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RESUMO

HAMOY, Luciana B. Contrapiso Autonivelante: Uma Proposta de Sistema
Construtivo Racionalizado Para Edificagoes Comerciais, Industriais e
Residenciais. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pés-Graduagéao em Arquitetura
e Urbanismo, UFPA — Belém, 2017.

As mudancgas ocorridas na economia do Brasil durante a década 1990 provocaram
significativas transformagées na industria da construgdo civil. O contrapiso
autonivelante esta entre estas novas tecnologias. Entretanto, apesar de tornar a
confecgao do piso mais rapida empregando mao de obra reduzida, sua utilizagdo vem
se caracterizando pela auséncia de controle dos parametros reoldgicos das misturas
e dosagem inadequada, provocando aparecimento de fissuras de retragcdo, baixa
resisténcia a aderéncia e abrasdo, pega e endurecimento retardado, segregagao
durante o bombeamento e destacamento da argamassa. O trabalho teve por objetivo
formular misturas de argamassas autonivelantes que apresentassem caracteristicas
reoldgicas adequadas como: alta coesdo e alta fluidez, bombeabilidade, alta
resisténcia mecanica e estabilidade dimensional e que atendesse aos critérios de
desempenho acustico da norma de desempenho ABNT NBR 15575. O trabalho foi
dividido em quatro etapas, sendo que as duas primeiras consistiram na definicdo das
composi¢gbes da mistura mais apropriadas e definicdo da dosagem de aditivo
espessante (hidroxietilcelulose - HEC) e aditivo compensadores de retragcado (ACR).
Na terceira etapa foi escolhida uma mistura de argamassa para avaliacdo das
propriedades tanto no estado fresco quanto endurecido. No estado fresco, densidade
de massa no estado fresco, teor de ar incorporado, exsudacéo, consisténcia inicial e
tempo de retencdo de fluxo. No estado endurecido, resisténcia a compressao e
resisténcia de aderéncia. A quarta etapa consistiu em aplicar a argamassa em
contrapiso de um edificio multifamiliar para avaliacdo do isolamento aos impactos de
ruidos sobre piso. A composigdo da argamassa autonivelante definida nas etapas
preliminares apresentou resultados que atenderam as propriedades no estado fresco
e endurecido. No contrapiso, em conjunto com uma laje de concreto armado de 10
cm, atendeu as prescricdbes minimas da norma de desempenho.

Palavras chave: argamassa autonivelante, contrapiso autonivelante,

desempenho acustico, sistema construtivo, racionalizagéo.



ABSTRACT

HAMOY, Luciana B. Self-Leveling Underlayment: A Rationalized Building System
Proposal for Commercial, Industrial and Residential Buildings. Master’s Thesis.
Graduate Program in Architecture and Urbanism, UFPA - Belém, 2017.

The changes that occurred in the Brazilian economy during the 1990s caused
significant changes in the construction industry. The self-leveling subfloor is among
these new technologies. However, despite the fact that it makes the manufacture of
the floor faster by employing a reduced labor force, its use has been being
characterized by the absence of control of the rheological parameters of the mixtures
and inadequate dosing, causing the appearance of retraction cracks, low resistance to
adhesion and abrasion, and retarded hardening, segregation during pumping and
detachment of the mortar. The aim of this work was to formulate self-leveling mortar
mixtures that had suitable rheological characteristics such as high cohesion and high
fluidity, pumpability, high mechanical strength (or resistance) and dimensional stability
and that would meet the acoustic performance criteria of ABNT NBR 15575
performance standard. The work has been divided in four stages. The first two
consisted of the definition of the most appropriate blend compositions and the definition
of the thickening additive dosage (hydroxyethylcellulose - HEC) and compensating
shrinkage additive. In the third stage a mortar mix was chosen for evaluating the
properties in the fresh state when hardened. In the fresh state, fresh mass density,
embedded air content, exudation, initial consistency and flow retention time. In the
hardened state, compressive strength and adhesion resistance. The fourth step
consisted in applying the mortar on the subfloor of a multifamily building to evaluate
the insulation to the noise impacts on the floor. The composition of the self-leveling
mortar defined in the preliminary stages presented results that met the properties in
the fresh and hardened state. In the subfloor, together with a 10 cm reinforced concrete
slab, it met the minimum requirements of the performance standard.

