se da hipotese de que apdés uma formulacdo adequada de
constituintes, ensaiada em um equipamento préprio de caracterizagcao de materiais
auto-adensaveis, seja possivel obter a pasta auto-nivelante que servira de base para

os estudos posteriores com a argamassa auto-nivelante.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo definir um procedimento de dosagem
de pastas para argamassa auto-nivelante, no que diz respeito a indicagdes dos tipos
e quantidades dos constituintes da mistura a partir de avaliagcbes laboratoriais de
desempenho no estado fresco.

A analise da eficiéncia de outro tipo de equipamento também sera avaliada,
ja que a argamassa auto-nivelante apresenta uma consisténcia bastante fluida no
estado fresco. Os métodos tradicionais para medir tais propriedades (Cone de
Abrams, Squeeze Flow, Mesa de Consisténcia, Dropping Ball, etc.) ndo séao
indicados a trata-se da pasta e argamassa auto-nivelante obrigando a substituigao

desses ensaios por outros ajustados a pasta auto-nivelante.

1.4. JUSTIFICATIVAS

A argamassa auto-nivelante representa uma evolugao dentro do universo

das argamassas, capaz de proporcionar a construgao civil beneficios tecnoldgicos,

econdmicos e ambientais. Esses beneficios serdo justificados nos itens a seguir.
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1.4.1. Justificativa Tecnoloégica

A argamassa auto-nivelante que foi introduzida na década de 80 na Europa,
e ainda pouco difundida no Brasil, vem sendo motivo de estudos e pesquisas com
relagdo ao seu comportamento, conceito, materiais, propriedades entre outros.

Segundo NAKAKURA (1997) o estudo das argamassas em geral vem
crescendo consideravelmente de uns anos para ca, sendo que ja existem estudos
realizados junto ao Sindicato Nacional dos Produtos & base de cimento
(SINAPROCIM, 2001), que constatou a divisdo das industrias de argamassas em
dois seguimentos. O primeiro seguimento refere-se a industrias de pequeno a médio
porte produzindo argamassas colantes e argamassas de rejuntamento. Ja o
segundo seguimento refere-se as argamassas de assentamento, revestimento e
contrapiso.

Uma das principais vantagens que a argamassa auto-nivelante apresenta &
a capacidade de se mover no interior de férmas, ou em uma determinada area por
acao do seu peso proprio, ou seja, sem a necessidade de aplicagdao de forgas
externas para o seu adensamento. Em consequéncia disso, o preenchimento de
todos os espacos sdo executados de modo uniforme, fazendo com que a estrutura
apresente-se com um grau de homogeneidade bastante alta, consequentemente
sem segregacgao e/ou exsudagao.

Segundo NAKAKURA (1997) e TUTIKIAN et. al. (2008), abaixo estado
relacionadas outras vantagens da argamassa auto-nivelante:

& A espessura do piso/contrapiso pode ser reduzida a apenas 5,0 mm a
10 mm, o que significa uma o6tima redugdo no peso préprio € no
consumo de cimento.

& A tendéncia a fissuracdo também é reduzida praticamente a zero,
com o acréscimo de aditivos quimicos retentores de agua e fibras
organicas.

% As ondulagdes ficam restringidas apenas as que podem ocorrer na
superficie de um liquido viscoso e, pela acdo da gravidade sobre um
liquido a horizontalidade e a redugéao significativa de patologias ficam

plenamente garantidas.
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% Na questdo de produtividade a argamassa auto-nivelante também tém
vantagem sobre a argamassa convencional, j4& que o material é
considerado fluido e sua aplicagdo consiste em literalmente
‘esguichar” esse material sobre o substrato ou a lona plastica sem a
necessidade de desempenar e ainda garantindo a total
horizontalidade do contrapiso.

L O tempo para a execugdo do piso/contrapiso também tem uma
reducao significativa e pode decorrer a um ritmo de 50 a 100m2.h-1
por homem.

% Torna o local de trabalho mais seguro, ja que ha uma diminuicdo
consideravel no numero de trabalhadores.

& A cura da argamassa auto-nivelante é extremamente rapida, causada
pelo tipo de cimento (CP V ARI-RS) e a combinagdo de aditivos e
adi¢des, sendo que apods decorridos 2 a 3 horas da sua aplicagao ja é
possivel pisar em sua superficie.

L A textura também é extremamente fina, j4 que a argamassa auto-
nivelante contém uma grande quantidade de agregados com
dimensbes maxima caracteristica inferior a 0,60mm, inserida numa
matriz rica em cimento, dispensando até alguns tipos de selantes
adicionais.

& Existe um elevado ganho ecoldgico, ja que se utilizam alguns tipos de
residuos industriais em sua composi¢cao como as adi¢des: silica ativa,
cinza volante, escéria de alto forno, cinza de casca de arroz, entre

outras.

1.4.2. Justificativa Econdmica

Segundo ORTEGA (2003), o estudo sobre a argamassa auto-nivelante teve
seu inicio na década de 70, poréem somente em 1999 algumas empresas
Espanholas comegaram a testar materiais e métodos para a confecgédo desse novo
material.

Apds a percepgao sobre a inovagao tecnoldgica proposta pela argamassa auto-

nivelante comegcaram a serem desenvolvidos paralelamente aos estudos de
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laboratorio, estudos econémicos e de mercado, que consistiam em algumas visitas
em obras para eleger os métodos mais utilizados nas obras chamados de Métodos
Tradicionais, demonstrados nas Figuras 1.4, 1.5 e 1.6 para que se conseguisse um
comparativo ao novo Meétodo Auto-Nivelante, demonstrado pela Figura 1.7
(ORTEGA, 2003).

Argamassa

Cama de Forma

areia

Figura 1.4 — Método Tradicional: Cama de Areia + Argamassa
Fonte: ORTEGA (2003)

Argamassa
Cola

Argamassa

Cama de

areia
Forma

Figura 1.5 — Método Tradicional: Cama de Areia + Argamassa + Argamassa Cola
Fonte: ORTEGA (2003)
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Argamassa Revestimento de

madeira

Isolamento

Figura 1.6 — Método Tradicional: Argamassa+ Isolamento Térmico
Fonte: ORTEGA (2003)

Argamassa
Argamassa 9

Cola

Lona Plastica . \ Forma

Figura 1.7 — Método Auto-Nivelante
Fonte: ORTEGA (2003)

A Figura 1.4 refere-se ao método tradicional mais simples quando se
utiliza somente a argamassa no subsistema piso, ja a Figura 1.5 mostra a utilizagao
da argamassa para um8a provavel colocagcéo de ceramica, e por fim a Figura 1.6
refere-se a utilizacdo de um revestimento de madeira sobre a argamassa em
questdo. Esses métodos foram selecionados para que se fizesse uma média dos
dados obtidos, fazendo com que a estatistica da analise econdmica fosse a mais
real possivel.

A partir da média dos resultados comparativos entre os trés meétodos
tradicionais, foi possivel a comparagao entre 0 método tradicional e 0 método com a
argamassa auto-nivelante. Esses resultados podem ser visualizados na Tabela 1.1 e

na Figura 1.8.
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Tabela 1.1 — Comparativo de custos

CUSTOS (R$/m?)
DESCRICAO ME-?::{\E gos AUTO-
METODOS NIVELANTE

Mao de Obra 16,13 3,00
Argamassa 6,12 16,57
Argamassa Cola 0,39 1,16
Cama de Areia 0,74 0,48
Junta Perimetral 0,39 1,46
Gabaritos 1,78 0,53
Custos Indiretos 2,85 1,87
TOTAL 28,39 25,07

Fonte: ORTEGA (2003)

ORTEGA (2003) demonstra com esse estudo a eficiéncia da argamassa
auto-nivelante em relacdo a argamassas tradicionais com relagcdo a custos,
indicando que o estudo com a argamassa auto-nivelante € viavel.

A diminuicdo de imperfeicbes no piso, rapidez na execugédo também sao
fatores positivos na escolha por uma argamassa auto-nivelante e comprovados
nesse estudo de ORTEGA (2003).

RS 2,00 .i

RS0,00 . . -
MiopeOsra  ARcamAssA Arcamassn  Camal
= 1000 HADIGONAL S &

Figura 1.8 — Grafico comparativo de custos
Fonte: ORTEGA (2003)
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1.4.3. Justificativa Ambiental

Segundo METHA (2008) a escolha de um material para a construgao civil
deve atender ao quadruplo enfoque iniciadas pela letra E: Engenharia, Economia,
Energia e Ecologia.

A busca do processo produtivo sustentavel, que significa a preservagao dos
recursos naturais e do meio ambiente, o gerenciamento da energia, do lixo e do
transporte, continua sendo uma preocupagdo no meio técnico, visto que, estao
sendo muitos os investimentos em novas tecnologias para a redugédo dos impactos
ambientais.

A fabricacdo do cimento é responsavel pela maior parte da producao de
diéxido de carbono ou gas carbdnico (CO2) emitido na atmosfera, sendo que nos
ultimos 200 anos, a concentragdo desse gas na atmosfera foi responsavel pelas
alteragdes climaticas como o aumento da temperatura média do ar e dos oceanos
que causaram degelo das calotas polares, elevagdo do nivel dos oceanos, entre
outros.

A relag&o que se estabelece na fabricagdo do cimento € que a cada tonelada
de clinquer produzido, corresponde a aproximadamente uma tonelada de gas
carbbnico emitido na atmosfera. A moagem do clinquer juntamente com as adi¢des
minerais resulta em um produto composto com mistura homogeneizada do cimento
Portland. Ao se produzir em média 1,6 bilhdes de toneladas/ano de cimento em todo
o planeta, 7% desse material sdo transformados em dioxido de carbono que é
langado na atmosfera (HAWKEN, et. al, 1999).

Além da produgdo do gas carbdnico, nocivo ao meio ambiente, fatores como
a demanda de matérias-primas n&o renovaveis como a argila e o calcario, e a
energia para a produgdo e moagem do clinquer, também sao fatores relevantes
quando se trata de impacto ambiental.

Uma das solugdes para a diminuicdo da producdo de cimento € o uso do
cimento composto com adigdbes minerais como, por exemplo, cinzas volantes,
pozolanas naturais, silica ativa, cinzas de casca de arroz entre outros, sendo que o
uso dessas adicbes em argamassas e concretos tém se intensificado nas ultimas

décadas.
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A utilizagdo desses materiais alternativos em substituicdo ao cimento se
torna cada vez mais comum diante do custo de producdo do cimento, ja que o
emprego desses materiais combinados também auxilia na questao da durabilidade e
desempenho de argamassas e concretos (NEVILLE, 1997).

A crescente demanda pelo uso desses residuos e subprodutos torna os
estudos de suas aplicacbes uma necessidade que contribui ndo s6 com o
surgimento de um beneficio ecolégico mais também econémico e social (TASHIMA
et. al, 2004).

Neste trabalho o estudo da formulagédo da pasta prevé a substituicdo de uma
parcela do cimento pela silica ativa, pois além de ser um subproduto da industria
metalurgica de ligas de ferro-silicio metalico, tem caracteristicas especificas para a
confecgdo da argamassa auto-nivelante, como por exemplo, suas particulas com
grande area superficial e um aumento na durabilidade do subsistema contrapiso.

Outro beneficio da argamassa auto-nivelante é com relagdo possibilidade de
reducido da espessura do contrapiso, consequentemente redugao da quantidade de
pasta do sistema (economia de cimento), que passara de 8,0 mm a 15 mm
aproximadamente (Classe de Transito Leve), para 5,0 mm a 10 mm com os
beneficios da argamassa auto-nivelante.

Um comparativo pesquisado por BARROS (1991) demonstra uma grande
economia no consumo de cimento, somente com uma diminuicdo de 2,0 cm na
espessura de contrapiso. Essa pesquisa foi executada no universo da construgao de
edificios residenciais em Sdo Paulo no ano de 1990 e demonstra um consumo de
cimento anual de aproximadamente 97.200 toneladas considerando uma espessura
média do contrapiso de 6,0cm (com tragco em volume de cimento e areia de 1:3).
Com uma reducgao de 2,0 cm na espessura do contrapiso € um consumo de cimento
de 25 kg/m?® a reducdo do consumo de aglomerante caiu para 36.000 toneladas,
uma economia que significa a execugdo da estrutura de concreto de
aproximadamente 72 edificios de 15 pavimentos e 500m? de laje cada um, ou ainda,

a execugao do contrapiso em mais de 6.000.000m>.
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1.5. LIMITAGOES DA PESQUISA

As limitacbes que ocorreram nessa pesquisa foram em virtude do tempo
restrito para a execug¢ao da pesquisa que ao total € de 24 meses e nenhum recurso
disponivel, sendo assim necessario eleger alguns dos inumeros fatores que
influenciam na dosagem da pasta para argamassa auto-nivelante, dentre as quais:
tipo de cimento, que foi fixado (CP V ARI RS), relagdo a/ms, tipo e quantidade de
aditivos, teores de adi¢des, entre outros.

O presente trabalho foi restringido da seguinte forma:

Utilizou-se o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial Resistente a
Sulfatos (CP V ARI RS), pelo fato de que este cimento especifico apresenta uma das
caracteristicas que devem ser avaliadas na produgao da argamassa auto-nivelante,
que € a sua finura, pois quanto maior a superficie especifica dos graos, menor é a
tensdo de escoamento e maior a viscosidade da mistura, justamente o que se
necessita para o material em questao.

Elegeram-se dois tipos de aditivos na produgao de pastas para argamassas
auto-nivelante, sendo eles o superplastificante a base de policarboxilato e o
modificador de viscosidade. O superplastificante é justificado pelo fato de permitir
que se alcance alta fluidez na mistura, enquanto que o aditivo modificador de
viscosidade oferece um aumento de coesado, prevenindo a exsudagcdo e a
segregacao.

Muitas poderiam ter sido as adigcbes minerais utilizadas nessa pesquisa,
porém a eleita foi a silica ativa, utilizada em substituicdo ao cimento pelo fato de que
as particulas desse material apresentam uma grande area especifica (particulas
finas), caracteristica essa muito importante quando trata-se da pasta auto-nivelante,
ja que essa finura € um dos fatores responsavel pela fluidez da mistura.

Devido a falta de laboratério adequado a execucdo dos ensaios da pasta
auto-nivelante dessa pesquisa, ndo foi mensurado temperatura e umidade do

laboratoério onde foi realizado todos os ensaios.
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1.6. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O capitulo 1 apresentar as consideragdes iniciais do tema, seguido do
capitulo 2 que detalha a revisao bibliografica referente ao tema argamassa auto-
nivelante, bem como suas definicbes, materiais empregados, propriedades
relevantes e ensaios de caracterizagao da pasta auto-nivelante.

Ja o capitulo 3 também se refere a uma revisao bibliografica, porém sob o
tema da reologia: conceitos, parametros, classificagdo dos comportamentos
reologicos, importancia da reologia nas argamassas auto-adensaveis e os fatores
que influenciam o comportamento reolégico.

O capitulo 4 detalha o programa experimental desenvolvido para essa
pesquisa onde mostra a descricdo da metodologia desenvolvida em laboratorio,
caracterizacao de todos os materiais e procedimentos utilizados e estudos
desenvolvidos para o novo equipamento chamado de Cilindro Espanhol, utilizado
nos ensaios de caracterizacdo da pasta auto-nivelante.

Capitulo 5 descreve a apresentacdo dos resultados obtidos, buscando
determinar parametros necessarios para o cumprimento dos objetivos definidos.

O capitulo 6 traz as conclusdes obtidas no decorrer do trabalho, bem como
sugestdes para trabalhos futuros.

Do texto constam ainda as referéncias bibliograficas e os anexos com dados

complementares da pesquisa experimental.
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CAPITULO 2
ARGAMASSA AUTO-NIVELANTE

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos da literatura sobre
conceitos relacionados a argamassa auto-nivelante, incluindo defini¢des, vantagens,
materiais constituintes, propriedades e ensaios.

A argamassa auto-nivelante é proveniente da argamassa auto-adensavel,
com a diferenca que a argamassa auto-nivelante obrigatoriamente deve ser
constituida de uma superficie horizontalmente nivelada. Como a argamassa auto-
nivelante ainda ¢ um assunto pouco discutido entre estudiosos e pesquisadores da
area, esse trabalho baseou-se em conceitos dos materiais auto-adensaveis, ja
conhecidos, para que posteriormente se iniciasse estudos do comportamento da
argamassa auto-nivelante propriamente dita.

A aplicagao desse novo tipo de material, a principio, esta voltada a pisos e
contrapisos, ja que esses sistemas ainda possuem certa caréncia com relagéo a

qualidade de execucéao e escolha dos materiais apropriados.

2.1. DEFINIGAO

Entende-se por argamassa auto-nivelante uma argamassa capaz de
preencher os espacos vazios e se auto-adensar apenas sobre o efeito da gravidade
e de sua propria capacidade de fluxo, sendo caracterizada pela grande capacidade
de fluir e se adensar, sem segregar. Essa capacidade € obtida com o equilibrio entre
alta fluidez com grande mobilidade e moderada viscosidade e coesao entre as

particulas que constituem a mistura (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Alta fluidez da argamassa auto-nivelante

A argamassa auto-nivelante é uma argamassa auto-adensavel, porém com
caracteristicas especificas ao apresentar sua superficie lisa e regular, aceitando um
desnivel de 1 mm a cada 4m de comprimento do elemento estrutural.

Sob o ponto de vista reoldgico define-se argamassa auto-nivelante como
uma suspensdo de particulas, ou seja, mistura do tipo sélido/liquido na qual as
particulas se distribuem de forma relativa e uniforme através do meio liquido. A
argamassa auto-nivelante é formada por agregado miudo e pela pasta cimenticia.
Essa pasta cimenticia esta representada na Figura 2.2, que demonstra sua

Composicao.
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Figura 2.2 — Microestrutura da pasta auto-nivelante

Ha uma influéncia na concentragdo de solidos sobre o desempenho
reoldgico da argamassa e/ou pastas, pois se tratam de misturas granulares
suspensas em agua (COSTA, 2007). Essa aglomeragao das particulas do cimento
ocorre antes da mistura com a agua, pelo fato de que o cimento ja recebe influéncias
da propria umidade do ar, sendo que a adicdo de agua de amassamento e outros
aglomerantes tendem a formacdo de uma camada liquida na superficie das
particulas. Com o acréscimo gradativo de agua na mistura, comega a aumenta o
numero de particulas envolvidas por essa camada e somente quanto o teor de agua
for suficiente para recobrir a superficie das particulas e preencher os espacos
vazios, o teor critico de agua é atingido. Somente com a ocorréncia desse fenbmeno
€ que comega a ocorrer a redugado da viscosidade da suspensao (PILEGGI, 2001;
YOSHIOKA et. al. 2002 apud COSTA, 2007)

A fluidez apresentada pela argamassa auto-nivelante decorre pelo elevado
afastamento entre particulas maiores, diminuindo o contato entre elas. Esse
comportamento torna-se possivel com a utilizagao de um elevado teor de finos que é
utilizado na composicao para conseguir tal efeito. Alguns problemas praticos podem
ocorrer devido a esse elevado teor de finos, e a elevada fluidez como, por exemplo,
a dificuldade de controlar o tempo de pega, a tendéncia a segregacédo, controle de
retracdo de secagem e a dificuldade da saida de agua (PILEGGI, 1996).

O procedimento de dosagem para a argamassa auto-nivelante ainda € um
desafio na area técnica e académica, porém algumas exigéncias propostas por
PILEGGI (1996) devem ser observadas.
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1. Distribuicdo Granulométrica: As argamassas no estado fresco séo
suspensdes reativas de particulas sendo que sua quantidade e tamanho
influenciam diretamente as propriedades reoldgicas. A grande quantidade de
finos representada pelas particulas do cimento, adicbes (silica ativa, filer
calcario etc.) e fragado grauda (agregados) deve ser analisada com cautela, ja
que esse grupo de particulas tem comportamentos distintos e que afetam
diretamente as propriedades reoldgicas das argamassas.

2. Utilizacao de Agentes Dispersantes: Os dois grupos de particulas se
distinguem por forgas de naturezas distintas, sendo elas: for¢cas de superficie,
que se aplicam as particulas pequenas (sub-micrométricas e/ou
micrométricas) com area superficial especifica elevada, e forgcas massicas,
que se aplicam a particulas graudas (milimétricas) com area superficial
especifica pequena.

3. Condigdes de Mistura: A matriz € composta de particulas finas, aglomerantes,
adicbes minerais, agua e aditivos, sendo ela de grande importancia, ja que ela
influencia diretamente o fluxo da mistura. Matriz em excesso
consequentemente tera uma viscosidade alta dificultando o fluxo da mistura,
ja a matriz em quantidades menores além de ser muito fluida, possibilitara o
choque entre agregados, com baixa tensdo de escoamento, dificultando sua

utilizacdo, dependendo da sua finalidade.

2.2. MATERIAIS EMPREGADOS PARA O ESTUDO DA PASTA
VISANDO A ARGAMASSA AUTO-NIVELANTE

2.21. Selecao dos Materiais

Neste item abordam-se as principais caracteristicas que os materiais
constituintes da pasta auto-nivelante, visando futuros trabalhos sobre a argamassa
auto-nivelante, devem possuir para serem adequados na sua producdo. Ainda que a
pasta auto-nivelante ndo requeira materiais especiais ou incomuns, esta exige o uso
de materiais com algumas propriedades especificas em certos aspectos e que se
nao forem selecionadas criteriosamente podem ocasionar problemas ao produto final
(AITCIN, 2000).
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2.2.1.1. Cimento Portland

O Cimento Portland é definido como um material pulverulento, aglomerante
hidraulico, composto por silicatos de calcio e aluminatos de calcio que em contato
com a agua hidrata-se e depois de endurecido ndo se decompde, nem com nova
presenca de agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Na confecgao da pasta auto-nivelante ndo existe um cimento especifico a
ser utilizado, porém o cimento Portland por ser facilmente produzido e
comercializado no Brasil, geralmente € o mais empregado.

Dentre as principais caracteristicas que o cimento deve apresentar na
producdo de argamassas auto-nivelante, deve-se destacar sua finura e sua
capacidade de adsorver o aditivo superplastificante, ja que essa adsorgdo ocorre
preferencialmente nos aluminatos (C3A — Aluminato de Tricalcico e CsAF —
Ferroaluminato tetracalcico) (AITCIN, 2000; NEVILLE, 1997).

A EFNARC (2002) determina limites para o consumo do cimento, sendo o
maximo 500 kg/m? de cimento para controlar a retracdo e minimo de 300 kg/m?3. A
substituicdo de uma porcentagem de cimento por algum tipo de adicdo mineral em
sua composic¢ao pode ser a solugcéo para evitar ou diminuir problemas ocasionados

pelo cimento.

2.2.1.2. Aditivo Quimico

A procura por concretos e argamassas cada vez mais resistentes,
trabalhaveis e a grande exigéncia em relacdo ao custo, trouxe ao mercado da
construgédo civil, o desenvolvimento dos aditivos. Inicialmente desenvolvidos no
Japao e na Alemanha no inicio da década de 60, hoje sdo empregados em larga
escala em obras de construgao civil em todo o mundo (GRAEFF e FILHO, 2002).

De acordo com o ACI 212.3R (1996), os aditivos, sao produtos quimicos
utiizados em argamassas e concretos, com a finalidade de modificar suas
propriedades no estado fresco e/ou endurecido, tornando-os mais adequado em

termos de trabalho, manuseio, custo entre outros (MELO, 2005).
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O comportamento dos aditivos se deve a inumeras variaveis, como sua
natureza e quantidade empregada, composi¢cao e superficie especifica do cimento,
natureza e proporcionalidade dos agregados, compatibilidade entre materiais e
adicoes, relacdo agual/cimento, condicdes de cura, entre diversos outros
(MAILVAGANAM, 1999).

Para o estudo da pasta auto-nivelante, é indispensavel o uso de aditivos,
que visa obter caracteristicas reoldgicas desejadas. Deve ser aplicado o aditivo
superplastificante para garantir uma fluidez adequada e reduzir a tensdo de
escoamento e o aditivo promotor de viscosidade para auxiliar na estabilidade da
mistura.

Podem-se destacar os superplastificantes, que sao indispensaveis para
garantir as principais caracteristicas no seu estado fresco, sendo ele responsavel
pela alta fluidez da mistura devido a sua capacidade de redugdo de agua
(RONCERO, 2002).

Utilizam-se também em alguns casos, aceleradores de pega, aditivos
modificador de viscosidade, incorporadores de ar, retardador de pega entre outros,
conforme a necessidade da mistura (MELO, 2005).

A seguir serdo apresentados os aditivos superplastificante e modificador de

viscosidade utilizados nessa pesquisa para a confec¢ao da pasta auto-nivelante.

2.2.1.3. Aditivo Superplastificante (SP)

Desde sua descoberta na América do Norte no ano de 1974, o aditivo
superplastificante (SP) torna-se parte integrante de concretos e argamassas de alta
resisténcia. Atualmente o consumo de SP chega a 500 milhdes de litros, nos quais
75% séo de aditivo SP a base de naftaleno sulfonato (LEIDHODT, 2000 et al.).

Ja no Brasil, segundo dois dos fabricantes (GRACE e DEGUSA-
Comunicagéao verbal 2002) o consumo desses aditivos foi de aproximadamente 67
toneladas no ano de 2000, quando efetivamente tais produtos comegcaram a ser
empregados (HARTMANN, 2002). Os aditivos mais utilizados s&o geralmente a base
de lignossulfonato, melamina sulfonato, naftaleno sulfonato e policarboxilatos
(MONTE, 2003).
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O uso desses aditivos em conjunto tende a garantir elevada fluidez e
estabilidade adequada as misturas, evitando a segregagédo ou a exsudacéo, efeitos
indesejados que podem decorrer da dosagem errénea desses aditivos (BARTOS
et.al., 1999).

A finalidade dos aditivos superplastificantes, segundo alguns autores, esta
descrita abaixo (COLLEPARDI et. al., 1999; DE LARRARD, 1999; TATTERSALL,
1991):

& Redugdo do consumo de 4agua para uma mesma consisténcia,
consequentemente aumentando a resisténcia e a durabilidade de concretos e
argamassas;

% Aumento da fluidez da mistura sem modificar a quantidade de agua;

& Redugdo no consumo de cimento, mantendo a consisténcia e a resisténcia a
compressdo com o objetivo de reduzir custos e ainda reduzir a retragéo,
fluéncia e tensdes térmicas.

Geralmente a base de lignossulfonato, os aditivos plastificantes
convencionais promovem uma reducédo da quantidade de agua de amassamento de
até 15% (RIXON et. al., 1999). A quantidade de redugao de agua de amassamento &
a principal diferenca entre os aditivos plastificantes e os aditivos superplastificantes,
pois os superplastificantes podem reduzir essa agua de amassamento em até 30%
(VERHASSELT e PAIRON, 1989).

Desde o inicio da década de 90, pesquisas vém sendo desenvolvidas no
Japao, dando inicio a uma grande inovagdo da tecnologia dos dispersantes de
cimento, definida pelo advento de aditivos SP a base de policarboxilatos
(HARTMANN, 2002). No Brasil, o aditivo SP ainda é considerado um material novo e
com preco elevado.

O SP a base de policarboxilato atua de forma mais completa nas particulas
de cimento. Somado a acdo eletrostatica conseguida pelo carregamento nas
particulas de cimento de cargas de mesmo sinal, o policarboxilato possui longas
cadeias laterais (“side chains”), responsaveis pelo chamado efeito estério. Essas
longas cadeias laterais € que s&o responsaveis pela redugcédo de agua acima de 40%

(www.basf.com.br/aditivos consultado em 12/06/08).

A estrutura quimica do policarboxilato pode ser visualizada pela Figura 2.3:
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Figura 2.3 — Mondmero de um policarboxilato
Fonte: RAMACHANDRAN (1998)

A acédo quimica dos superplastificantes em geral consiste em trés fases:

% Adsorcao superficial;
& Carga eletrostatica sobre a particula de cimento;

% Dispers3o.

O aditivo envolve um sistema de particulas carregando-o com cargas de
mesmo sinal. Por efeito da repulsao eletrostatica, o SP vai dispersar as particulas de
cimento, fazendo com que se necessite de menos agua para se atingir uma mesma

trabalhabilidade. Esse fenbmeno pode ser mais bem visualizado pela Figura 2.4.

Figura 2.4 — Agao das moléculas do aditivo superplastificante SP nas particulas do cimento

Fonte: www.basf.com.br (2008)
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As particulas de cimento apresentam forte tendéncia a floculagdo devido a
indugdo de forgcas de Van der Waals (forgas eletrostaticas entre as regides com
cargas opostas, resultante da fabricagdo do cimento) entre as mesmas (AITCIN,
1994). A floculagédo causa alteragées na mistura como, por exemplo, o aumento da
viscosidade da pasta, redugdo da fluidez e também absorve parte da agua
disponivel para a fluidificacdo da mistura e hidratagdo das particulas do cimento

(MONTE, 2003). A Figura 2.5 ilustra a interagéo entre as particulas de cimento.

(a) (b)

Figura 2.5 — Floculagao entre as particulas do cimento, devido as for¢cas de Van der Waals
(a). Defloculagao das particulas do cimento, devida a agao das moléculas de aditivo
adsorvidas (b)

Fonte: MONTE apud AITCIN (1994)

Os aditivos SP a base de policarboxilatos além de agirem por repulsédo
eletrostatica agem também na forma de repulsdo estérica, que € produzida pela
presenca de uma longa cadeia lateral ligada em varios pontos na cadeia central do
polimero, e consequentemente produz forte efeito dispersante, pois o impedimento
do entrelagcamento das cadeias laterais de diferentes moléculas de aditivos cria uma
capa de adsorgdo de grande volume impedindo a aproximagédo das particulas de
cimento (GETTU et.al., 1998).
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Outra influéncia fisica pode ser descrita com a formagdo de uma camada
protetora ao redor das particulas de cimento, que impedem sua floculacédo e ainda
altera a tensao superficial da agua (HARTMANN, 2002).

Em determinadas situagdes a acdo do aditivo nas particulas de cimento
ocorre um comportamento inesperado e indesejado entre cimento e aditivo, esse
fendbmeno €& conhecido como incompatibilidade entre cimento-aditivo. Esse
fendmeno é influenciado por alguns fatores como, por exemplo, a variedade de SP
que existem atualmente no mercado com diferentes composi¢cdes quimicas, ou
entdo, os diversos tipos de cimentos que também apresentam diferentes
composi¢cdes mineraldgicas, ou ainda, a utilizacdo cada vez mais frequente das
adicbes (cinza de casca de arroz, silica ativa, pozolanas, escoérias entre outras)
(AITCIN, et. al, 1994).

A discussé&o no meio técnico ainda € grande sobre a quantidade de aditivo
que deve ser adicionado a concretos/argamassas/pastas, porém ainda ha um
consenso quanto a necessidade de uma metodologia confiavel que permita o correto
teor desse material. O uso em excesso do aditivo SP pode resultar em efeitos

indesejados como, por exemplo, a segregacgao entre particulas (MONTE, 2003).

2.2.1.4. Aditivo Modificador de Viscosidade (VMA)

Na confeccdo da argamassa auto-nivelante outro aditivo de grande
importancia é o modificador de viscosidade - viscosity modify admixture (VMA), pois
ele pode ser empregado quando o teor de finos for limitado, ajudando a promover a
viscosidade adequada garantindo assim a resisténcia a segregacao,
homogeneidade da mistura e diminui a exsudacao (MELO, 2005).

O aditivo promotor de viscosidade € formado por cadeias longas de base
celulose, polissacaridea, acrilico ou glicol e outros agentes inorganicos (RIXOM e
MAILVAGANAM, 1999).

Segundo a EFNARC (2005), o VMA também pode ser usado para ajudar a
reduzir a segregagao e a sensibilidade da mistura devida a variagdo de outros
componentes, principalmente sobre a parcela de umidade. Desta maneira, o VMA
atua na agua da mistura promovendo uma viscosidade moderada por meio de uma

formacgao de rede, que detém a agua e que mantém as particulas finas da mistura
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suspensas, fornecendo maior coesdo, consequentemente evitando a ocorréncia de

segregacao e exsudacgao, conforme demonstrada na Figura 2.6.

Aditivo VMA

Formagao de redes agindo também
nas particulas

do cimento
hidratado
P L
—\ =

Viscosidade

Modificador de [
|

Particulas
de cimento

Figura 2.6 — Acdo do aditivo VMA na mistura

Fonte: www.basf.com.br (2008)

Outra maneira de funcionamento do aditivo na mistura ocorre quando as
particulas de cimento absorvem o VMA, ou seja, com a superficie do grdo de
cimento completamente saturada do aditivo, ndo ocorre uma adsor¢cdo adequada do
aditivo redutor de agua, fazendo com que a mistura torne-se coesa e menos fluida
(RIXON e MAILVAGANAM, 1999).

A utilizagdo desse aditivo pode gerar em concretos e argamassas um
comportamento pseudoplastico, ou seja, redugdo da viscosidade em funcdo do
aumento da taxa de cisalhamento aplicada. Como a argamassa auto-nivelante trata-
se de um material fluido, com uma alta taxa de cisalhamento, a viscosidade diminui,
facilitando a execucdo. Sendo assim, apos a aplicagdo da argamassa fluida, a
viscosidade tende a aumentar e garante a capacidade de reter agua e manter a
sustentabilidade das particulas (MELO, 2005).

Algumas vantagens s&o observadas com a utilizagdo do aditivo modificador
de viscosidade, sendo elas:

& Flexibilidade na escolha de materiais e procedimentos de langamentos;
& Obtengéo de niveis de fluidez que fazem com que o concreto seja capaz de

vencer grandes distancias horizontais;
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& Melhoria da homogeneidade na mistura;
% Permanéncia da coesdo durante queda livre.

RIXOM e MAILVAGANAM (1999) citam alguns problemas relacionados a
utilizacdo desse aditivo como a incorporagado de ar, devido a sua capacidade de
reducao da tensdo superficial da agua da mistura, e a incompatibilidade com certos
aditivos plastificantes, justificada pela capacidade de adsor¢cdo de particulas de
cimento. Ja para REPETTE (2005) o problema esta na retracdo por secagem

quando o VMA é utilizado em doses elevadas.

2.2.1.5. Adicoes Minerais

Segundo METHA e MONTEIRO (2008), as adicbes minerais sao materiais
silicosos finamente moidos, que sdo adicionados aos concretos e argamassas em
grandes quantidades que variam de 20% a 70% por massa de material cimenticio
total. Usinas de energia elétrica e alto-fornos metalurgicos s&o as principais fontes
desses subprodutos que sao produzidos em larga escala.

As adicdes podem ser classificadas de acordo com sua reatividade, ou seja,
as inertes e as reativas. As inertes promovem uma acao fisica, aumentando a
compacidade da mistura. Essas adi¢coes sdo representadas pelos filers calcario,
quartzo moido, entre outros. Ja as adigdes reativas contribuem para a formacao de
hidratos sendo empregadas em substituicdo ao cimento em teores de até 30%, e
sao exemplificadas pela cinza volante, cinza de casca de arroz, metacaulim, escoéria
de alto forno e o fumo de silica (microssilica). Geralmente as adi¢des inertes e
reativas podem ser utilizadas em conjunto (METHA e MONTEIRO 2008).

A substituicdo de parte do cimento pelas adigées minerais contribui para a
obtengdo das condigcdes mais favoraveis de fluidez da mistura e também para a
formagado do esqueleto granular, de modo a favorecer as propriedades mecanicas
para argamassas auto-nivelantes (ALCANTARA, et. al., 2004).

Segundo KECK (2001), durante o processo de hidratacdo do cimento, os
compostos C3S e C,S formam silicatos de calcio hidratados, C-S-H, e também, o
hidroxido de calcio, Ca(OH),, sendo este composto soluvel em agua, podendo
evaporar da mistura, deixando vazios na pasta aumentando a permeabilidade do

concreto. Desta forma, o efeito quimico das adi¢gdes minerais beneficia concretos e
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argamassas, sendo que ele diminui a quantidade de Ca(OH); livre, ja que a silica e
alumina presentes nas adigbes minerais reagem com esses compostos, fazendo
com que diminua sua quantidade, formando C-S-H através das reagao pozolanica
(ACI, 1996).

Uma das desvantagens da utilizagcdo destes materiais é a possibilidade de
ocorrer retardo de pega e aumento de retracdo, ou seja, a utilizagdo de grandes
quantidades de finos pode levar ao desenvolvimento de um alto calor de hidratagao
ocorrendo o surgimento de fissuras. (MALHOTRA, 1987; POPPE e SCHUTTER,
2003).

No item seguinte serdo apresentadas algumas caracteristicas e
comportamentos, referente a silica ativa, sendo essa a adigao mineral utilizada no

programa experimental desta pesquisa.

2.2.1.6. Silica Ativa

Existem varias denominagdes para esse material, como por exemplo, fumo
de silica condensada, silica volatilizada, silica ativa, fumo de silica, porém segundo a
norma NBR 13956 (1997) estabeleceu-se como silica ativa a denominagédo padrao
desse rejeito no Brasil.

As primeiras investigacdes sobre a utilizacdo da silica ativa foram realizadas
na Noruega, na década de 60, ja no Brasil s6 em 1984 é que a silica ativa comecou
a ser debatida nos eventos e congressos técnicos (DAL MOLIN, 1995).

A silica ativa € uma pozolana, de elevada area especifica, vitrea, constituida
predominantemente de silicio. Trata-se de um subproduto desse silicio ou de ligas
de ferro-silicio a partir do quartzo de elevada pureza e carvdao em forno elétrico de
eletrodo de arco submerso. Mondxido de silicio gasoso (SiO) se desprende na forma
de gas oxida-se e se condensa, formando particulas esféricas muito pequenas de
silica amorfa (SiO;) que se apresenta com uma colocagao que pode variar do cinza
claro ao escuro (CARMO, 2006).

DAL MOLIN (1995) cita que a cor da silica ativa mais clara é resultado da
temperatura mais alta na parte superior do forno, fazendo com que a maior parte do
carvao ascendente seja queimada. O teor de ferro, em menor escala, tende a

também apresentar uma influéncia na cor desta pozolana.
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Segundo NEVILLE (1997), as particulas de silica ativa sao muito pequenas
(Figura 2.7), isso pode ser comprovado com o Blaine por adsor¢ao de nitrogénio,
que chega a valores como 20.000m?/kg, ou seja, 13 a 20 vezes maior do que a area
especifica de outros materiais pozolanicos. Ja os graos da silica ativa tém seu
didametro entre 0,03mm e 0,3mm, e sua massa unitaria muito baixa, variantes entre

200 kg/m?® a 300kg/m?, dificultando até mesmo seu manuseio.

Figura 2.7 — Micrografia da Silica Ativa
Fonte: KULAKOWSKI (2002)

Existem dois tipos de efeitos que ocorrem com a silica ativa, sendo eles:
quimica e a fisica. A reagao quimica, também conhecida como reagdo pozolanica,
ocorre quando a silica € colocada em contato com concretos e argamassas no
estado fresco reagindo quimicamente com o hidréxido de calcio (CH) para produzir
uma quantidade adicional de silicato de calcio hidratado (C-S-H), fonte de resisténcia
do concreto. Essa reagcdo causa a obstrugdo dos poros, que consequentemente
reduz a permeabilidade (CARNEIRO, et. al., 2004).

Ainda segundo CARNEIRO, et. al. (2004) o efeito filer, que preenche os
vazios criados pela agua livre na matriz, causando um melhor empacotamento.
Porém como a silica € muito mais fina que o cimento, acaba causando problemas na
plasticidade e aumenta o consumo de &agua do concreto e argamassas,
principalmente para altos teores de substituicdo, necessitando-se de maiores
quantidades de aditivos superplastificantes.

Deste modo, os graos finos e esféricos da silica ativa produzem um

mecanismo fisico responsavel pela reducdo de exsudagdo, ja que os canais de
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fluxos da agua s&o bloqueados, gerando um melhor empacotamento das particulas
finas na superficie dos agregados. A formacdo de grandes cristais de hidroxido de
calcio devido a varios pontos de nucleacdo também é minimizada. Esses efeitos em
conjunto proporcionam uma evolugdo na microestrutura dos materiais cimenticios,
melhorando as caracteristicas da zona de transigdo pasta-agregado, tornando essa
pasta mais densa, consequentemente diminuindo a permeabilidade (SILVA, 2006).
Alguns dos efeitos da silica ativa nas propriedades de concretos e

argamassas no estado fresco foram citados por MELO (2005):

& Maior coesao, proporcionando misturas mais estaveis;

& Aumento da fluidez do concreto e argamassas, sem exsudagdo, devido a

reducdo no tamanho das particulas;

&{

Aumento na quantidade de agua;

é{

Diminuicao da retracao plastica;

&(

Reducao no calor de hidratagéo, juntamente com o aumento das resisténcias

a compressao, tendo em vista a maior densificagdo da matriz do cimento.