Key words: self-leveling mortar, self-leveling underlayment, acoustic

performance, construction system, rationalization.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - SISTEMA DE PISOS CONVENCIONAL. «..evuuueeiitieeeeeeniieeeeeeaaaeeeeeaneeeessnnnneeeeennns 23
FIGURA 2 - CORTE DO SISTEMA DE PISO CONVENCIONAL. ......cccvvvveerrrreerrreesreeeessseeeseeeesnes 24
FIGURA 3 - CORTE DO SISTEMA/VEDAGAO HORIZONTAL INTERNA. .......ccvvvveirrreeerereerneeennne 25
FIGURA 4 - CORTE DO SISTEMA ADERIDO/VEDAGAO HORIZONTAL INTERNA. .......cevvveneeennnnes 26
FIGURA 5 - CONTRAPISO FLUTUANTE. ...tiiiitiie e ettt e e e e e e e e e e eena e e e eeanas 28
FIGURA 6 - RECUPERACAO DAS ARQUIBANCADAS DO ESTADIO DO MARACANA (RJ)........... 29
FIGURA 7 - LANCAMENTO DA ARGAMASSA COM NIVEL CONTROLADO POR NIVELETAS.......... 29
FIGURA 8 - PROCESSO DE NIVELAMENTO COM RODO FURA BOLHAS. .....ccvvvivieeeeeeiiee e, 30
FIGURA 9 - CONTRAPISO AUTONIVELANTE APLICADO EM OBRA ......ccivvuiieeeiiiieeeeeenieeeeennnn 30
FIGURA 10- CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO. ......cvvvvvrererrnernrnnsnnnnnsnnnnnnnns 36

FIGURA 11 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE SUSPENSAO ONDE FOI USADO
SUPERPLASTIFICANTE . 1.t tttteeetteeeeeeeataeeaaeee e e eanneeeaaneeeanneeennnseesnnaennnnaenes 39
FIGURA 12 - ACAO DO EXPANSOR NA ARGAMASSA. .....ueitieeeeieeeeie e eeeneeeeeaeeeaneeeannees 42
FIGURA 13 - CAMINHOS DE PERCORRIDOS PELO SOM PARA TRANSMISSAO DE RUIDO DE
IMPACTO PARA SALAS ADJACENTES VERTICALMENTE. ....cceeviieeiiieeeeeeeeeeeeeeee. 45
FIGURA 14 — FLUXOGRAMA GERAL DA PESQUISA. .....ciiiiiieeeieiii e e e e et e e eeeae e e e e e e e eenanns 49
FIGURA 15 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AREIA FINA EMPREGADA NAS ETAPAS DE

LABORATORIO. ..ttt e e et e e et 51
FIGURA 16 - FLUXOGRAMA 18 ET AP A. ettt 53
FIGURA 17 - MEDIDAS DO DIAMETRO DO MINI SLUMP ... et e eae e 55

FIGURA 18 — TAMANHO DOS MINI SLUMP ENCONTRADOS NA LITERTURA (A, B) E EMPREGADO

NA PESQUISA (). +tetteeteeeeeeeeeeieeeeteeeaeeeeasseeessseeessseesssseesessesesseesseseessssesssennssees 56
FIGURA 19 - ESQUEMA DE UTILIZACAO DO SLUMP FLOW TESTE. ....uvvvrururrernnrrennnesnnnnnsnnnnnes 57
FIGURA 20 - DIMENSOES DO SLUMP FLOW TEST..ccetuuieiiiiiieeeeietieeeeeesneeeeesnnneeesesnnaeeeeennns 58
FIGURA 21 - MOLDE PARA ENSAIO DE EXSUDAGAO. .....uciiuieeeiie e e e et e e 59
FIGURA 22 - FLUXOGRAMA DOS ENSAIOS DA 22 ETAPA. .....uvvuuueeeuueresesnssnsssnsssnssssnsnssnnnnnans 61
FIGURA 23 - FLUXOGRAMA DA 32 ETAPA. .....uuuuuutueueseeesssssnsssssnssssssnsssssssssssssssnssssnsssssnnnnnes 63
FIGURA 24 - APARELHO DE AR INCORPORADO USADO NA PESQUISA. ........uuvvveurrerernreennnnnns 65
FIGURA 25 - CAIXA COM SUBSTRATO DE CONCRETO. ..ecuuuiiiiiiiieeeeeiiiieeeeeenaeeeeeannneeeeeenanns 67
FIGURA 26 - CAIXA COM CONTRAPISO AUTONIVELANTE. ...uuieeiiiiieeeeieiieeeeeenneeeeeenneeeeeennns 67