2.3. PROPRIEDADES DA PASTA NO ESTADO FRESCO

Algumas propriedades da argamassa auto-nivelante no estado fresco,
devem ser analisadas para uma garantia de qualidade no estado endurecido, porém,
algumas delas sao eleitas como as fundamentais para definir ou caracterizar a auto-
adensabilidade dessa argamassa.

As propriedades que se destacam para a argamassa auto-nivelante no

estado fresco sao:

% Consisténcia: A capacidade de preencher completamente todos os espagos em
que foi langado, apenas sob a agao do peso préprio, sendo que a nata se
espalhara sob o substrato formando uma superficie plana adequada a finalidade
da camada de regularizacao e até de acabamento.

& Resisténcia a Segregacdo: Argamassas com elevada fluidez tendem a
apresentar segregacgdo, devido a flutuacdo das particulas maiores. Evitar
segregacao é manter a mistura sempre homogénea sem essa dissolugéo de

particulas.
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Segundo EFNARC (2002), para que um material auto-adensavel tenha um
6timo desempenho, uma complexa combinacdo de propriedades como fluidez,
coesdo, trabalhabilidade, compatibilidade entre cimento-aditivos e viscosidade
deveréo ser trabalhadas harmonicamente.

A coesao e a viscosidade da argamassa auto-nivelante s&o caracteristicas
essenciais para evitar a segregacdo e a exsudacao da mistura. A resisténcia de
segregacao é alcangada reduzindo a relacdo a/ms, ou até mesmo uma combinacgao
entre a utilizagdo de um aditivo superplastificante com uma grande quantidade de
materiais finos, de forma que a relagdo a/ms seja suficientemente viscosa para
manter homogénea a pasta com os agregados (DE LARRARD, 1999).

A viscosidade também é um fator que requer certo controle, ja que uma
argamassa muito viscosa corre o risco de ndo conseguir passar pelos obstaculos,
como por exemplo, armaduras malhas, dificultando seu préprio espalhamento. Por
outro lado, se a viscosidade for muito baixa a estabilidade da mistura pode ser
afetada ocorrendo exsudacéao e segregacao.

Por conta desta complexibilidade na dosagem dos materiais para a
confecgdo da argamassa auto-nivelante, é que essas propriedades devem ser
observadas, ja que, como ja foram citadas anteriormente, estas propriedades no

estado fresco irdo influenciar diretamente as propriedades no estado endurecido.

2.4. ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DA PASTA AUTO-
NIVELANTE

A pasta auto-nivelante, € medida em termos de consisténcia, ja que sua
fluidez € uma das suas caracteristicas mais importantes, por isso ela se difere de
pastas convencionais com relagdo aos ensaios para sua caracterizagao. De acordo
com essa diferenca apresentada observa-se entdo que a pasta auto-nivelante nao
deve ser avaliada a partir de procedimentos de ensaios convencionais, como € o
caso do ensaio de mesa de consisténcia — utilizado para avaliar a viscosidade, ja

que a pasta para argamassa auto-nivelante possui uma elevada fluidez.
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Portanto, tanto para pasta, quanto para a prépria argamassa auto-nivelante
€ necessario aplicar uma metodologia propria para avaliar esse novo tipo de
material. Para atender os requisitos de qualidade exigidos a argamassa auto-

nivelante € de grande importancia avaliar a pasta quanto:

% Homogeneidade na mistura;
& Coesao entre as particulas;

% Fluidez adequada.

Os equipamentos utilizados para a caracterizacdo da pasta no estado fresco

sao o Cilindro espanhol — ainda nao normatizado, e o rebmetro/viscosimetro.

241. Ensaios com Cilindro Espanhol

O equipamento que realiza os ensaios da pasta cimenticia e possibilita a
avaliacao (mesmo que visual), da tendéncia da pasta a fluidez e a segregacao, foi
especificamente desenvolvido para a argamassa auto-nivelante. E importante
salientar que esse ensaio ainda nao foi normalizado e como qualquer procedimento
sem normalizagéo, pode haver divergéncias quanto as especificagdes e medidas.

O equipamento Cilindro Espanhol foi desenvolvido por um grupo de
pesquisadores e profissionais da area de argamassas na cidade de Valéncia na
Espanha, com o propdsito de avaliar a pasta auto-nivelante no estado fresco e suas
caracteristicas. Como nenhum equipamento especifico existe para estudar o
comportamento de pastas e argamassas com fluidez elevada, foi necessario
desenvolver um novo tipo de equipamento que analisasse essas propriedades desse
novo tipo de material.

O ensaio com o Cilindro Espanhol € semelhante ao ensaio com do Cone de
Marsh, porém o Cilindro Espanhol além de necessitar de uma quantidade menor de
material utilizado no ensaio, também demonstra uma sensibilidade maior na analise
das caracteristicas principais da pasta.

O orificio na superficie inferior do cilindro limitado em 5,0 mm acaba

restringindo esse ensaio a pastas auto-nivelantes, ja que esse material requer graos
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com pequenos didmetros e uma com uma fluidez acima de uma argamassa
convencional.

Na extremidade de uma das hastes de ferro € acoplado um cilindro com
didmetro da base de 60 mm e altura de 90 mm (volume de 254,34 cm?), que contém
um orificio de diametro de 5,0 mm em sua superficie inferior, por onde ira escorrer a
pasta. Dessa superficie inferior do cilindro até o recipiente completamente nivelado

ha uma distancia de 150 mm conforme demonstra a Figura 2.8.

150 mm

Figura 2.8 — Dimensoes do Cilindro Espanhol
Fonte: HOBIMIX (2008)

A Figura 2.9 apresenta o cilindro espanhol na forma de perspectiva, e mostra
os detalhes que o equipamento apresenta para os ensaios de pasta para argamassa
auto-nivelante.
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(a) (b)

(d)

Figura 2.9 — Diagrama esquematico do Cilindro Espanhol reproduzido no Brasil
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O procedimento realizado para esse ensaio consiste no preenchimento do
cilindro com a amostra de pasta cimenticia e com a ajuda de um cronometro &
medido o tempo de escoamento do material. O didmetro medido em dois sentidos da
pasta escoada e o tempo para esse escoamento sd0 0s parametros a serem

analisados.

(@)

Figura 2.10 — Cilindro Espanhol utilizado nos ensaios com a pasta. Demonstragao do

equipamento (a); A pasta escoando do copo do cilindro espanhol (b)

A Figura 2.10 (a) mostra o equipamento Cilindro Espanhol, criado na
Espanha e reproduzido no Brasil, para os ensaios com a pasta cimenticia, com a
finalidade de dar inicios as pesquisas com argamassas auto-nivelante no Brasil. Ja a
Figura 2.10 (b) mostra como o ensaio se desenvolve, ou seja, a pasta escoando no
recipiente nivelando.

O Cilindro Espanhol ainda é um equipamento que esta na fase de testes, ja

que suas dimensdes necessitam de estudos mais especificos.
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2.4.2. Ensaio com o Viscosimetro

Os redbmetros sdo equipamentos relativamente complexos e com custo
bastante elevado, porém, seus resultados mostram-se precisos e sua utilizagao nao
€ apenas para pesquisas, mais também para estudos praticos, como € o caso de
controle de qualidade de certos materiais (DE LARRARD, 1996).

Em 1968, POWERS desenvolveu o primeiro redmetro, modelo cilindrico
coaxial (Figura 2.11) utilizado para caracterizagao de concretos e argamassas. Apos
essa invencdo uma série de outros modelos foram desenvolvidos, como por
exemplo, o “BTRHEOM” desenvolvido por DE LARRARD, com o sistema placa-placa
e o0 “IBB” desenvolvido por BEAUPRE, com o sistema planetario (CASTRO, 2007).

(@) (b)

Figura 2.11 — Modelos de red6metros. Reébmetro BML baseado nos conceito cilindros

coaxiais (a); Redbmetro BTRHEOM baseado nos conceitos placa/placa (b)
Fonte: BANFILL (2001)

O funcionamento do rebmetro cilindro coaxial se inicia quando a amostra &
colocada entre dois cilindros concéntricos, medindo-se o torque aplicado no cilindro
externo a partir da rotagao do cilindro interno. Este ensaio sofre certos problemas, ja
que é quase inevitavel a formagcdo de uma camada lubrificante em torno das

paredes dos cilindros, fazendo com que a amostra escorregue, dificultando um real
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comportamento do material. Uma solugdo adotada para resolver esse problema é
conferir uma textura rugosa a superficie dos cilindros (SAAK et al,. 2001 apud
MELO, 2005).

Para pastas e argamassas esse ensaio pode ser substituido por
equipamentos com dimensdes menores chamados de viscosimetro (MELO, 2005).
Para os ensaios com a pasta para argamassas auto-nivelante foi utilizado o

viscosimetro placa/placa.

SPINDEE

(@)

Figura 2.12 — Ensaios com o viscosimetro para a analise da reologia da pasta. (a)

Equipamento utilizado nos ensaios; (b) Componentes do equipamento
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CAPITULO 3
CONCEITOS BASICOS DA REOLOGIA

Neste capitulo também é apresentado uma revisdo da literatura relevante
sobre os recentes estudos relacionados a reologia aplicada as argamassas. Os itens
abordados sdo os conceitos sobre reologia, seus parametros reolégicos (tenséo de
cisalhamento, deformagdo e viscosidade), a classificagdo do comportamento
reoldgico, importancia da reologia nas argamassas auto-nivelantes e finaliza com os

fatores que influenciam o comportamento reoldgico.

3.1. CONCEITOS DA REOLOGIA

Apesar do conhecimento da reologia por Newton e Hooke ja no século XVII,
foi no ano de 1920, quando o comportamento mecéanico de materiais industriais,
exemplificados pela borracha, o plastico, a ceramica, tintas e os fluidos bioldgicos,
passaram a ser interessante para a fisica, mecanica, matematica e a quimica o
estudo da reologia (TANNER, 1988).

No Brasil, os conceitos relacionados a reologia s6 comegaram a ser
estudados no ano de 2005, onde varios pesquisadores como CARDOSO, et. al.
(2005), COSTA (2005), ANTUNES et. al. (2005) e SILVA (2005), foram
apresentados ao SBTA-Simpdsio Brasileiro Tecnologico de Argamassas (SILVA,
2006).

De acordo com OLIVEIRA et. al. (2000), a reologia indicada pelos radicais
de origem grega rheos (fluir) e logos (estudos), a reologia € a ciéncia que estuda o
fluxo e a deformacao dos materiais quando submetida a uma determinada tensao ou

solicitacgdo mecanica externa. Em sodlidos e liquidos perfeitos a relagdo tensao/
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deformagédo o resultante € linear, ja no caso dos solidos elasticos, a deformagéao é
proporcional a carga aplicada.

Na pratica, a reologia foca os materiais que tem suas propriedades de
escoamento mais complicadas do que as de um fluido simples (liquido ou gas) ou as
de um solido elastico ideal, apesar de ser observado que um material, com
comportamento simples sob uma limitada variacdo da condicdo do ensaio, podera
mostrar um comportamento mais complexo sob outras condi¢ées (TATTERSALL &
BANFILL, 1983).

As caracteristicas da argamassa auto-nivelante sdo muito influenciadas por
suas propriedades reoldgicas, definidas basicamente pela tensdo de escoamento
(to) e a viscosidade plastica (n), descritas pelo modelo de Bingham e definida pela
Equacao 3.1.(BANFILL, 1994).

T=ToO+nsy (Equacéao 3.1.)

Onde:

t B Tens&o de Cisalhamento (N/m2=Pa);
n 9 Viscosidade (Pa.s);

y B Taxa de Cisalhamento (s™).

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

A determinagdo das propriedades reolégicas de pastas, argamassas e
concretos sao executadas por meio de equipamentos denominados de redmetros
e/ou viscosimetros, cujos procedimentos de ensaio serdo apresentados nas segdes

posteriores.
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3.2. PARAMETROS REOLOGICOS

No caso dos fluidos, a reologia esta relacionada a aplicagédo de uma forga
que resulta no escoamento. Para o melhor entendimento seguem nos proximos itens

os conceitos relacionados a tensdo, deformacéo e viscosidade.

3.21. Tensao de Cisalhamento

Quando um fluido esta em movimento, varias forcas atuam sobre ele, sendo
elas as forgas de convecgdo, que surgem devido ao seu movimento, as forgas de
campo, que sao forgas relacionadas a agcédo da gravidade e as forgas de superficie
que sao forgas relacionadas aos gradientes de pressdo e as interagcbes entre as
moléculas do fluido (BRETAS e D'AVILA, 2000).

A tenséao de cisalhamento é definida pela equagéo:

(Equacéao 3.2.)

T — = F

Onde:

F 9 Forga (N);

A B Area (m?);

T =} Tensao de Cisalhamento (N/m?=Pa);
n 5 Viscosidade (Pa.s);

y B Taxa de Cisalhamento (s™).

Segundo OLIVEIRA (2000), “de acordo com a Equacéo 3.2., quanto menor a
viscosidade de um fluido, menor é a tensdo necessaria para submeté-la a uma
determinada taxa de cisalhamento constante. Do ponto de vista fisico, a viscosidade
€, de modo geral, um indicativo de coesdo entre as moléculas que constituem as
laminas adjacentes do fluido. Portanto, é de se esperar que as moléculas de fluidos
mais viscosos como, por exemplo, o mel sejam mais coesos entre si do que

moléculas de fluidos menos viscoso como a agua”.
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3.2.2. Deformacao

A deformacgao pode ser definida como uma mudanga nas posicoes relativas
das partes de um corpo e pode ser dividida em dois tipos: elasticidade ou
deformacido espontanea reversivel e escoamento ou deformacgao irreversivel. Na
deformagdo espontanea reversivel ou elasticidade o trabalho empregado em um
corpo € recuperado quando esse corpo retorna na sua forma original. Ja a
deformacgéo irreversivel ou escoamento o trabalho empregado na manutencédo do
escoamento que é dissipado na forma de calor, ndo é recuperado mecanicamente
(VAN WAZER et al.,, 1966 apud CASTRO, 2007). Sendo assim, chega-se a
conclusao de que a elasticidade corresponde a energia mecanicamente recuperada
e 0 escoamento a conversao da energia mecéanica em calor.

Ainda segundo VAN WAZER (1966) apud CASTRO (2007) em se tratando
da reologia, as propriedades mecanicas de todos os materiais sdo descritas em
termos de contribuicdo elastica, viscosas e inerciais, sendo que a deformacéao
elastica € usualmente expressa em termos de deformacado, definida como uma
deformacéao relativa. J& a deformagado viscosa é expressa em termos de taxa de
cisalhamento, que corresponde a mudancga na velocidade do escoamento com uma

distancia medida em determinado angulo em relagéo a diregédo do fluxo.

3.2.3. Viscosidade

A viscosidade foi o unico parametro reolégico analisado nessa pesquisa, por
isso ela sera demonstrada com mais detalhes nesse item do referencial bibliografico.

O conceito de viscosidade pode ser apresentado como uma propriedade das
substancias que lhe permitem escoar sucessivamente sob a acdo de uma constante
tensao de cisalhamento (PILEGGI, 1996).

Segundo Newton, a viscosidade pode ser compreendida como a relagéao
entre a tensédo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento de um material, podendo
ser vista na propria Equacao 3.2, a mesma utilizada para explicar conceito de tensao

de cisalhamento. De acordo com essa expressao 3.2 quanto menor a viscosidade de



59

um fluido, menor a tensdo necessaria para submeté-la a uma dada taxa de
cisalhamento constante.
Ainda segundo PILEGGI (2001), a Figura 3.1 descreve um modelo com duas

laminas paralelas de fluido de area igual a “a”, separada por uma distancia “dx”,
movimentando-se na mesma diregdo com velocidades distintas “V4{" e “V,”, sob a

acao de uma forgca externa “F”, que representa o conceito de viscosidade.

dv

V1<7/ a dx

Figura 3.1 — Representacao esquematica para defini¢do de viscosidade segundo modelo de

Newton
Fonte: PILEGGI (2001)

A viscosidade é definida sob varios angulos e autores. A disposigdo de um
liquido em resistir ao escoamento resultante do atrito interno provocada pela tensao
de cisalhamento, sendo este, um dos conceitos que define a viscosidade. A energia
mecanica é dissipada, durante o fluxo viscoso, na forma de calor, e a tensdo que se

desenvolve depende da taxa de deformacéao aplicada (COSTA, 2007).
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3.3. CLASSIFICAGAO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO

Segundo BRETAS e D'AVILA (2000), a caracterizacdo reolégica de um
material &€ expressa pela relagao entre tensao e a deformagao podendo apresentar-
se de diferentes formas, sendo elas classificadas em fluidos Newtonianos e fluidos
nao Newtonianos.

A classificagao entre os fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos esta na
relacao existente entre tensao de cisalhamento e taxa de deformacao:

Fluidos Newtonianos: sua viscosidade é constante, seguem a Lei de

Newton, podendo ser exemplificados por todos os gases e liquidos ndo poliméricos e
homogéneos.

Fluidos Nao-Newtonianos: a relacao entre a taxa de deformagao e a tensao

de cisalhamento, sendo que essa relagao nao € linear.
Os fluidos nao-Newtonianos ainda podem ser classificados em:

viscoelasticos, dependentes e independentes do tempo, como mostra a Figura 3.2.

NEWTONIANOS )
®  \ISCOELASTICO
FLUIDOS
NADO-NEWTONIANOS H > REOPETICOS
DEPENDENTES
DO TEMPO
»  TIXOoTROPICOS
> DILATANTES
- PSEUDOPLASTICO
INDEPENDENTES | )
Do TEMPO B PLASTICOS DE BINGHAM
N PSEUDOPLASTICO COM TENSAD
LinmiTE DE ESCOAMENTO
N DILATANTE COM TENSAO LIMITE

DE ESCOAMENTO

Figura 3.2 - Classificacao dos fluidos segundo seu comportamento reolégico
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De acordo com TANNER (1988); TATTERSALL e BANFILL (1983), os

fluidos nao-Newtonianos podem ser divididos em:

# Fluidos ndo dependentes do tempo: sado fluidos em que a taxa de

cisalhamento em qualquer ponto € fungdo somente da tensdo de cisalhamento

naquele ponto, podendo ser divididos em:

& Fluidos Pseudoplasticos: A viscosidade aparente diminui progressivamente
com o0 aumento da taxa de cisalhamento. Em meio aos fatores que causam
esse tipos de comportamento estdo as caracteristicas fisicas das particulas,
o tipo de interagao entre as particulas, a concentragao, o peso molecular e a

conformacgao das moléculas do dispersante presente no meio liquido.

% Fluidos Dilatantes: A curva de escoamento desse material indica um aumento
na viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. Esse
comportamento € especifico de suspensdes altamente concentradas, ou seja,
todos os fatores que contribuem para a reducédo da distancia de separagao
entre as particulas e que dificultam o deslocamento relativo entre as

particulas no meio liquido.

& Fluidos de Bingham ou Plasticos: Tensdo de escoamento devera ser
excedida para permitir algum fluxo. Quando as forgas externas séao
suficientemente fortes para superar as forgas de ligagao entre as particulas é
que a estrutura entra em colapso, ocorrendo uma mudanca de posicdo
irreversivel, isto €, o solido modifica-se em um liquido. As argamassas auto-

nivelantes podem ser consideradas como fluidos de Bingham.

A Figura 3.3 demonstra o comportamento de fluxo Newtonianos e nao

Newtonianos.
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(2) BINGHAM

(6) DILATANTE COM TENSAQD
LIMITE DE ESCOAMENTO

TENSAD DE CISALHAMENTO (1)

(3) PSELDOPLASTICO

[TYNEWTOMIANO

VISCOSIDADE ARPAREMTE (1)
U
=

TAXA DE CISALHAMENTO(Y) T4 DE CISALHAMENTO(Y)

Figura 3.3 - Comportamento basico dos fluxos Newtonianos e ndo Newtonianos
Fonte: PILEGGI (1996)

4 Fluidos dependentes do tempo: Relagcéo entre a taxa de deformacao

com a tensao aplicada, porém com o acréscimo do parametro tempo em que o fluido

€ agitado e dividido em:

& Fluidos Tixotropicos: Fluidos cuja consisténcia depende tanto da duracdo do
cisalhamento quanto da taxa de cisalhamento. Sua viscosidade diminui com o
tempo sob uma taxa de cisalhamento constante, sendo que se tornam mais

fluidos com o0 aumento do tempo de escoamento sob condigdes estacionarias.

% Fluidos Reopéticos: Fluidos que quando ha um aumento de viscosidade com
o tempo sob uma taxa de cisalhamento constante, ou seja, o material exibe
maior resisténcia ao escoamento com o aumento do tempo de escoamento

quando sujeito ao cisalhamento sob condigdes estacionarias.

Segundo alguns autores, a pasta de cimento apresenta um comportamento
proxima a do fluido de Bingham, podendo variar desde um fluido Newtoniano
viscoso até um solido pseudoplastico. O comportamento reoldgico depende de

varios procedimentos de ensaio, como por exemplo, a composicdo quimica e a
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incorporagdo de outros elementos a pasta de cimento (RAGO, 1995 etal,;
TATTERSALL, 1978 apud COSTA, 2007).

3.4. IMPORTANCIA DA REOLOGIA NAS ARGAMASSAS AUTO-
NIVELANTE

Particularmente no caso de argamassa auto-nivelante, entender e dominar a
reologia sdo fundamentais, pois o processo de produgao e execugcdo da argamassa
auto-nivelante, sendo que, a reologia esta diretamente ligada a caracteristica dessa

argamassa no estado fresco, como destaca a seguir:

& As caracteristicas de aplicagdo da argamassa auto-nivelante, requerem uma
determinada reologia da argamassa, ja que ela sera aplicada com certa
velocidade e altura, que ndo devem de forma alguma influenciar na perda de
qualquer das suas caracteristicas, tanto no estado fresco, como no estado
endurecido. A separacgao dos graos (exsudacgao) também é um fendbmeno que

nao podera acontecer na hora da aplicagado dessa argamassa.

% A argamassa auto-nivelante deve atingir uma determinada consisténcia no
instante da sua aplicacdo, de modo que sua viscosidade permita uma

deformacao apropriada pela acéo do seu peso proprio.

% Outro fator importante é o espalhamento da nata sobre o substrato e a lona
plastica, que obrigatoriamente devera formar uma superficie plana, para

receber o acabamento.

Utilizando-se os parametros reoldgicos, é possivel caracterizar, mais
precisamente, a deformacdo, viscosidade e a capacidade de escoamento das
argamassas, de modo que atenda as condi¢cbes especificas de aplicagdo e que

resulte em um contrapiso adequado.
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3.5. FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO REOLOGICO

Materiais compostos como argamassas e concretos, que tem como
componentes o cimento, agregados e a agua podem ser entendidos com uma
concentragéo de particulas sélidas em suspensao como os agregados em um liquido
viscoso como a pasta de cimento (CASTRO, 2007).

A pasta de cimento, ndo pode ser considerada como um liquido homogéneo,
sendo composta por particulas como os graos de cimento e liquido como a agua
(FERRARIS, 1996 apud CASTRO, 2007). Os parametros que influenciam o
comportamento reoldgico de suspensédo dependem da concentragao de sélidos, ou
seja, para baixas concentragdes tém-se volumes menor do que 5%, onde se verifica
uma frequéncia relativamente baixa de colisbes entre essas particulas, a viscosidade
de suspensao € normalmente constante em funcdo da taxa de cisalhamento, e a
suspensao comporta-se como um fluido newtoniano (OLIVEIRA et. al., 2000;
FERRARIS; DE LARRARD 1998).

Ainda segundo os autores OLIVEIRA et. al. (2000), os principais fatores que
afetam a viscosidade de suspensdao sdo a concentracdo volumétrica de solidos,
caracteristicas no meio liquido e temperatura, no entanto a medida que se eleva a
concentragdo de solidos e as particulas passam a interagir entre si, o
comportamento reolégico de suspensao passa do modelo newtoniano e comega a
depender de outras variaveis como as caracteristicas fisicas das particulas
(distribuicdo granulométrica, area especifica, densidade etc.) e tipos de interagao
entre particulas (repulsdo e atragéo).

As argamassas no estado fresco sdo suspensdes reativas de particulas
sendo que sua quantidade e tamanho influenciam diretamente as propriedades
reologicas. A grande quantidade de finos representada pelas particulas de cimento
e adigdes (silica ativa, filer calcéario etc.) e fragdo grauda (agregados), deve ser
analisada com cautela, ja que esse grupo de particulas tem comportamentos
distintos e que afetaram diretamente as propriedades reoldgicas das argamassas.

Os dois grupos de particulas se distinguem por forgas de naturezas distintas,
€ o caso da: forgas de superficie, que se aplicam as particulas pequenas (sub-

micrométricas e/ou micrométricas) com area superficial especifica elevada, e forgas
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massicas, que se aplicam a particulas graudas (milimétricas) com area superficial
especifica pequena (PILEGGI, 2001).

(a) | (5)
= o=

(c) (d)

;

Figura 3.4 — Reproducgéo esquematica indicando o efeito da perturbagéo causada pela
presenca de particulas esféricas sobre as linhas de fluxo de um fluxo submetido ao
cisalhamento: (a) linhas de fluxo sem perturbagao, (b) perturbagédo causada por uma
particula com pequeno didmetro, (c) perturbacao causada por uma particula com grande
didmetro, (d) perturbacao causada por um aglomerado de particulas
Fonte: OLIVEIRA et. al apud ANTUNES (2007)

A matriz ou pasta é composta de particulas finas, aglomerantes, adicbes
minerais, agua e aditivos, sendo também de grande importancia, pois ela influencia
diretamente o fluxo da mistura. Matriz em excesso consequentemente terd uma
viscosidade alta dificultando o fluxo da mistura, ja a matriz em quantidades menores
além de ser mais fluida, possibilitara o choque entre agregados, com baixa tensao
de escoamento, dificultando sua utilizagdo, dependendo da sua finalidade (COSTA,
2007).

A silica ativa é um aditivo mineral que no caso de argamassas e concretos
auto-adensaveis geralmente € incorporada a pasta, isto €, a silica ativa por possuir

particulas muito pequenas, e consequentemente, uma area superficial muito alta,
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suas particulas sdao muito reativas quimicamente e adsorvem moléculas de
superplastificante, resultando numa tendéncia da tensdo de escoamento e da
viscosidade plastica em aumentar.

A substituicdo de parte do cimento por uma adigdo mineral pode resultar em
mudangas nos parametros reologicos de argamassas e concretos, ou seja, quanto
mais fina e esférica as particulas dessas adicbes, maior a reducdo desses
parametros (CASTRO, 2007).

A morfologia das particulas, como ja mencionado nesse item, também & um
fator de grande importancia, no comportamento reolégico de suspensdo das
argamassas, ou seja, quanto maior a irregularidade desse formato, maior sera a
viscosidade. Particulas rugosas e alongadas tendem a dificultar o fluxo devido ao
imbricamento, e particulas com textura arredondada e pouco alongada beneficiam o
fluxo, conforme mostra a Figura 3.4. (PILEGGI, 2001). Para a pasta auto-nivelante a
curva relacionada as esferas € a que mais se assemelha ao comportamento da
mistura, por se tratar de particulas (silica ativa e cimento) com esse formato

“esferico” que serao adicionados a mistura.

fibras elipse particulas

ﬁﬁﬂ laminares

viscosidade

esferas

OQ

fracdo volumétrica

Figura 3.5 — Efeito do formato das particulas na viscosidade da mistura
Fonte: SILVA (2006)
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CAPITULO 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL

O planejamento do programa experimental desenvolvido neste capitulo esta
dividido em dois itens principais. O primeiro, descrito no item Caracterizacdo dos
materiais, aborda a selecdo dos materiais utilizados para a produgcao da pasta para
argamassa auto-nivelante e a metodologia utilizada para sua caracterizagéo. Ja o
segundo item apresentado como Caracterizacdo da Pasta para Argamassa Auto-
Nivelante descreve o ensaio especifico para se caracterizar a pasta auto-nivelante,
juntamente com os ajustes dos teores de materiais, como por exemplo, a relagao
agua/materiais secos, aditivo superplastificante, aditivo promotor de viscosidade e
silica ativa, visando a formulacao ideal para as pastas cimenticia auto-nivelante.

O item Caracterizacdo da Pasta para Argamassa Auto-Nivelante também foi
dividido em subitens para facilitar a compreensdo do comportamento de cada
material, e seus respectivos teores, na pasta auto-nivelante. Essa divisao ocorreu
em trés subitens, ou seja, em trés etapas, que foram evoluindo conforme os
resultados apresentados.

A Etapa | refere-se aos ensaios preliminares com a pasta auto-nivelante,
com o objetivo de ajustar os teores dos aditivos VMA e SP e mapear o limite maximo
e minimo da relagao a/ms. Como nao ha parametros sobre a pasta auto-nivelante,
foi necessario essa arbitragem nos teores de adi¢bes, aditivos e a/ms, para que
fossem gerados os primeiros resultados que posteriormente serviriam como
parametros para uma nova dosagem de constituintes visando a pasta auto-nivelante.

A Etapa Il refere-se a essa nova dosagem de materiais, ja com alguns teores
de constituintes revisados que resultaram num melhor desempenho das formulagdes
visando a pasta auto-nivelante. As Etapas | e Il além de testar as novas dosagens
de constituintes, também auxiliaram nos primeiros testes com cilindro espanhol,

equipamento este ainda ndo é normatizado, utilizado nos ensaios com a pasta auto-
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nivelante. As formulagdes que foram consideradas ideais através dos critérios
propostos nesse trabalho passaram para a Etapa lll, sendo, portanto submetidas
aos ensaiou de viscosidade.

O fluxograma indicado na Figura 4.1, resume todas as etapas do programa

experimental.

Programa Experimental
ESTUDO DETALHADO DOSMATERIAIS QUE COMPOEM A PASTA PARA ARGAMASSA

Ilr'-

Cmenta | CPVARIRS

| CARACTEREZACAD DOS MATERIAIS |

Apicdes ™ SiLcaATva

ADTNVTS SUPERPLASTIFICANTE

MoDIFICADOR DE
\_ WISCOSIDADE

CARACTERIEAQ.S.D DA PASTA PARA

ARGAMASSA AUTO-NIVELANTE

ETAPA |

¥

ETAPA I | » Cong Espanhol - Ensaios da Pasta

—

ETAPA Il
v

FORMULACAD DA PASTA PARA ARGAMASSA AUTO-NIVELANTE

h 4

Cone Espanhol - Ensaios Preliminares da Pasta

r

Ensaios com Viscosimetro

ConcLusio ResuLtanose |

Figura 4.1 — Esquema da metodologia empregada na pesquisa

41. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Foram utilizados materiais encontrados facilmente no comércio local da

cidade de Curitiba-PR, exceto os aditivos VMA e SP, cedidos pela empresa BASF,
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ainda em fase de teste, portanto ndo disponibilizado comercialmente até o final

dessa pesquisa.

41.1. Cimento

O cimento utilizado nessa pesquisa foi o CP V ARl RS, da marca
VOTORANTIM, que é classificado pela sua alta resisténcia inicial. As caracteristicas
requeridas por pastas e argamassas auto-nivelante direcionam a escolha desse tipo
de cimento, ja que o CP V ARI RS se destaca pela sua finura em relagdo aos
demais, uma vez que este contribui diretamente para o aumento da fluidez do
material.

A resisténcia a compressao principalmente nas primeiras idades e a
presencga da pozolana também s&o consideragdes relevantes quando se trabalham
com materiais que requerem alta fluidez no estado fresco. As Tabelas 4.1 e 4.2
referem-se as composigdes quimica e fisica do CPV ARl RS respectivamente,

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4.1 — Composicado quimica do cimento CPV- ARI-RS da VOTORAN
QUIMICOS (%)

Perda | Residuo
S CO; | MgO | SO, Fogo | Insoluvel

Média - 2,16 | 543 | 3,47 3,15 13,81

Tabela 4.2 - Composicao fisica do cimento CPV-ARI-RS da VOTORAN

Fisicos
Tempo de Massa
Expansividade Pega P Blaine
. Especifica
(min.)
A Frio A Quente | Inicio | Final g/lcm?® cm?/g
Média <5,0 <5,0 252 321 2,97 5118

Resisténcia a Compresséao (MPa)

1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
Média 24,83 34,72 39,63 46,91

O cimento foi caracterizado também quanto a sua granulometria através do
ensaio de granulometria a laser. O equipamento utilizado foi o CILAS 1064,

evidenciado na Figura 4.2, e realizado no LAMIR - Laboratério de Minerais e
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Rochas, localizado na Universidade Federal do Parana. A agua deionizada foi o
meio dispersante das particulas solidas, com velocidade de bomba de 70% e com

tempo de ultrassom de 60s. A curva de distribuicdo granulométrica esta
demonstrada na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Equipamento CILAS 1064 — Granulometria a Laser

Granulometria a Laser - CP V ARI RS

120

100

80

60

40

Frequéncia acumulada abaixo (%)

20

0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
Diametro de Particulas {mm)

Figura 4.3 — Curva granulométrica do cimento CP V ARI RS
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41.2. Silica Ativa

De acordo com a necessidade de se empregar uma grande quantidade de
finos para promover uma maior viscosidade a pasta auto-nivelante, a adicao
empregada neste trabalho foi a silica ativa. A escolha deste material se deu devido a
busca de uma adigdo mineral com elevado grau de finura e futuramente melhorasse
as propriedades mecanicas da argamassa, ja que ela tera a finalidade do contrapiso.
A silica ativa além de ser um residuo industrial, proporciona também a mistura um
melhor empacotamento das particulas, que ajuda em algumas propriedades da
mistura, como por exemplo, a fluidez.

A silica ativa empregada foi da marca SILMIX — Camargo Corréa Cimentos
S/A, sendo que suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.3,

informada pelo fabricante.

Tabela 4.3 — Composigao quimica da silica ativa — SILMIX da Camargo Corréa Cimentos
S/A

QUIMICOS (%)
A|203 SIOz F9203 CaO MgO NazO K20 PF
Média | 0,10 94,3 0,06 0,30 0,70 0,17 | 1,00 | 2,90

A massa unitaria da silica ativa é de 0,52g/cm?®, com umidade de 0,6% e pH
de 8,7. O percentual de material retido na peneira #325 (45um) é igual a 3,4%, a
finura blaine ficou em média de 20.000m?/kg e massa especifica de 2,22 kg/dm?3.

O ensaio de granulometria a laser também foi realizado para a silica ativa,
sendo que o laboratério e o equipamento utilizado para o desenvolvimento deste
ensaio foram os mesmos utilizados na caracterizagdo dos cimentos. A Figura 4.4

apresenta os resultados obtidos pelo ensaio.
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Granulometria a Laser - Silica Ativa
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Figura 4.4 — Curva granulométrica da silica ativa

4.1.3. Aditivos

4.1.3.1. Espectroscopia de Infravermelho

Para a caracterizacdo dos aditivos, foi utilizada a Técnica Espectroscépica
de Infravermelho, que é considerada a melhor ferramenta para caracterizar as
estruturas quimicas e as transformagdes que ocorrem nos compostos organicos
(BRINGEL, 2007).

Os compostos quimicos de uma forma geral absorvem radiagao na regido do
ultravioleta, do visivel e também na regido do infravermelho do espectro
eletromagnético (AQUINO, 2006).

A chamada radiagdo no infravermelho corresponde aproximadamente a
regidao do espectro eletromagnético situado entre as regides do visivel e das
microondas. As faixas de maior interesse encontram-se entre 660cm™ a 4.000cm™.
Embora o espectro de infravermelho seja caracteristico da molécula de uma forma
geral, certos grupos de atomos ainda dao origem a bandas que ocorrem mais ou
menos na mesma frequéncia, independente da estrutura molecular, desta forma a

presenca dessa banda permite a identificacdo da estrutura molecular, por meio da
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consulta em tabelas contendo informagbdes dos grupos correspondentes a cada
banda (SILVERSTEIN, et.al. 1979 apud AQUINO, 2006).

Ainda segundo SILVERSTEIN et.al. (1979) apud AQUINO (2006), a radiagao
na faixa de 10.000 a 100cm™ converte-se quando absorvido, em energia de vibracdo
molecular, dando origem as bandas de vibracdo caracteristicas dos grupos,
entretanto a por¢gdo de maior utilidade esta situada na regido de 4.000 a 400cm™. A
frequéncia, ou o numero de ondas depende das massas relativas dos atomos, das
constantes de forca das ligacbes e da geometria dos atomos. As posicoes das
bandas sdo apresentadas em comprimento de onda (A) ou em numero de ondas
(cm™). As intensidades das bandas sdo expressas como transmitancias (T) ou
absorbancia (A).

Na pesquisa foram desenvolvidos ensaios baseados na norma ASTM
E1252-98-2002 (Standard Practice for General Techniques for Obtaining Infrared
Spectra for Qualitative Analysis, 1998) e que consiste no equipamento
espectroscopico de infravermelho marca FTIR, fabricante BOMEM, modelo MB-100,
com faixa de aquisicdo de 650-5000 cm-1, resolugdo: 4,0 cm-1 € numero de Scans
de 16. O acessorio utilizado € o ATR (Reflectancia Total Atenuada) horizontal, com
angulo de incidéncia de 45°.

Os ensaios foram desenvolvidos no LACTEC - Instituto de Tecnologia para
Desenvolvimento, localizado no campus do Centro Politécnico da Universidade

Federal do Parana.
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Figura 4.5 — Resultado do Infravermelho para aditivo promotor de viscosidade

L Win-Bomem E asy M= R
File Editt iew Collect Beaks  Beport Arthmetic Dptichs. Help
Hit Infa I Wie l Subtract || Options || Exit l Help |
COAMALISESWAMEL AMWE02-3C. 5PC
Prinit

Hit #1 POLY(ETHYLEME GLY COLYAMMY 525-575 (BP LIBR3Z27)

=

Biblioteca de compostos

)

Composto analisado

Copr. @ 1320, 1931-1993 Sadtler. Al Rights Reserved.
5000 ' 40‘00 ' 30‘00

T T
2000 1000

Hit List Wavenumber {cm-13
Mumber Hit Quality SPC Identification

i | 1 158048 POLY(ETHYLEMNE GLY COL)*AMMY 525-575
2 158372 MATROSOL 250 HR
3 158372 MATROSOL 250HR
4 15857 BayGAL K 55*POLYOL BASED ON POLYETHER

13 | = 16EEE POLY(ETHYLEME GLYCOL 200 DIGLY CIDYL ETHER], TECHMICAL
[ 16528 POLY(ETHYLEME GLY COL)Y* MW 335-365

[ FER] | L1 Search Resuts |

- 22 T ARl AT

i | Iniciall |3 Explarands - Suely | espectios borrachas. brop -... | I‘&Win-BDmem Easy 9302-1.bmp - Paint | 16:06

Figura 4.6 — Resultado do Infravermelho para aditivo superplastificante

Nos graficos apresentados pelas Figuras 4.5 e 4.6 as curvas em verde
referem-se aos aditivos ensaiados, ja as linhas vermelhas referem-se a compostos ja
conhecidos em uma biblioteca de dados utilizada como consulta. E feita uma
comparacgao entre as duas curvas e a conclusao € dada pela semelhanca entre elas.

No aditivo superplastificante foram detectados compostos orgénicos preponderante
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do PEG (Polietilenoglicol), e nos aditivos promotores de viscosidade foram
encontrados compostos organicos derivado de enxofre.

Os teores de liquido, para os aditivos VMA e SP foram encontrados através
do aquecimento destes em uma estufa a uma temperatura de 100°C, num periodo
de 24 horas. Esse procedimento foi repetido por trés vezes e a média resultou nos
valores apresentados na tabela 4.4, que também apresenta o resumo de todas as

demais caracteristicas encontradas no decorrer dos ensaios com os aditivos em

questéo.
Tabela 4.4 — Caracterizacao dos aditivos SP e VMA
Promotor de -
Viscosidade Superplastificante
Composto Orgéanico Derivado do Enxofre Polietilenoglicol
Aspecto Liquido Liquido viscoso
Coloragao Marrom escuro Gelo
Dosagem Média
Recomendada pelo De 0,2% a 0,65% De 0,5% a 1,0%
Fabricante
Teor de liquido (%) 94% 80%

4.2. CARACTERIZAGAO DA PASTA PARA ARGAMASSA AUTO-
NIVELANTE

Os ensaios de caracterizagao da pasta foram desenvolvidos a partir de dois
equipamentos que analisam a pasta no estado fresco, sao eles o cilindro espanhol,
que permite a andlise da fluidez e segregagcdo da mistura e o viscosimetro, que
possibilita a determinagao da viscosidade relativa das pastas a partir de taxas de
cisalhamento pré-estabelecidas.

Os ensaios experimentais com o cilindro espanhol foram divididos em trés
etapas:

Etapa I: Ensaios Preliminares — Dosagem aleatéria de alguns teores de
constituintes com a finalidade de conhecer o comportamento de cada um deles na

pasta auto-nivelante. Etapa Il: Ensaios com a Pasta Auto-Nivelante - Refere-se aos
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ensaios propriamente ditos da pasta auto-nivelante, ja com alguns materiais
ajustados, servindo de analise na busca das melhores formulagdes da pasta.

Etapa lll: Ensaios com o Viscosimetro — Analise da viscosidade das
melhores formulagdes encontradas na etapa Il.

A Figura 4.7 demonstra em um fluxograma essas etapas para os ensaios de

caracterizagao da pasta.

* ENsaios
[
. P?ELIMINARES —
Ocedj
Cllindrg gr * ENs Vi oM
* Dag © ESpanhol UTi)dOr: PasTa pISCOSIMETRO
) -Ni .
sde Emrada Pr .\'ELANTE ’°C?dmentos do
Ocedimeng do E'psam com
(]
Dados g
¢ Entrada

Figura 4.7— Etapas do estudo de formulag¢des da pasta

O procedimento de mistura e os parametros como a quantidade de pasta
para a execucao dos ensaios com o cilindro espanhol foram os mesmos para as
duas primeiras etapas, sendo que a terceira etapa por se tratar de um teste no
viscosimetro e necessitar de pouca quantidade de material, a argamassadeira foi

substituida pela mistura manual.
4.21. Procedimento de Mistura
As propriedades das argamassas estao diretamente relacionadas com seu

procedimento de mistura, isto €, a energia utilizada no amassamento, a quantidade

de agua adicionada e o tempo de mistura sdo fatores que exercem grandes
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influéncias nas propriedades das argamassas, tanto no estado fresco como no
estado endurecido.

Como o tipo de mistura nao foi uma variavel analisada nesse trabalho, o seu
procedimento foi 0 mesmo para todas as misturas. Esse procedimento foi eleito pelo
fato de conseguir uma boa homogeneidade na mistura.

Conforme mostra a Figura 4.8 os materiais foram adicionados em parcelas e
sempre misturados na argamassadeira com velocidade lenta. A agua foi misturada

em duas parcelas e os aditivos foram os ultimos constituintes adicionados a pasta.

L% ), _ -,
MISTURA POR 1 MINUTO MISTURA POR 1 MINUTO
% -H-H .\'
R ,.x_':'
L_ 2

MISTURA POR 40 SEGUNDOS

MISTURA POR 40 SEGUNDOS

Figura 4.8 — Procedimento de mistura para a pasta de cimento

4.2.2. Procedimentos de execugao do ensaio com o cilindro espanhol

Os ensaios experimentais com o cilindro espanhol para a pasta auto-
nivelante foram executados no Laboratério de Materiais e Estruturas - LAME

localizado na Universidade Federal do Parana.



78

Os constituintes da pasta foram dosados numa balanga comum, calibrada, e
misturada na argamassadeira mecéanica de eixo planetario, da marca HOBART
conforme a Figura 4.9., cujas velocidades de rotagdo da raquete sao de 140+5rpm e
285+10rpm.

Figura 4.9 — Equipamento utilizado na mistura da pastas

Apos a mistura dos constituintes é realizado o preenchimento do copo do
cilindro espanhol com uma amostra da pasta cimenticia conforme mostrado na
Figura 4.10 e com a ajuda de um crondmetro é medido o tempo de escoamento da
pasta pelo orificio do copo. O didmetro da pasta escoada, o tempo decorrido para
esse escoamento, a analise visual das bordas da pasta apdés o escoamento e a
analise visual da segregacdo da mesma sao os parametros analisados e estédo

descritos na sequéncia.

a) Diametro de abertura da pasta: o didametro € medido apds o escoamento da
pasta no recipiente necessariamente nivelado, ou seja, esse diametro &

medido em dois sentidos ortogonais e posteriormente determinando o
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diametro médio de abertura da pasta escoada. Os diametros médios de
abertura obtidos nos ensaios executados em Valéncia na Espanha para
pastas para argamassa auto-nivelante, estdo compreendidos entre 25cm e
35cm, porém essas aberturas nao representam o critério unico de avaliagéo
da pasta, ja que as analises visuais da segregacédo e das bordas da pasta

escoada também representam fatores importantes a serem analisados no

estudo da pasta.

Figura 4.10 — Ensaio com cilindro espanhol. (a) Nomenclatura dos componentes do cilindro
espanhol; (b) Escoamento da pasta através do orificio do copo; (c) Determinagao da

abertura da pasta com base na média de dois didmetros (Didmetro 1 e Diametro 2)

b) Tempo de escoamento da pasta: refere-se ao tempo decorrido entre a saida
da pasta do orificio do copo do cilindro espanhol e o seu completo
escoamento. Para a medigéo do tempo foi utilizado um cronédmetro padrao de
laboratorio.

c) Avaliacdo Visual: Refere-se a duas avaliagdes visuais da pasta apds o seu
escoamento, sendo elas a analise do aspecto da sua borda, que pode ser
uniforme ou desuniforme, e a andlise da segregacao da mistura (separagao

nitida dos seus constituintes) podendo ser avaliada com ou sem segregagao.

% Andlise visual da borda da pasta escoada: Avaliada como uniforme ou
desuniforme, conforme ilustra a Figura 4.11. Cabe destacar que bordas

que ndo apresentam uma uniformidade tendem a segregagéo.
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Figura 4.11 — Analise visual da borda da pasta escoada. (a) Pasta com borda

desuniforme, (b) Pasta com borda uniforme

% Andlise visual quanto a segregacdo da pasta escoada: com ou sem
segregacao. Essa analise é feita observando-se a espessura da pasta
escoada, de forma que pastas com pequena espessuras (altura) de borda
tendem a segregacgao, enquanto que bordas com espessuras mais altas
dao indicios de maior coesao da mistura, consequentemente menor

probabilidade de segregagao. A Figura 4.12 exemplifica essa analise

visual.
t'l . B
€ pASTA SEM SEGREGACAO: @ PASTA COM SEGREGAGAO:
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Figura 4.12 — Analise visual da seqiéncia da pasta escoada. (a) Pasta sem

tendéncia a segregacéo, (b) Pasta com tendéncia a segregacgao

Os ensaios com o cilindro espanhol resultardo em pastas que serao
analisadas pelo seu diametro médio de espalhamento, tempo de espalhamento e

analises visuais, sendo que para que essa pasta seja considerada uma pasta ideal
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para a argamassa auto-nivelante, segundo os critérios propostos nesse trabalho,

essa pasta devera apresentar simultaneamente:

& Diametro médio de espalhamento da pasta escoada: de 25 a 30 cm — conforme
dados trazidos dos ensaios espanhdis;
% Analise Visual de aspecto da borda da pasta escoada: Com borda uniforme;

& Analise Visual de segregacéo da pasta escoada: Sem tendéncia a segregagao.

4.2.3. Etapa I: Ensaios Preliminares com a Pasta Auto-Nivelante

Os ensaios preliminares, como o nome diz, foram os primeiros ensaios
executados para a pasta auto-nivelante. Como ndo tinhamos parametros para
comegar os estudos, nem publicacbes e ensaios especificos foram necessarios
trazer experiéncias de ensaios e equipamentos da cidade de Valéncia na Espanha,
que ja comercializa a argamassa auto-nivelante, para que fosse possivel dar inicio
aos estudos aqui no Brasil. O inicio desse trabalho ocorreu com a dosagem de
varios materiais com teores aleatoérios, detalhado nos proximos itens, para testar a
capacidade de cada um deles e enquadra-los as caracteristicas exigidas a pasta
auto-nivelante.

Os ensaios preliminares foram desenvolvidos para detectar as proporcdes
iniciais dos constituintes para definir uma primeira mistura, conhecendo o
comportamento de cada material (aditivos, adigcbes e a/c) utilizado. Apds a
apresentacdo desses resultados foram feitos estudos com ajustes de teores de
constituintes que serviram de base para uma préxima etapa (Etapa Il).

Para as trés etapas de ensaios, os teores de aditivos VMA e SP foram
considerados a frag&o liquida mais a sdlida, ou seja, a parte solida de cada aditivo

respectivamente ja esta diluida em agua.

4.2.3.1. Pardmetro Fixo

O parametro fixado nessa etapa da pesquisa foi 0 seguinte:
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% Silica Ativa: A dosagem desse material é feita em substituicdo ao
cimento. A porcentagem dessa substituicdo recomendada pelo fabricante
da silica ativa esta entre 5% a 8% em substituicdo ao cimento. Para essa
etapa nao foram variadas as porcentagens, ja que o objetivo dos estudos
preliminares com a pasta era somente analisar o comportamento dos dois
aditivos (VMA e SP) e acertar a relagdo a/ms. O teor de silica ativa

utilizada nessa etapa da pesquisa foi fixado em 5%.

4.2.3.2. Variaveis Independentes ou de Controle

As variaveis independentes consideradas para essa etapa dos estudos sao:

% Relacdo agua/materiais secos (a/ms): A relagdo a/ms empregada nessa etapa
da pesquisa foi de 0,95 e 0,67. O valor de a/ms 0,95 foi utilizado em
consequéncia de alguns parametros fornecidos pela empresa espanhola que ja
comercializa a argamassa auto-nivelante. Ja o valor de a/ms 0,67 foi arbitrado
em funcdo da tentativa de diminuir a quantidade de cimento empregado a
mistura.

% Aditivo Promotor de Viscosidade (VMA): De acordo com alguns fabricantes a
porcentagem de dosagem recomendada do aditivo promotor de viscosidade ficou
entre 0,2% a 0,65% da massa total de cimento. Essa porcentagem de aditivo
refere-se a massa liquida de aditivo, ja que é nessas condigdes que esse aditivo
€ comercializado. Para essa etapa da pesquisa foram utilizados os teores de
0,2%, 0,4% e 0,6% em relacdo a massa de cimento, respeitando a orientagéo do
fabricante. Apds a execugao dos ensaios com esses teores (0,2%, 0,4% e 0,6%)
foi observada uma necessidade de um acréscimo desse aditivo, que foi de 0,8%.
As porcentagens indicadas nos rotulos dos fabricantes de aditivos referem-se a
pastas, argamassas e concretos, logo em se tratando de pasta para argamassa
auto-nivelante o teor recomendado pelos fabricantes devera ser revisto, tendo-se
em vista que o mesmo devera atuar em conjunto com o aditivo superplastificante
para proporcionar uma maior fluidez da mistura.

& Aditivo Superplastificante (SP): Também de acordo com alguns fabricantes as

recomendacgdes orientativas para o uso desse produto foram de 0,5% a 1,0% da
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massa total de cimento. Para essa etapa da pesquisa foram utilizados teores de
0,5%, 0,8% e 1,0% da massa de cimento, ressaltando que esses teores de

aditivos também se referem a massa liquida.

Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as variaveis independentes consideradas

nessa etapa de estudo preliminar.

Tabela 4.5 — Resumo das variaveis independentes utilizadas na etapa |
SP (%) | VMA (%)

alms | iQuIDA | LiQUIDA
0,95 0.5 0,2
0,67 0.8 0.4
1.0 0.6
0.8

4.2.3.3. Variaveis Dependentes ou de Resposta

As variaveis dependentes consideradas para essa etapa dos estudos séao:

& Tempo de escoamento;
& Diametro de espalhamento;
% Analise visual da borda da pasta escoada;

% Andlise visual da segregacado da pasta escoada.

4.2.3.4. Entrada de Dados

Para essa etapa preliminar dos ensaios com a pasta auto-nivelante foi
desenvolvida a Tabela 4.6, que mostra como foi ordenada a execug¢ao dos ensaios,
permitindo a melhor visualizagdo das variaveis independentes e variaveis

dependentes.
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Tabela 4.6 — Dados de entrada para a etapa |

SiLICA
alc alms ATIVA SP VMA
% % %

1,00 0,95 5,0 0,5 0,6
1,00 0,95 5,0 0,8 0,6
1,00 0,95 5,0 1,0 0,6
1,00 0,95 5,0 0,5 0,8
1,00 0,95 5,0 0,8 0,8
1,00 0,95 5,0 1,0 0,8

0,70 0,67 5,0 0,5 0,6
0,70 0,67 5,0 0,8 0,6
0,70 0,67 5,0 1,0 0,6
0,70 0,67 5,0 0,5 0,8
0,70 0,67 5,0 0,8 0,8
0,70 0,67 5,0 1,0 0,8

A partir dos resultados gerados com os dados da Tabela 4.6 foram definidos
novos parametros utilizados para os ensaios da pasta (Etapa IlI), com o objetivo de
formular pastas mais proximas das aplicaveis as argamassas auto-nivelantes para

contrapisos.
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4.2.4. Etapa Il: Ensaios com a pasta auto-nivelante propriamente dita

Novos teores para os parametros fixos, variaveis independentes resultaram

em novos resultados das variaveis dependentes, ja que essa etapa da pesquisa ira

ajustar os teores da etapa |, fazendo com que os resultados fossem considerados

satisfatérios para a pasta a argamassa auto-nivelante.

4.2.4.1. Pardmetro Fixo

O parametro fixado nessa etapa da pesquisa é:

& Aditivo Superplastificante (SP): A porcentagem de superplastificante foi fixada

em 0,5% (massa liquida) em relacdo a massa de cimento, como consequéncia
dos resultados obtidos na etapa preliminar dos ensaios da pasta. As
porcentagens acima de 0,5% néo foram eficazes e por esse motivo foram

banidas para os ensaios determinantes da pasta auto-nivelante.

4.2.4.2. Variaveis Independentes ou de Controle

As variaveis independentes consideradas para essa etapa dos estudos sao:

L Relacdo agua materiais secos (a/ms): Foi verificado que a relagcdo a/ms

poderia ser estendida a uma quantidade maior de valores para que houvesse
uma validagdo na andlise, ou seja, quanto maior a interpolagao de valores entre
0,95 e 0,67 melhor sera a visualizagao da pasta ideal. Os novos valores a serem

considerados para essa etapa foram: 0,85 - 0,80 - 0,75 e 0,70.

& Aditivo Promotor de Viscosidade (VMA): As porcentagens utilizadas para essa

etapa de ensaios foram as de 0,7%, 0,9% e 1,1%%. Devido a alta fluidez e a
segregacao visualizadas nos ensaios da etapa |, foram acrescentados teores
maiores de VMA para essa etapa da pesquisa.

Silica Ativa: A substituicdo de porcentagens de cimentos pela silica ativa teve

resultados positivos na etapa preliminar da pasta (SA de 5%). Por esse motivo
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resolveu-se ampliar as substituicdes de silica ativa que era somente de 5%, para
6%, 7% e 8%, para também estudar a influéncia que esse material pode ter na

pasta para argamassa auto-nivelante.

A Tabela 4.7 mostra um resumo das variaveis independentes utilizadas

nessa etapa da pesquisa.

Tabela 4.7 — Resumo das variaveis independentes utilizadas na etapa |l

alms VMA (%) | SILICAATIVA
(%)

0,85 0,7 5%

0,80 0,9 6%

0,75 1,1 7%

0,70 8%

4.2.4.3. Variaveis Dependentes ou de Resposta

As variaveis dependentes sao as variaveis que nao irao sofrer alteragées, no
decorrer dessa etapa da pesquisa, sendo elas:
Y Tempo de escoamento;
& Diametro de espalhamento;
% Analise visual da borda da pasta escoada;

& Analise visual da segregacao da pasta escoada.

4244 Entrada de Dados

Os dados de entrada utilizados nessa etapa da pesquisa estdo apresentados
na Tabela 4.8.



Tabela 4.8 — Dados de entrada utilizados para a etapa |l

alc

a/ms

SiLICA
ATIVA

SP

VMA

%

%

%

0,91 0,85 7,0 0,5 0,9
0,91 0,85 7,0 0,5 1.1
0,92 0,85 8,0 0,5 0,7
0,92 0,85 8,0 0,5 0,9
0,92 0,85 8,0 0,5 1.1

0,86 0,80 7,0 0,5 0,9
0,86 0,80 7,0 0,5 1.1
0,87 0,80 8,0 0,5 0,7
0,87 0,80 8,0 0,5 0,9
0,87 0,80 8,0 0,5 1,1

0,81 0,75 7,0 0,5 0,9
0,81 0,75 7,0 0,5 1,1
0,82 0,75 8,0 0,5 0,7
0,82 0,75 8,0 0,5 0,9
0,82 0,75 8,0 0,5 1,1

0,75 0,70 7,0 0,5 0,9
0,75 0,70 7,0 0,5 1.1
0,76 0,70 8,0 0,5 0,7
0,76 0,70 8,0 0,5 0,9
0,76 0,70 8,0 0,5 1,1

87
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4.2.5. Etapa lll - Ensaios com o Viscosimetro

Na etapa lll e ultima etapa dessa pesquisa, foi utilizado o viscosimetro para
0s ensaios com a pasta auto-nivelante. Dando continuidade a metodologia utilizada
nessa pesquisa essa etapa também foi consequéncia dos resultados apresentados
na etapa Il. As formulagdes ideais formuladas na etapa |l foram ensaiadas no
viscosimetro, para que nos possibilitasse um estudo mais detalhado em relagéo a
sua viscosidade.

O viscosimetro utilizado nessa etapa da pesquisa foi da marca THERMO
ELECTRON CORPORATION, modelo HAAKE RHEOSTRESS 600, placa a placa,
do LACTEC, cujo espagamento entre a placa superior e inferior € de 0,3mm. As
pastas foram misturadas manualmente, com a mesma sequéncia definida no item do
procedimento de mistura, e logo € colocada no viscosimetro para o ensaio. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente e constante de 23°C.

A viscosidade da pasta foi determinada a partr de uma taxa de
cisalhamento, pré-determinada, que variou de 0 a 505'1, e posteriormente de 50 a
0s™', para um periodo de tempo de 215s, como mostra a Figura 4.13. Para a analise
dos resultados existe um software proprio do fabricante do viscosimetro chamado de
RheoWin RS 600, que registra a tensdo de cisalhamento aplicada pelas placas
paralelas. No sistema placa/placa a tensao é determinada com a rotagao da placa

superior em torno do eixo e a segao inferior fixa.

Programacao Ensaios Viscosimetro

50 A

] ] L

20 A

“PaA \ Aa

12 23 34 45 57 68 79 91 102113124136 147 158 169180192 205 214

Taxa de Cisalhamento (s-1)

Tempo (s)

Figura 4.13 — Programacao de ensaios com o viscosimetro
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O resultado desse ensaio se resume em duas curvas com dados da tensao
de cisalhamento (tr) versus taxa de cisalhamento (y), sendo a primeira curva
ascendente que representa o aumento da taxa de cisalhamento e a segunda uma
curva descendente que representa a diminuicdo da taxa de cisalhamento aplicada
nas pastas ensaiadas. A Figura 4.14 demonstra as etapas do ensaio com o

viscosimetro para as pastas em questao.

(b) (d)
Figura 4.14 — Ensaios com o viscosimetro para a analise da reologia da pasta. (a)

Equipamento utilizado nos ensaios; (b) Colocacao da pasta na base do viscosimetro; (c)
Inicio do ensaio; (c) Componentes do equipamento
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Finalizando o ensaio determinou-se a tensdo de escoamento e a viscosidade
das pastas, sendo que esses parametros foram determinados através do software
que é baseado no modelo de Bingham. Os parametros fixos, as variaveis
dependentes e as variaveis independentes, para esta etapa de ensaios, foram
propostas de acordo com os resultados analisados para o comportamento das

pastas ensaiadas na etapa Il e estdo descritos a seguir:

4.2.5.1. Pardmetros Fixos

Os parametros fixados nessa etapa da pesquisa foram:

Aditivo Superplastificante (SP): A porcentagem de superplastificante foi fixada em
0,5%em relagdo a massa de cimento.
Aditivo Promotor de Viscosidade (VMA): A porcentagem utilizada para essa etapa

de ensaios foi de 0,9% em relagéo ao cimento.

4.2.5.2. Variaveis Independentes ou de Controle

As variaveis independentes consideradas para essa etapa dos estudos sao:

Relacdo agua materiais secos (a/ms): A relacdo a/ms para essa etapa de ensaios
foi considerada de 0,80 e 0,75.

Silica Ativa: A substituicdo de porcentagens de cimentos pela silica ativa teve
resultados positivos demonstrados na etapa Il. Por esse motivo foi proposto ensaio
com o viscosimetro para as quatro porcentagens de substituicdo de silica, sendo
elas: 5%, 6%, 7% e 8%.

4.2.5.3. Variaveis Dependentes ou de Resposta

As variaveis dependentes sio:

Viscosidade relativa: Determinada através do viscosimetro segundo a ASTM D
2196/99.
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4.25.4. Entrada de Dados

As formulagdes que foram ensaiadas no viscosimetro foram as pastas ideais
que obtiveram melhores parametros com relagdo ao didmetro de abertura da pasta
(de 25 a 35 cm) no recipiente e a andlise visual das pastas (borda uniforme e sem
segregacao). Apos essa classificagao, foram escolhidas a partir do universo amostral
da etapa Il para o teste as quatro dosagens de silica ativa, duas relagbes a/ms, uma
porcentagem de aditivo superplastificante e uma dosagem de aditivo promotor de

viscosidade, como mostra a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resumo das variaveis independentes utilizadas no ensaio do viscosimetro

Silica Ativa
(%) a/ms
5% 0,75
5% 0,80
6% 0,70
6% 0,80
7% 0,70
7% 0,80
8% 0,70
8% 0,80
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CAPITULO 5
APRESENTAGAO E ANALISES DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para cada etapa descrita no
capitulo anterior, juntamente com a analise do comportamento dos materiais
empregados e suas implicagdes na obtengcdo dos objetivos propostos no inicio
dessa pesquisa. A apresentacdo dos itens que constituem este capitulo é
demonstrada através de graficos, tabelas e fotos, que facilita a visualizagdo dos

resultados.

5.1. ETAPA I: ENSAIOS PRELIMINARES PARA ANALISE DA PASTA

Esse estudo preliminar teve como objetivo um estudo mais detalhado do
comportamento de alguns materiais utilizados na pasta cimenticia. A maioria dos
fabricantes de aditivos e adicbes recomenda limite maximo e minimo para a
utilizacdo dos mesmos. Essas porcentagens recomendadas foram respeitadas
somente para um estudo prévio de pastas auto-nivelante, ja que os primeiros
ensaios ja demonstraram que esses teores deveriam ser extrapolados para se
chegar ao objetivo da pasta fluida e sem segregacao de materiais.

As porcentagens de aditivos, VMA e SP, que serdo mencionadas no
decorrer desse capitulo referem-se ao teor (solido + liquido), pois apesar do aditivo
se apresentar no estado liquido, contém sdélidos na sua constituicdo, sendo assim,
essa parcela de liquido deve ser considerada no consumo de agua da mistura, caso
contrario trara distor¢des a relagdo agua/cimento. A porcentagem de liquido que
cada aditivo apresenta, ja foram apresentados no Capitulo 4 através da Tabela 4.4

deste trabalho.
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Para o inicio dos estudos de dosagem foram estudadas as propor¢des de
materiais que serviriam de base para os estudos posteriores. Os aditivos SP e o
VMA foram os constituintes que obtiveram variacbes nessa etapa da pesquisa,
sendo que o SP foi ensaiado com teores de 0,5%, 0,8% e 1,0% (Fabricante
recomenda de 0,5% a 1,0%), em relagdo ao teor de cimento. Ja o aditivo VMA foi
dosado com porcentagens de 0,2%, 0,4% e 0,6% (Fabricante recomenda 0,2% a
0,65%). O teor de 0,8% de VMA, também incluido nessa etapa dos estudos,
ultrapassou o limite indicado pelo fabricante, pois nessa etapa dos testes ja foi
detectada a falta de teores mais altos do VMA, por isso a inclusdo da porcentagem
de 0,8%.

A porcentagem de silica que substituiu o cimento foi fixada em 5%
(Fabricante recomenda de 5% a 8%) e a relagao a/c foi igual a 1,0 e 0,70.

A quantidade de pasta misturada na argamassadeira foi de no minimo 1 kg,
sendo essa uma quantidade de material adequada, no que se refere ao
preenchimento da cuba da argamassadeira que possibilite uma a mistura

homogénea do material.

5.1.1. Comportamento da mistura com aditivo SP 0,5%

A Tabela 5.1 mostra os resultados de espalhamento e analise visual com
0,5% de SP e variagbes para a relagéo a/c (1,0 e 0,70), VMA (0,2%, 0,4%, 0,6% e
0,8%). Ja a silica ativa fixada em 5%.

O tempo medido para cada formulagdo dos ensaios com o cilindro
espanhol, ndo foi apresentado devido a falta de coeréncia nos dados obtidos. Uma
das causas mais provaveis dessa dispersédo de valores com relagao ao tempo pode
ser a dificuldade do operador na utilizagdo do crondbmetro para fracdo curtas de
tempo. Sugere-se que nas préximas pesquisas, com a utilizagcdo do cilindro
espanhol, seja utilizada uma camara de filmagem para que seja possivel a retirada

de dados no que se refere ao tempo de escoamento.



94

Tabela 5.1 - Resultados numéricos e analise visual para 0,5% de aditivo SP

2 cr | siica ANALISE VISUAL

3 | ams AR ATIVA | AGUA |  SP VMA ESPA'}?Q';"ENTO TEMPO -

= RS | (5%) BORDA | SEPARAGAO

8 MATERIAL
(9) (9) (9) (@) | % | (@ | % | D1 | D2 | Média (s) Uu,| D | SS CS

1- | 095 [500| 25 | 500 | 25 |05 |10 |02] 32| 35| 335 | 17:34 X X

2- [ 095|500 25 | 500 |25 |05|20[04|33]32] 325 | 1772 X X

3- [095|500| 25 | 500 | 25 |05[30|06] 33|32 325 | 17:80 X X

4- [ 095|500 25 | 500 |25 |05|40]08|32 32| 320 | 17:34 X X

5- 067|500 25 | 350 |25 |05[10[02]20 |33 310 | 1772 X

6- | 067 |500| 25 | 350 |25 |05[20|04]27 30| 285 | 1737 X

7- | 067 |500| 25 | 350 | 25 |05(30|06| 26| 24| 250 | 17:68 X

8- [ 067 |500| 25 | 350 |25 |05|40|08|26 |24 | 250 | 1692 | x X

Legenda: U= Uniforme; D= Desuniforme; SS= sem segregacao; CS= com segregagéo;EPasta Ideal

Como pode ser visualizado na Tabela 5.1, o acréscimo de VMA ocasionou
um decréscimo no diametro de espalhamento das pastas, porém essa diminuicao foi
mais acentuada na relacdo a/ms de 0,67. Como demonstrado no referencial
bibliografico (aditivos quimicos item 2.3.1.3), o aditivo VMA atua na agua da mistura
promovendo uma viscosidade moderada por meio de uma formagao de rede, que
detém a agua e que mantém as particulas finas da mistura suspensas, fornecendo
maior coesdo, consequentemente evitando a ocorréncia de segregagdo e
exsudacdo. Isso explica, por exemplo, que quando se reduz a relagdo a/ms na
mistura ha maior tendéncia a aproximacao das particulas, consequentemente a
reducéo no didmetro de espalhamento da pasta € bem mais acentuada.

Ja a analise visual da pasta com teor de SP de 0,5%, demonstrou, exceto
para a formulagédo numero 8 (Tabela 5.1), bordas desuniformes, ou seja, indicios de
segregagao na mistura. Ja a analise visual quanto a segregacao, para a relagao
a/ms de 0,95, indicou que todas as pastas foram consideradas com segregacéo, e

para a relagéo a/c 0,67 todas as pastas foram consideradas sem segregacgao.



95

Figura 5.1 — Visualizagcio das pastas nos ensaios preliminares com o cilindro espanhol.

Formulagao 1 (a); formulagao 5 (b); formulagao 8 (c)

Na Figura 5.1 observa-se a evolucdo do efeito conjunto dos aditivos SP e
VMA (em teores pré-estabelecidos) sobre a fluidez da pasta de cimento e sobre o
seu comportamento quanto a segregacao. Observa-se que a pasta 1 (a/ms 0,95;
VMA 0,2%) apresentou uma alta fluidez com segregagao, ja a pasta 5, com o
mesmo teor de aditivos da formulagdo 1, porém com relagdo a/ms inferior (a/ms =
0,67), ja apresentou resultados sem segregacao da mistura, porém ainda com borda
desuniforme (Figura 5.1 b). A pasta 8 (a/ms 0,67; VMA 0,8%) foi a pasta considerada
ideal, por apresentar espalhamento entre 25 a 35 cm, borda uniforme e sem
segregacao, ou seja, por ter apresentado caracteristicas visuais dentro dos
parametros ideais estabelecidos nesse trabalho.

Essa analise com 0,5% de aditivo SP demonstrou que ha a necessidade de
um aumento no teor de aditivo VMA, ja que a diminui¢gdo de SP poderia prejudicar a
mistura, ja que esse aditivo é responsavel pela fluidez da pasta sem segregacéo.

Mesmo com dados significativos de que o teor de SP em 0,5% ja esta acima
do esperado com relagdo a fluidez, foi testado o SP com 0,8% e 1,0%, para a
confirmacado do descarte total desses dois Ultimos teores nas demais etapas de

ensaio.
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5.1.2. Comportamento da mistura com aditivo SP = 0,8%
A Tabela 5.2 mostra os resultados de espalhamento e analise visual, porém
para teor de SP de 0,8% e as mesmas variagdes das relagbes a/ms (0,95 e 0,67) e

VMA (0,2%, 0,4%, 0,6% e 0,8%) e 5% de silica ativa.

Tabela 5.2 - Resultados numéricos e analise visual para 0,8% do aditivo SP

% cp | siLicA ANALISE VISUAL
S | a/ms | ARI| ATIVA | AGUA SP VMA ESPA";Q';"ENTO TEMPO -
= RS | (5%) SEPARAGAO
5 BORDA DE
2 MATERIAL
(9) (9) (9) (9) % (9) % |dl1|d2 | Média (s) U | D| SS CS
9- | 095 [500| 25 | 500 | 25 | 08 | 1.0 | 02 |34 |39 | 365 | 1547 X X
10- | 095 [500 | 25 | 500 | 25 | 08 | 20 | 04 |35 |38 | 365 | 1558 X X
11-| 095 [500 | 25 | 500 | 25 | 08 | 30 | 06 |35 |37 | 360 | 1568 X X
12-| 095 [500 | 25 | 500 | 25 | 08 | 40 | 08 |36 |36 | 360 | 17:34 X X
13- | 067 |500| 25 | 350 | 25 | 08 | 1.0 | 02 |40 |32 | 360 | 17:03 X X
14- | 067 |500| 25 | 350 | 25 | 08 | 20 | 04 |36 |35 | 355 | 1688 X X
15-| 067 [500 | 25 | 350 | 25 | 08 | 30 | 06 |37 [32| 345 | 17:44 X X
16- | 067 [500 | 25 | 350 | 25 | 08 | 40 | 08 20|35 | 320 | 17:82 X X

Legenda: U= Uniforme; D= Desuniforme; SS= sem segregacao; CS= com segregagao

Para os teores de SP de 0,8% as formulagdes 9 (a/ms 0,95: VMA 0,2%) e 13
(a/ms 0,67: VMA 0,2%), que se diferenciam somente pela relagdo a/ms, tiveram
aberturas de espalhamento muito préximas (36,5cm e 36,0cm), sendo que sé apods a
inclusao do aditivo VMA é que as pastas foram sendo diferenciadas com relagcédo ao
espalhamento. A incluséo de 0,8% de SP para esse caso ja demonstra que com
esse teor de aditivo o efeito conjunto com o aditivo VMA determina uma mistura com
alta fluidez, mas com problemas de segregacgao (tanto para a relagdo a/c 1,0 quanto
para a/ms 0,67).

Cabe destacar que o teor de aditivo SP de 0,8% n&o determinou pasta com
comportamento ideal, como ja havia sido previsto, ja que a analise visual de todas as
bordas desse grupo de pastas indicou bordas desuniformes e ocorréncia de
segregacao. O espalhamento das pastas 9, 10, 11, 12, 13 e 14 também foi

considerado fora dos limites pré-estabelecidos (25 cm a 35 cm).
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(b)

Figura 5.2 — Visualizagcio das pastas nos ensaios preliminares com o cilindro espanhol.

Formulagao 10 (a); formulagao 14 (b)

A Figura 5.2 mostra as formulagdes 10 (a/ms 0,95; VMA 0,4%) e 14 (alc
0,70; VMA 0,4%) apds o escoamento, com bordas desuniformes e com indicios de
segregacao. Isso indica que a redugao da relagao a/c nao fez com que, por exemplo,
a pasta 14 mostrasse um desempenho ideal mesmo apresentando um teor maior de
VMA em comparagao com a formulagao 10.

Para esse teor de 0,8% de SP pode ser observado que o espalhamento
desse grupo de formulagbes nao obteve diferengas significativas. Esse
comportamento ocorreu, provavelmente, pelo fato de que os dois aditivos SP e VMA
perderam suas respectivas caracteristicas quanto utilizados em excesso. Por esse
motivo ndo foram executados ensaios com teor de SP de 1,0%

As Figuras 5.3 e 5.4 demonstram a diferenga nos dados de espalhamento
das pastas para as relagdes a/ms de 0,95 e 0,67. Para teores acima de 0,5% do
aditivo SP fica claramente evidenciada que a mistura resulta numa pasta liquida e
com teores altos de segregacdo, mostrando também a perda da eficiéncia dos

aditivos quanto acrescenta teores em excesso desse material.
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Figura 5.3 — Grafico comparativo entre os trés teores de SP para relacdo a/ms 0,95 que

relaciona espalhamento versus teor de aditivo VMA
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Figura 5.4 — Grafico comparativo entre os trés teores de SP para relagdo a/ms 0,67 que

relaciona espalhamento versus teor de aditivo VMA

5.2. ETAPA Il: ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PASTA

Para essa etapa de ensaios, conforme descritos no capitulo anterior foram
estabelecidos diferentes variaveis dependentes e independentes das apresentadas
na etapa | dos estudos preliminares. As conclusdes extraidas da etapa preliminar
serviram para um novo estudo de varidveis que possibilitou investigar outros
quantitativos dos constituintes dentro das faixas ja indicadas, além de possibilitar a

analise isolada da influéncia de cada constituinte na mistura. Desta forma, pretende-
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se chegar o mais proximo possivel da pasta ideal, considerando exclusivamente os
materiais da pesquisa e os critérios de analise visual estabelecidos.

O aditivo SP foi fixado em 0,5% em relagdo ao cimento, ja que houve uma
ineficiéncia nos resultados com teores acima do pré-estabelecido no que se refere
ao comportamento da pasta.

O aditivo VMA foi fixado em trés teores: 0,7%, 0,9% e 1,1% para essa etapa
de analise da pasta auto-nivelante. Esses valores foram escolhidos por
consequéncia dos estudos preliminares, Ao contrario da etapa |, que o teor de silica
ativa em substituicdo ao cimento foi somente de 5%, nessa etapa de pesquisa
utilizou-se também além dos 5% mais também 6%, 7% e 8%. Essa extensdo nos
teores da silica ativa ocorreu devido ao seu 6timo desempenho na etapa | e pela
necessidade de questionar esse se esse desempenho seria melhor ainda ao
adicionarmos mais silica em substituigdo ao cimento.

Foram executadas trés repeticbes para cada formulacdo, sendo que os
resultados obtidos do ensaio com o cilindro espanhol foram referentes ao
espalhamento (em centimetros) e analise visual das bordas e a presenca ou nao de
segregacao.

Fazendo uma analise geral da Tabela 5.3 as linhas em verde representam
as pastas consideradas ideais dentro dos parametros estabelecidos nessa pesquisa,
ou seja, pasta sem segregacao, com bordas uniformes e abertura de espalhamento

que tiveram com valores entre 25 e 35 cm.
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Tabela 5.3 - Resultados do espalhamento e da analise visual das pastas formuladas na
etapa Il da pesquisa

ANALISE VISUAL
CPV| siuca |
VMA | eor a/ms | ARI ATIVA AGUA SP VMA ESP. SEPARAGAO
RS BORDA DE
MATERIAIS
@ || % (9) @ | % |[@| % MEDIA U D SS (o]
25- | 0,85 | 475 | 25 | 5,0 425 | 2500535 07 31,8 X X
26- | 0,85 | 470 | 30 | 6,0 425 | 25105 |35 07 30,0 X X
27- | 0,85 | 465 | 35 | 7,0 425 | 25105 |35 07 29,3 X X
28- | 0,85 | 460 | 40 | 8,0 425 | 25 | 05 | 35| 07 28,3 X X
29- | 0,80 | 475 | 25 | 5,0 400 | 25 |05 | 35 | 07 28,8 X X
30- | 0,80 | 470 | 30 | 6,0 400 | 25 |05 |35 07 28,0 X X
31- | 0,80 | 465 | 35 | 7,0 400 | 2,5 | 05| 35 | 0,7 28,0 X X
X 32- | 0,80 | 460 | 40 | 8,0 400 | 25 | 05 | 35 | 07 28,0 X X
;" 33- 0,75 475 25 5,0 375 25105 ]| 35 0,7 28,5 X X
34- | 0,75 | 470 | 30 | 6,0 375 | 25|05 |35 07 273 X X
35- | 0,75 | 465 | 35 | 7,0 375 | 25|05 |35 07 27,0 X X
36- | 0,75 | 460 | 40 | 8,0 375 | 2,5 | 05 | 35| 07 26,3 X X
37- | 070 | 475 | 25 | 50 350 | 250535 07 28,5 X X
38- | 0,70 | 470 | 30 | 6,0 350 | 2,5 | 05 | 35| 07 26,8 X X
39- | 0,70 | 465 | 35 | 7,0 350 | 250535 07 25,8 X X
40- | 0,70 | 460 | 40 | 8,0 350 | 2,56 | 05 | 35| 07 25,0 X X
41- | 0,85 | 475 | 25 | 50 425 | 25]05]| 45| 09 31,5 X X
42- | 0,85 | 470 | 30 | 6,0 425 | 2,5 | 05 | 45 | 0,9 29,2 X X
43- | 0,85 | 465 | 35 | 7,0 425 | 2,5 | 05 | 45| 0,9 28,3 X X
44- | 0,85 | 460 | 40 | 8,0 425 | 25 | 05| 45| 0,9 27,3 X X
45- | 0,80 | 475 | 25 | 5,0 400 | 2505 | 45| 09 28,8 X X
46- | 0,80 | 470 | 30 | 6,0 400 | 25|05 45| 09 28,3 X X
47- | 0,80 | 465 | 35 | 7,0 400 | 25 [ 05 [ 45 09 28,0 X X
X 48- | 0,80 | 460 | 40 | 8,0 400 | 25 | 05 | 45| 09 26,7 X X
°°’- 49- | 0,75 | 475 | 25 | 5,0 375 | 250545 09 28,2 X X
50- | 0,75 | 470 | 30 | 6,0 375 | 25|05 | 45| 09 26,3 X X
51- | 0,75 | 465 | 35 | 7,0 375 | 25|05 | 45| 09 25,5 X X
52- | 0,75 | 460 | 40 | 8,0 375 | 25|05 | 45| 09 253 X X
53- | 0,70 | 475 | 25 | 50 350 | 25|05 |45 09 28,0 X X
54- | 0,70 | 470 | 30 | 6,0 350 | 2,5 |05 | 45| 09 26,2 X X
55- | 0,70 | 465 | 35 | 7,0 350 | 2,5 |05 | 45| 09 25,5 X X
56- | 0,70 | 460 | 40 | 8,0 350 | 2,5 | 05 | 45| 09 25,3 X X
57- | 0,85 | 475 | 25 | 50 425 | 25005 |55 1.1 30,7 X X
58- 0,85 470 30 6,0 425 25105 ]| 5,5 1,1 28,8 X X
59- 0,85 465 35 7,0 425 25105 ]| 5,5 1,1 28,2 X X
60- | 0,85 | 460 | 40 | 80 425 | 25 | 05 | 55| 141 26,2 X X
61- | 0,80 | 475 | 25 | 50 400 | 25 ]05]55]| 1,1 28,3 X X
62- | 0,80 | 470 | 30 | 6,0 400 | 25 /05|55 1.1 28,2 X X
o[ 63- | 080 | 465 | 35 | 7,0 400 | 25 05 |55 141 27,3 X X
— [ 64| 080 | 460 | 40 | 80 400 | 25 | 05 | 55| 141 26,5 X X
~ | 65- | 075 | 475 | 25 | 50 375 | 25|05 55| 1.1 27,3 X X
66- | 0,75 | 470 | 30 | 6,0 375 | 25 |05 |55 1.1 26,0 X X
67- | 0,75 | 465 | 35 | 7,0 375 | 25 |05 |55 | 1.1 25,0 X X
68- | 0,75 | 460 | 40 | 8,0 375 | 2505155 | 1,1 24,3 X X
69- | 0,70 | 475 | 25 | 50 350 | 250555 1.1 27,0 X X
70- | 0,70 | 470 | 30 | 6,0 350 | 2,5 | 05 | 55 | 1.1 252 X X
71- 0,70 465 35 7,0 350 25105 ]| 5,5 1,1 24,7 X X
72- 0,70 460 40 8,0 350 25105 ]| 5,5 1,1 24,3 X X

Legenda: FOR = Formulagéo; U= Borda Uniforme; D= Borda Desuniforme; SS= sem segregacéo;
CS= com segregacao; |:|Pasta Ideal

Nos itens a seguir estdo apresentadas as analises referentes a cada

constituinte responsavel pelo comportamento da pasta auto-nivelante.
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5.2.1. Influéncia do Teor de Aditivo Promotor de Viscosidade (VMA)

O objetivo da inclusdo do aditivo VMA na mistura € para que a pasta se
comporte como uma mistura homogénea, estavel e resistente a segregacao. Sua
atuagdo na mistura acontece a partir de dois mecanismos: adsor¢cao na superficie
das particulas finas ou dispersdo em agua.

Para todos os teores do aditivo VMA, foi observado que a relacdo a/ms é
diretamente proporcional ao diametro de espalhamento da pasta, ou seja, 0 aumento
da relagcdo a/ms determinou o aumento no espalhamento da pasta. O aditivo VMA
atua na agua da mistura promovendo uma viscosidade moderada por meio de
ligagbes quimicas, que detém a agua e que mantém as particulas finas da mistura
suspensas, fornecendo a coesao solicitada.

Os valores de espalhamento resultaram em didmetros muito parecidos,
mesmo aumentando os teores de aditivo VMA. Nos graficos da Figura 5.5 essa
afirmacao pode ser visualizada.

Os resultados obtidos em relagdo ao espalhamento das pastas com o
acréscimo de VMA demonstram que n&o houve uma influéncia significativa deste
aditivo, conforme esperado, pois a média do diametro das aberturas para cada
formulagdo teve uma pequena variacdo, demonstrando assim que o teor de VMA
nao influenciou significativamente no espalhamento das pastas.

Em se tratando da analise visual, as formulagdes com aditivo VMA de 0,7%,
tiveram como resultado bordas desuniformes nas pastas com relagdo a/ms de 0,85,
0 que subentende uma quantidade de agua acima do necessario. Para as demais
relacbes a/ms as bordas n&o apresentaram um comportamento coerente (oscilaram
entre bordas uniforme e desuniforme), isso pode ser justificado pelo fato da relagéao

a/ms ainda nao estar ajustada para a quantidade de aditivos (VMA 0,7%, SP 0,5%).
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Figura 5.5 — Grafico referente ao espalhamento versus VMA. Relagao a/ms 0,70 (a);
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Para a familia de ensaios com VMA de 0,9%, obtiveram-se resultados mais
significativos em comparagdo com o teor de 0,7%. No caso das pastas 43 (a/ms
0,85; SA 7%) e 44 (a/ms 0,85; SA 8%) mesmo com um teor elevado de silica ativa o
comportamento das pastas ainda resultou em bordas desuniformes, porém ja sem
segregacao. Para o restante das pastas analisadas a maioria foi apontada com
bordas uniformes e sem segregagéo, exceto as pastas 45 (a/ms 0,80; SA 7%) e 46
(a/ms 0,80; SA 6%) que tiveram comportamento diferenciado. Essa variagado de
comportamento pode ter sido causada por problemas de mao de obra do ensaio,
variagbes de caracteristicas dos materiais utilizados (apesar de serem do mesmo
lote), condigdes ambientais do laboratério (n&o controladas) e outras.

Nos ensaios para o teor de 1,1%, a maioria das pastas se comportou com
bordas uniformes e sem segregacao, porém acredita-se que este teor de aditivo para
a pasta possa dificultar a obtencdo de fluidez adequada para a argamassa auto-
nivelante (considerando 0,5% de SP). Esta suposicéo se baseia nos didmetros de
espalhamento apresentados pelas pastas com 1,1% de VMA, os menores atingidos
em todo o experimento. Teores elevados de VMA causam além de coesao
excessiva, problemas como retardamento de pega, alteragao no desenvolvimento da
resisténcia nas primeiras idades e aumento de retragdo por secagem.

A Figura 5.6 apresenta o comportamento de trés pastas apos o escoamento
no cilindro espanhol com o objetivo de mostrar visualmente a evolugdo do
comportamento dessas pastas até a chegada na pasta ideal. A formulagao 41 (a/ms
0,85; SA 5%), teve como resultado uma pasta com borda desuniforme com
segregacao, ja a formulagéo 44 (a/ms 0,85 SA 8%) foi considerada ainda com borda
desuniforme, porém sem segregacao. A formulacdo 49 (a/ms 0,75; SA 5%) ja foi
considerada pasta ideal, mesmo para uma porcentagem de 5% de SA, porém nesse

caso ela foi dosada com a/ms de 0,75.
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CIRCULAR) SEM
SEGREGAGCAO

Figura 5.6 — Visualizacao das pastas apds o escoamento com VMA 0,9%. Formulagao 41

(a); formulagao 44 (b); formulagao 49 (c)

De um modo geral, ao se analisar a influéncia do teor de aditivo VMA na
mistura observou-se um desempenho dentro do esperado para a familia de
formulagcées com teor de 0,9%. Esse desempenho é comparado aos outros teores
de aditivo VMA (0,7% e 1,1%), que tiveram resultados com oscilagbes, sem uma
coeréncia. O resultado apresentado para os trés teores de aditivos VMA era que
quando houvesse uma diminuicdo na relagdo a/ms necessariamente diminuiria
também o valor do espalhamento. Ja com relagdo ao aumento na quantidade de

silica ativa o esperado era uma diminuicdo de espalhamento.
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5.2.2. Influéncia do Teor de Silica Ativa (SA)

A Figura 5.7 apresenta os graficos com a relagao espalhamento versus silica
ativa para as quatro relagbes a/ms e os trés teores de VMA. A partir desses graficos

€ possivel observar a diferenga significativa entre os espalhamentos das misturas
com 5% de silica ativa e 8% de silica ativa.
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>

Relacao a/ms 0,85
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(d)
Figura 5.7 — Relacgéao verificada entre o espalhamento versus a/ms. Silica ativa 5% (a); silica

ativa 6% (b); silica ativa 7% (c); silica ativa 8% (d)

No que se refere a influéncia da silica ativa, verificou-se que quanto maior a
quantidade desse teor em substituicio ao cimento, menor é a abertura de
espalhamento da mistura, independente da relagdo a/ms e teores de VMA (para os
teores avaliados nessa pesquisa). Cabe destacar que a analise que esta sendo
apresentada esta tomando como base apenas o impacto dos constituintes sob o

espalhamento da mistura. No item 5.2.3 sera avaliada a influencia da mistura na
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pasta ideal, logo ndo apenas o espalhamento sera avaliado mais também a analise
visual da pasta escoada (bordas e ocorréncia de segregacgao).

A silica ativa, por se tratar de um material com area especifica menor do
que os demais constituintes, logo, com um numero maior de particulas na mistura
acabam preenchendo o0s espacos vazios com maior eficiéncia, facilitando a
hidratagdo com a agua e a reagado com os aditivos em questdo. Esse fenbmeno faz
com que a mistura possua uma maior viscosidade, resultando na diminuigdo do
diametro de espalhamento da pasta escoada a cada aumento de teor de silica ativa.
Esse efeito da silica ativa nas pastas pode ser observado nos graficos da Figura 5.8.

Na analise visual feita com a pasta escoada, a silica ativa obteve resultados
satisfatérios com o aumento gradativo de sua porcentagem na mistura em
substituicdo ao cimento. Somente para a relagdo a/ms 0,85 é que a silica ativa nao
conseguiu fazer com que a pasta se tornasse ideal, nem mesmo para o teor mais
alto dela em substituicdo ao cimento (8%).

Para se analisar a influéncia da relagdo a/ms a Figura 5.8 indica quatro
pastas com mesma formulagao (SA 7%; VMA 0,9%), exceto a relagao a/ms que foi
aumentando conforme indicado nas setas das figuras. As figuras mostram a
ineficiéncia da relagdo a/ms de 0,85, mesmo com o teor de 7% de silica ativa. O

mesmo fendmeno ocorreu para os demais teores de silica ativa (5%, 6% e 8%).

PASTA IDEAL: BORDA UNIFORME SEM PASTA FLUIDA - COM
SEGREGAGCAOQO BORDAS DESUNIFORMES

(a) (b) () (d)

Figura 5.8 — Impacto do comportamento das pastas com o aumento da relagdo a/ms.

Formulagao 55 (a); formulagéo 51 (b); formulagéo 47 (c); formulagéo 43 (d)
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5.2.3. Influéncia da formulagdo da mistura na Pasta Ideal para

Argamassa Auto-Nivelante

As pastas ideais identificadas nessa pesquisa foram apresentadas sob os
diversos teores de adi¢des, aditivos, cimento e relagdo a/ms, porém alguns desses
teores foram identificados como mais adequados para a pasta destinada a
argamassa auto-nivelante. O tipo do material empregado também é um fator de
grande importancia, ja que se alterarmos algum desses componentes os resultados
podem ter variagoes.

Para as adi¢des do aditivo VMA percebeu-se que o teor de 0,9% foi o mais
indicado, visto que teores abaixo (0,7%) nao apresentaram comportamento
adequado para garantir resisténcia a segregacado, e fluidez na mistura. Em
contrapartida a adicdo de 1,1% do aditivo VMA causou uma coesdo excessiva na
mistura, o que também néo é o indicado, ja que uma das principais propriedades da
pasta estudada é sua elevada fluidez sem a perda de estabilidade.

A silica ativa foi o constituinte que mais influenciou no espalhamento da
mistura. O aumento do teor de silica ativa determinou a redugao do espalhamento
da mistura, mais até do que o préprio aditivo VMA.

A partir da analise visual foi possivel analisar que o aditivo VMA foi o
constituinte que teve maior influéncia sobre a segregacao e o tipo de borda das
misturas. Apesar disso a silica ativa e a relagcdo a/ms também mostraram certa
influéncia sobre esses parametros visuais para a pasta ideal. Uma analise
microscopica das pastas no estado fresco poderia auxiliar na mensuragao do
impacto desses constituintes na segregacdo e na formagdo de borda. Essa
avaliacao nao foi escopo desse trabalho e sugere-se a sua execucgao para trabalhos
futuros.

Para confirmar a afirmacéo de que a silica ativa teve um maior desempenho
com relagdo ao aditivo VMA, foram desenvolvidos novos ensaios com o cilindro
espanhol, de grande valia na demonstracao da influéncia mais significativa da silica
ativa.

Os valores fixos, variaveis dependentes ou independentes estao

resumidamente apresentadas a seguir:
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Parametros Fixos:
% Aditivo SP: 0,5%;

Variaveis Independentes
% Relagdo a/ms: 0,80 e 0,75;
L Silica Ativa: 10%, 12% e 15% (teores muito acima do recomendado pelo
fabricante);
% Aditivo VMA: 0,0%, 1,3% e 3%;

Variaveis Dependentes:
& Espalhamento: Resultados em cm;
% Analise Visual: Borda Uniforme ou Desuniforme;

% Analise Visual: Com ou sem segregacao.

A Tabela 5.4 demonstra os resultados de espalhamento e analise visual para

a nova dosagem de parametros:

Tabela 5.4 - Resultados do espalhamento e da analise visual das pastas formuladas na
etapa Il da pesquisa

ANALISE VISUAL
CPV 1 silica | .
FOR a/ms | ARI ATIVA AGUA SP VMA ESP. SEPARAGAO
RS BORDA DE
MATERIAIS
@ |@]| % (9) @) % [(@]| % MEDIA u D SS CS
73- | 080 | 500 | 50 10 440 | 25]05]00] 0 29,5 X X
74- | 0,80 | 490 | 60 12 440 | 25]05[00] 0 28,0 X X
75- | 0,80 | 475 | 75 15 440 | 25]05]00] 0 247 X X
76- | 0,75 | 500 | 50 10 4125 [ 25]05 00| 0 26,5 X X
77- | 0,75 | 490 | 60 12 4125 [ 25|05 00| 0 26,0 X X
78- | 0,75 | 475 | 75 15 4125 [25]05 00 0 23,0 X X
79- 0,80 500 0,0 0 400 251051 8,0 1,6 31,5 X X
80- 0,75 500 0,0 0 375 25105 8,0 1,6 32,5 X X
81- 0,80 500 0,0 0 400 25|05 |15,0 3,0 32,5 X X
82- | 0,75 | 500 | 0,0 0 375 | 25| 05 150 3,0 33,0 X X

Legenda: FOR = Formulagédo; U= Borda Uniforme; D= Borda Desuniforme; SS= sem segregacéo;
CS= com segregacao; |:|Pasta Ideal

De acordo com os resultados apresentados foi observada uma melhora
significativa nas propriedades da pasta auto-nivelante no estado fresco com o
acréscimo de silica ativa em substituicido ao cimento, mesmo sem a adicdo do
aditivo VMA, nas duas relagbes a/ms (0,80 e 0,75). A formulagdo 75 e 78 s6 néo

foram enquadradas como formulagdes ideais pelo fato de apresentarem uma



110

viscosidade muito maior do que a viscosidade ideal para pastas auto-nivelante
(espalhamento inferior a 25cm).

Ja com relagcdo a inclusdo do aditivo VMA nem o acréscimo dele foi
necessario para se conseguir altas viscosidades. Como ja foram explanados no
referencial bibliografico dessa pesquisa, os aditivos ndo tém total eficiéncia com
teores muito acima do pré-estabelecido, ou seja, ha um limite para que sua agéo
seja eficaz. Porém nem mesmo os limites de agdo do aditivo VMA superaram a
maior influéncia da silica ativa para a pasta auto-nivelante, para esse caso

especifico, podendo em pesquisas futuras novamente serem testados.
5.3.ETAPA lIl: ENSAIOS COM O VISCOSIMETRO

Para os ensaios com o viscosimetro foram selecionados as pastas que
apresentaram melhor desempenho nos itens referente ao diametro do espalhamento
(entre 25 e 35 cm), anadlise visual quanto a forma da borda da pasta escoada
(uniforme) e analise visual quanto a separacdo dos materiais (com ou sem
segregacao) que resulta na pasta ideal conforme ja demonstrada.

As pastas eleitas para o ensaio com o viscosimetro, foram as que obtiveram
um maior numero de formulagdes ideais. S&o elas: a/ms 0,80 e 0,75 e o VMA de
0,9%. Ja com relagéo aos teores de silica ativa foram realizados ensaios para os
quatro teores (5%, 6%, 7% e 8%), justificado pela eficiéncia nos ensaios com o
cilindro espanhol quando se refere a viscosidade das pastas com seu acréscimo.

Para os ensaios obtidos através do viscosimetro foram relacionados os
parametros reoldgicos como a viscosidade (n) versus taxa de cisalhamento (y),
representado pelas curvas em cor de rosa, e a tensdo de cisalhamento (t) versus
taxa de cisalhamento (y) representado pelas curvas em laranja. A taxa de
cisalhamento, como ja foi mencionada varia de 1 a 50s™.

De acordo com os graficos das Figuras 5.9 e 5.10, todas as com as
formulacdes ja demonstradas tiveram um comportamento pseudoplasticos, ou seja,
um decréscimo da viscosidade com o acréscimo da taxa de cisalhamento. A tensao
de escoamento representa o ponto limite onde o material trabalha no regime

elastico.
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Figura 5.9 — Grafico referente aos resultado do viscosimetro quanto a viscosidade versus
taxa de cisalhamento e tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento para uma

formulagcao de SA 5% e a/ms 0,8
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Figura 5.10 — Gréfico referente aos resultado do viscosimetro quanto a viscosidade versus
taxa de cisalhamento e tensio de cisalhamento versus taxa de cisalhamento. Formulacéo
SA 5% e a/ms 0,75(a); formulagdo SA 6% e a/ms 0,80 (b); formulagédo SA 6% e a/ms 0,75
(c); formulagdo SA 7% e a/ms 0,80 (d); formulagéo SA 7% e a/ms 0,75 (e); formulagdo SA
8% e a/ms 0,80 (f); formulagao SA 8% e a/ms 0,75 (g)
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As pastas com porcentagens de silica ativa de 8% (n 14,61 Pas) foram as
com resultados de viscosidades mais elevadas, sendo que conforme os teores de
silica ativa foram diminuindo a viscosidade também diminuiu, até chegar ao menor
valor de n 3,85 Pas para a pasta com 5% de silica ativa.

A adicdo da silica ativa em pastas e argamassas proporciona um
preenchimento de vazios, e ainda espacgos entre agregados e o produto de
hidratagc&o, densificando a matriz e justificando o aumento da viscosidade para altas

porcentagens de silica ativa.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusées obtidas com o
trabalho, com base no programa experimental que compreendeu 72 formulacdes de
pasta de cimento visando a sua utilizagdo em argamassa auto-nivelante. Apesar das
conclusdes mencionadas no capitulo 5 se reportarem aos materiais utilizados na
pesquisa, as mesmas contribuiram para parametrizar quantitativos dos constituintes
da mistura e a sua influéncia na fluidez e resisténcia a segregacao da pasta,
caracteristicas fundamentais para o adequado desempenho da argamassa
autonivelante. Além disso, este trabalho contribuiu também na proposigdo de um
procedimento para a formulagdo de pasta para argamassa auto-nivelante e pode ser
aplicado para pastas com outros tipos e teores de cimento, silica e aditivos, pois
auxiliara a avaliacido do desempenho da formulagdo. Esse procedimento apresenta
0 equipamento denominado Cilindro Espanhol que proporcionara o escoamento da
pasta e, a partir dos critérios de analise visual da pasta escoada e da medida de
escoamento, permitira a determinacao da pasta denominada ideal para os materiais
que forem utilizados.

A analise preliminar dos resultados teve como objetivo avaliar alguns teores
de aditivos SP e VMA para que se obtivessem parametros mais determinantes da
formulagao, pois como se trata de produto de inovagéo tecnoldgica os parametros
tiveram como base indicativos para argamassas e concretos convencionais, logo
certamente tiveram que ser ajustados em fungao das caracteristicas da pasta com
alta fluidez. Os teores verificados nessa etapa preliminar resultaram em valores
muito altos de aditivo SP (0,8% e 1,0%) e muito baixos de aditivos VMA (0,2% a
0,65%), fazendo com que resultasse numa fluidez da pasta acima do indicado e com

presenga de segregagao.
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A partir dos teores de aditivos ajustados na etapa preliminar, foram
observados resultados satisfatorios com o aumento do teor de VMA, principalmente
nas formulagées com teor de 0,9% (VMA) nas quais o comportamento resultou em
pastas ideais, ou seja, fluida e sem segregacao. O cuidado que deve ser tomado é
com uma quantidade excessiva desse aditivo, por exemplo, observado com o teor de
1,1%, ja que nesse caso houve uma perda de fluidez da mistura, dificultando
formulagdes que resultassem em pastas ideais. Cabe destacar que nesta etapa
preliminar de ensaios foi verificado que o teor mais indicado de SP deveria ser 0,5%,
frente ao comportamento das pastas formuladas com os materiais da pesquisa.

O experimento indicou também a influéncia da adigdo de silica ativa na
fluidez da pasta (o aumento do teor de silica reduziu a fluidez), considerando-se a
presenca de aditivo SP e VMA na mistura em varios teores avaliados. Os resultados
de espalhamento das pastas estudadas mostraram que o aumento do teor de silica
indicou uma reducdo do espalhamento da pasta, resultando também em pouca
segregacao. Ja nos ensaios com o viscosimetro esse fendbmeno também se repetiu,
ou seja, as pastas mais viscosas foram aquelas formuladas com maior teor de silica
ativa em substituicdo ao cimento.

Foi observado nos resultados apresentados referente ao acréscimo de
teores de silica ativa em substituicdo ao cimento, que o didmetro de espalhamento
da pasta escoada apresentou resultados consideravelmente menores em
comparacao aos teores de VMA acrescidos nas misturas. Essa analise detectada
sugere para trabalhos futuros, uma analise do comportamento da pasta sem o
acréscimo de VMA, analisando o que a retirada do aditivo VMA podera impactar nas
novas formulagdes. Essa observacao feita nesse trabalho se restringe ao estado
fresco, pois é possivel que haja impactos diferentes nas propriedades da pasta ou
da argamassa no estado endurecido, quando da retirada do aditivo VMA e, em
contrapartida, do acréscimo do teor de silica.

O equipamento cilindro espanhol utilizado na pesquisa demonstrou eficiéncia
em sua utilizacdo. Como ja foi demonstrado ele € um equipamento simples, de facil
manuseio, demonstrando os resultados de uma forma clara ao operador. Ainda ha a
necessidade de estudos mais avangados sobre esse equipamento principalmente
quanto a sua eficiéncia em relacdo ao didmetro ideal presente na parte inferior do

copo, a altura mais propicia do copo ao recipiente, a quantidade adequada de
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material para que haja uma energia suficiente no momento de queda do material,
entre outras.

Apesar do procedimento de mistura ndo ter sido o mesma executado nos
ensaios da pasta com o cilindro espanhol e nos ensaios com o viscosimetro, ja que
este foi executado manualmente e o primeiro na argamassadeira, os resultados
referentes a viscosidade versus taxa de cisalhamento e tensdo de cisalhamento
versus taxa de cisalhamento demonstraram um comportamento reoldgico
caracteristico para todas as formulagcbes, um comportamento denominado
pseudoplastico.

O procedimento adotado na confec¢cdo das pastas cimenticias para
argamassas auto-nivelante foi considerado eficaz, considerando os materiais
especificos da pesquisa, j4 que se conseguiu estabelecer parametros de
classificagdo entre as pastas e teores mais adequados dos constituintes, o que
proporcionou uma selecao apropriada das pastas cimenticias, visando a pasta

ideal.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo do comportamento de pastas cimenticias com outros tipos de
materiais, como por exemplo, outros tipos de cimentos, aditivos com outros
compostos, e outras adigdes (filer calcario, pozolana, metacaulim etc.);

% A eficiéencia do equipamento cilindro espanhol para outras formulagdes, com
diferentes teores de constituintes;
& Comparagéo dos resultados com o cilindro espanhol com o equipamento cone de

marsh, para poder retirar parametros entre ambos;

é{

Estudo da argamassa auto-nivelante, no estado fresco e endurecido;

&(

Estudo da aplicagdo dessa argamassa auto-nivelante no contrapiso;

&(

Busca de novos equipamentos para avaliar a auto-adensabilidade da argamassa

auto-nivelante.
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ANEXO 1 — RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES COM O
CILINDRO ESPANHOL

CPV SEPARACAO
SA | . ESPALHAMENTO
alc | ARI AGUA SP VMA TEMPO BORDAS DE
(5%) (cm)
RS MATERIAIS
G g G g % g % d1 | d2 Média seg. U D SS CcS

1,0 | 500 | 25 500 25 | 05| 10 0,2 32 | 35 33,5 00:00:17:34

1,0 500 | 25 500 25 | 05| 20 0,4 33 | 32 32,5 00:00:17:72

1,0 | 500 | 25 500 25 | 05| 30 0,6 33 | 32 32,5 00:00:17:80

1,0 | 500 | 25 500 25 | 05| 40 0,8 32 | 32 32,0 00:00:17:34
0,7 | 500 | 25 350 25 |05 | 10 0,2 29 | 33 31,0 00:00:17:72

0,7 | 500 | 25 350 25 | 05| 20 0,4 27 | 30 28,5 00:00:17:37
0,7 | 500 | 25 350 25 |05 | 30 0,6 26 | 24 25,0 00:00:17:68

0,7 | 500 | 25 350 25 | 05| 40 0,8 26 | 24 25,0 00:00:16:92

1,0 500 | 25 500 40 | 08 | 10 0,2 34 | 39 36,5 00:00:15:47

1,0 | 500 | 25 500 40 (08 | 20 0,4 35 | 38 36,5 00:00:15:58

1,0 500 | 25 500 40 | 08 | 3,0 0,6 35 | 37 36,0 00:00:15:68
1,0 500 | 25 500 40 | 0,8 | 40 0,8 36 | 36 36,0 00:00:17:34

0,7 | 500 | 25 350 40 | 08 | 10 0,2 40 | 32 36,0 00:00:17:03
0,7 | 500 | 25 350 40 | 08 | 20 0,4 36 | 35 35,5 00:00:16:88

0,7 | 500 | 25 350 40 | 08 | 3,0 0,6 37 | 32 34,5 00:00:17:44

0,7 | 500 | 25 350 40 | 08 | 40 0,8 29 | 35 32,0 00:00:17:82

1,0 | 500 | 25 500 50 | 10| 10 0,2 34 | 40 37,0 00:00:15:37

1,0 500 | 25 500 5,0 1,0 | 2,0 0,4 40 | 33 36,5 00:00:15:19
1,0 500 | 25 500 5,0 1,0 | 3,0 0,6 40 | 33 36,5 00:00:15:29

1,0 500 | 25 500 5,0 1,0 | 4,0 0,8 36 | 36 36,0 00:00:17:34

0,7 | 500 | 25 350 5,0 1,0 { 1,0 0,2 40 | 34 37,0 00:00:17:00

0,7 | 500 | 25 350 50 | 1,0 | 20 0,4 34 | 35 34,5 00:00:16:89

0,7 | 500 | 25 350 5,0 1,0 | 3,0 0,6 36 | 30 33,0 00:00:16:34

0,7 | 500 | 25 350 5,0 10 | 40 0,8 36 | 30 33,0 00:00:16:95
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CPV SEPARAGAO
alc |a/ms| ARI | SA | AGUA SP VMA ESP1 1 rempo 1) ESP2 ) empo () ESP3 | tempo (3) | ESP(cm)| BORDAS DE
RS (cm) (cm) (cm) MATERIAIS
@ | @ | (@ |(@] % ]| (g | % | MEDIA s MEDIA (s) MEDIA (s) MEDIA | U D Ss Ccs
0,89 | 085 | 475 | 25 | 425 [25]05] 35|07 | 315 |00:00:1588 | 325 00:00:16:36 31,5 00:00:16:66 31,8
089 | 0,85 | 475 | 25 | 425 |25|05]| 45| 09| 315 |00:00:16:34 | 32,0 00:00:16:98 31,0 00:00:16:60 31,5
089 | 085 | 475 | 25 | 425 |[25|05]| 55| 1,1 | 300 |00:00:16:37 | 30,5 00:00:17:31 31,5 00:00:16:48 30,7
0,90 | 0,85 | 470 | 30 | 425 |25|05] 35| 07| 285 |00:00:16:06 | 30,5 00:00:17:57 31,0 00:00:16:32 30,0
090 | 0,85 | 470 | 30 | 425 [25|05]| 45| 09| 280 |00:00:16:10 | 29,0 00:00:16:73 30,5 00:00:16:10 29,2
0,90 | 0,85 | 470 | 30 | 425 [25|05]| 55| 1,1 | 27,0 |00:00:16:51 | 295 00:00:16:00 30,0 00:00:16:41 28,8
091|085| 465 | 35 | 425 |25|05]| 35| 07| 285 |00:00:14:03 | 305 00:00:16:24 29,0 00:00:16:39 29,3
091|085 465 | 35 | 425 |25|05]| 45| 09| 275 |00:00:16:82 | 285 00:00:15:21 29,0 00:00:15:95 28,3
091|085| 465 | 35 | 425 |25|05]| 55| 1,1 | 265 |00:00:17:01 | 28,0 00:00:15:00 30,0 00:00:19:00 28,2
0,92 085|460 | 40 | 425 | 25|05 35|07 | 280 |O00:00:16:08| 275 00:00:16:22 29,5 00:00:16:13 28,3
092 | 085 | 460 | 40 | 425 |[25|05]| 45| 09| 270 |00:00:16:50 | 27,0 00:00:16:05 28,0 00:00:16:17 27,3
0,92 085|460 | 40 | 425 | 25|05 55| 1,1 | 265 | 00:00:16:64 | 26,0 00:00:16:54 26,0 00:00:17:51 26,2
0,84 | 0,80 | 475 | 25 | 400 |25|05]| 35| 07| 295 |00:00:16:06 30,0 00:00:15:04 27,0 00:00:17:70 28,8
0,84 | 0,80 | 475 | 25 | 400 | 25|05 | 45|09 | 275 |00:00:16:37 | 30,0 00:00:16:42 26,5 00:00:17:32 28,8
0,84 | 0,80 | 475 | 25 | 400 | 25|05 55| 1,1 | 27,5 |00:00:16:51 | 29,0 00:00:16:33 255 00:00:18:04 28,3
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0,85 | 0,80 | 470 | 30 400 2510535 |07 29,5 00:00:17:34 29,5 00:00:16:07 25,0 00:00:18:79 28,0
0,85 | 0,80 | 470 | 30 400 2510545 |09 27,5 00:00:17:44 29,0 00:00:16:87 31,0 00:00:16:85 28,3
0,85 | 0,80 | 470 | 30 400 2510555 11 26,5 00:00:17:58 28,5 00:00:16:69 29,5 00:00:17:01 28,2
0,86 | 0,80 | 465 | 35 400 2510535 |07 26,5 00:00:16:20 30,0 00:00:17:41 30,0 00:00:16:97 28,0
0,86 | 0,80 | 465 | 35 400 2510545 |09 24,5 00:00:16:99 28,5 00:00:17:53 31,0 00:00:16:30 28,0
0,86 | 0,80 | 465 | 35 400 2510555 11 24,0 00:00:17:37 28,0 00:00:17:76 30,0 00:00:16:16 27,3
0,87 | 0,80 | 460 | 40 400 2510535 |07 26,5 00:00:16:89 27,5 00:00:17:51 30,0 00:00:15:57 27,3
0,87 | 0,80 | 460 | 40 400 2510545 |09 24,5 00:00:16:58 27,0 00:00:16:64 28,5 00:00:16:17 26,7
0,87 | 0,80 | 460 | 40 400 2510555 11 24,0 00:00:16:99 26,5 00:0016:59 29,0 00:00:15:64 26,5
0,79 | 0,75 | 475 | 25 375 2510535 |07 28,5 00:00:17:25 31,0 00:00:15:63 28,5 00:00:19:42 28,5
0,79 | 0,75 | 475 | 25 375 2505|4509 27,0 00:00:16:72 29,0 00:00:16:14 28,5 00:00:16:67 28,2
0,79 | 0,75 | 475 | 25 375 2510555 11 26,5 00:00:17:10 29,0 00:00:16:09 26,5 00:00:17:12 27,3
0,80 | 0,75 | 470 | 30 375 2510535 |07 27,0 00:00:18:58 29,0 00:00:16:13 26,0 00:00:17:19 27,3
0,80 | 0,75 | 470 | 30 375 2510545 |09 25,5 00:00:18:75 27,5 00:00:16:21 26,0 00:00:17:64 26,3
0,80 | 0,75 | 470 | 30 375 2510555 11 24,5 00:00:19:13 26,5 00:00:16:32 25,5 00:00:18:38 26,0
0,81 | 0,75 | 465 | 35 375 2510535 |07 25,5 00:00:18:82 28,5 00:00:16:73 24,5 00:00:17:12 27,0
0,81 | 0,75 | 465 | 35 375 2510545 |09 24,0 00:00:18:99 28,0 00:00:16:74 24,5 00:00:17:67 25,5
0,81 | 0,75 | 465 | 35 375 2510555 11 22,5 00:00:19:13 27,5 00:00:16:21 30,0 00:00:17:02 25,0
0,82 | 0,75 | 460 | 40 375 2510535 |07 25,0 00:00:17:19 27,5 00:00:17:80 29,0 00:00:16:39 26,3
0,82 | 0,75 | 460 | 40 375 2510545 |09 23,5 00:00:17:82 27,0 00:00:17:72 29,0 00:00:16:70 253
0,82 | 0,75 | 460 | 40 375 2510555 11 22,5 00:00:18:20 26,0 00:00:16:79 30,0 00:00:16:39 24,3
0,74 | 0,70 | 475 | 25 350 2510535 |07 28,0 00:00:17:34 28,5 00:00:17:47 29,0 00:00:16:45 28,5
0,74 | 0,70 | 475 | 25 350 2510545 |09 27,0 00:00:17:26 28,0 00:00:17:18 29,0 00:00:16:35 28,0
0,74 | 0,70 | 475 | 25 350 2510555 11 26,5 00:00:17:41 27,0 00:00:17:40 27,5 00:00:15:94 27,0
0,74 | 0,70 | 470 | 30 350 2510535 |07 25,0 00:00:18:03 27,0 00:00:17:47 28,5 00:00:15:82 26,8
0,74 | 0,70 | 470 | 30 350 2510545 |09 23,5 00:00:17:51 26,5 00:00:16:91 28,5 00:00:19:90 26,2
0,74 | 0,70 | 470 | 30 350 2510555 11 23,0 00:00:19:03 25,0 00:00:17:25 27,5 00:00:16:83 25,2
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0,75 | 0,70 | 465 | 35 350 2510535 |07 24,0 00:00:18:97 27,5 00:00:17:19 26,0 00:00:15:87 25,8
0,75 | 0,70 | 465 | 35 350 2510545 |09 23,5 00:00:18:75 26,5 00:00:17:16 24,5 00:00:16:41 25,5
0,75 | 0,70 | 465 | 35 350 2510555 11 22,5 00:00:18:82 26,0 00:00:17:98 25,5 00:00:17:54 24,7
0,76 | 0,70 | 460 | 40 350 2510535 |07 23,5 00:00:18:44 26,5 00:00:16:81 25,0 00:00:17:18 25,0
0,76 | 0,70 | 460 | 40 350 2510545 |09 24,0 00:00:18:62 27,5 00:00:16:89 24,5 00:00:18:12 253
0,76 | 0,70 | 460 | 40 350 2510555 11 22,5 00:00:18:64 26,5 00:00:16:59 24,0 00:00:17:07 24,3
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ANEXO 3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VISCOSIMETRO

RESULTADOS DE VISCOSIDADE — a/ms 0,75

Relagao a/ms 0,75 — Viscosidade

MS5% | MS6% | MS7% | MS 8%
t[s]| vI[1/s] n (Pas) n (Pas) n (Pas) n (Pas)
12 5 5,63 5,59 6,41 14,61
23 10 3,02 2,94 3,21 6,30
34 15 1,89 1,90 2,27 4,04
45 20 1,50 1,54 1,66 3,29
57 25 1,31 1,10 1,31 2,94
68 30 1,17 1,01 1,17 2,56
79 35 1,11 0,90 1,04 2,25
91 40 1,04 0,80 0,95 2,07
102 45 1,07 0,73 0,89 1,91
113 50 1,06 0,74 0,85 1,94
124 45 1,05 0,66 0,82 1,90
136 40 1,12 0,65 0,80 1,81
147 35 1,04 0,64 0,78 1,84
158 30 0,99 0,70 0,81 1,78
169 25 0,97 0,62 0,77 1,86
180 20 1,14 0,73 0,85 1,75
192 15 1,17 0,76 0,91 1,83
203 10 1,07 0,70 1,01 1,96
214 5 1,09 0,75 1,00 1,98
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RESULTADO DE VISCOSIDADE — a/ms 0,80

Relagao a/ms 0,8 — Viscosidade

MS5% | MS6% | MS7% | MS 8%
t[sl| y[1/s] | n(Pas) | n(Pas) | n(Pas) | n (Pas)
12 5 3,85 6,15 10,18 12,82
23 10 2,40 3,35 4,73 3,23
34 15 1,82 2,24 3,07 2,27
45 20 1,45 1,74 2,61 1,70
57 25 1,22 1,38 2,15 1,29
68 30 1,10 1,24 1,86 1,18
79 35 1,06 1,07 1,69 1,05
91 40 1,02 1,02 1,63 0,97
102 | 45 0,98 0,97 1,51 0,96
113| 50 1,01 0,98 1,50 0,88
124 | 45 1,05 0,90 1,58 0,85
136 | 40 0,94 0,93 1,70 0,82
147 | 35 0,91 0,84 1,39 0,78
158 | 30 0,89 1,01 1,44 0,79
169 | 25 0,86 0,93 1,34 0,81
180 | 20 0,87 0,88 1,39 0,82
192 15 0,90 0,97 1,41 0,83
203 10 1,02 0,87 1,41 1,04
214 5 1,21 0,88 1,61 0,93




RESULTADO DE TENSAO DE CISALHAMENTO —a/ms 0,75

Relagao a/ms 0,75 - Tensao de Cisalhamento

MS5% | MS6% | MS7% | MS 8%
t[s] | y[1/s] 7 (Pa) 7 (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa)
12 5 28,19 28,05 18,19 73,41
23 10 42,04 29,39 18,30 63,01
34 15 40,78 28,51 19,63 60,56
45 20 42,04 30,83 19,92 65,86
57 25 42,07 27,51 20,02 73,43
68 30 46,98 30,17 21,18 76,89
79 35 49,63 31,38 22,07 78,78
91 40 52,30 31,84 23,19 82,88
102 45 56,94 32,78 24,58 85,99
113 50 66,49 36,84 26,07 97,23
124 45 58,63 29,58 22,98 85,67
136 40 48,84 25,85 20,07 72,38
147 35 41,08 22,23 17,23 64,33
158 30 33,85 20,99 15,06 53,47
169 25 27,87 15,38 12,58 46,49
180 20 26,54 14,57 10,65 34,97
192 15 18,18 11,41 8,44 27,42
203 10 13,29 7,02 6,29 19,57
214 5 5,74 3,75 3,23 9,88
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RESULTADO DE TENSAO DE CISALHAMENTO —a/ms 0,80

Relagao a/ms 0,8 - Tensao de Cisalhamento

MS5% | MS6% | MS7% | MS 8%
t[s]| y[1/s] T (Pa) T (Pa) T (Pa) t (Pa)
12 5 19,26 31,01 51,09 64,42
23 10 24,03 33,57 47,30 32,31
34 15 27,33 33,60 46,08 34,01
45 20 28,99 34,72 52,14 34,06
o7 25 30,53 34,53 53,85 32,27
68 30 32,93 37,05 55,92 35,33
79 35 37,23 37,42 59,26 36,68
91 40 40,73 40,65 65,02 38,65
102 45 44,23 43,73 68,05 43,07
113 50 50,28 48,96 75,00 44,15
124 45 47,40 40,60 71,17 38,17
136 40 37,59 37,16 67,93 32,89
147 35 31,82 29,34 48,73 27,45
158 30 26,56 30,33 43,19 23,71
169 25 21,48 23,22 33,49 20,22
180 20 17,34 17,55 27,84 16,44
192 15 13,56 14,55 21,16 12,41
203 10 10,24 8,66 14,08 10,35
214 5 6,03 4,38 8,04 4,67
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ANEXO 4 - RESULTADOS VISUAIS DE TODAS AS FORMULAGOES
DOS ENSAIOS PRELIMINARES COM CLINDRO ESPANHOL

Formulacao 03

Formulacao 06
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Formulacao 10 Formulagao 11 Formulagéo 12
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ANEXO 5 — RESULTADOS VISUAIS DE TODAS AS FORMULAGOES
COM O CLINDRO ESPANHOL
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Formulagao 34 Formulagao 36
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Formulacéo 56 Formulagado 57
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