FIGURA 27 - APARELHO DE ENSAIO DE ADERENCIA. ...ccoivuiiieeiiiieeeeeciiaeeeeiinaeeeeannneeeeeenns 68



FIGURA 28 - EMPREENDIMENTO SALINAS PARK RESORT . ..o 70
FIGURA 29 - LOCAL DE LANCAMENTO DA ARGAMASSA PARA CONTRAPISO AUTONIVELANTE. 70

FIGURA 30 - FLUXOGRAMA DA 42 ETAPA .....cet et e e e e et e e e e e e et s e s e e e eaneeanans 71
FIGURA 31 - SLUMP FLOW TRAGO FINAL. ... eeitieeiiteee et eeeeeee e et e e et e e e e e e eee e e e e eaneeennnnnes 71
FIGURA 32 — AVALIACAO DA SEGREGAGAO DA ARGAMASSA AUTONIVELANTE. ........ccceeeve... 72

FIGURA 33 - GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AREIA DA OBRA E AREIA INDUSTRIALIZADA. ....72
FIGURA 34 -LANCAMENTO DA ARGAMASSA ATRAVES DA CALHA. .....niiiieeeiiieeeieeeeeeeeen 73
FIGURA 35 - ARGAMASSA LANCADA NO CARRO DE TRANSPORTE A PARTIR DO CAMINHAO

BETONEIRA. ..eeiiieeeeeeeeeeeeeeee e e et et e e e eeeeeeee et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeateeeeeeeaeseeeaeaeeeeeees 74
FIGURA 36 - CARRO PARA TRANSPORTE DA A ARGAMASSA. ......cvuvurrrrrrerrnrnnsnnnnssssssssnnnnnnns 74
FIGURA 37 - CONTRAPISO SENDO REGULARIZADO COM DESEMPENADEIRA MANUAL. .......... 75
FIGURA 38 - POSICAO FONTE E MICROFONE PARA MEDICAODO TR. ... 78
FIGURA 39 — POSICAO DOS EQUIPAMENTOS PARA ENSAIO DE RUIDO DE IMPACTO. ............. 79
FIGURA 40 - POSICAO TAPPING MACHINE X MICROFONE. ......cvvvvveeerrrreesseeessreeesseseessseesnnes 80
FIGURA 41 - GRAFICO DE CONSISTENCIA E RETENGAO DE FLUXO. ...ccuuniieiieeeieeeeieeeiineeens 82
FIGURA 42 - GRAFICO DA QUANTIDADE DE AGUA EXSUDADA. ......coeviiiiieeeeeiiiieeeeeeeieaeeeeennn 83
FIGURA 43 - GRAFICO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL. .....uvvvvvveerernersnnnsnnnsssnnnnnnnns 85
FIGURA 44 - TRACOS BSF — DOSAGENS DE ADITIVO COMPENSADOR DE RETRAGAO............ 88
FIGURA 45 - GRAFICO DE RETRAGAO LINEAR. ......ccvuveiiriieeerreeerreeeesssseessseesssssesssessseseesnees 90
FIGURA 46 - GRAFICO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL. ....cccvvvueeeeeeiiieeeeeaniaeeeeennnn 92

FIGURA 47 - GRAFICO DA RETENCAO DE FLUXO DAS ARGAMASSAS COM E SEM ADESIVO. ...94
FIGURA 48 - GRAFICO DA QUANTIDADE DE AGUA EXSUDADA. .......cuvvvvrurreernnrrennnsssnnnnnnnnnnes 95
FIGURA 49 - GRAFICO DAS CURVAS L'NT X NPS NORMA 717-2. ...ceieeeeeeeeeeee e 101
FIGURA 50 - GRAFICO COMPARATIVO ENTRE A NORMA 717-2 E OS VALORES DE NORMA

(070 2 L1 ] 50 1 T 102
FIGURA 51 - GRAFICO COMPARATIVO ENTRE CURVA DA NORMA CORRIGIDA E O NPS DE

IMPACTO NORMALIZADO. ......cceeieeeeeeeeeeeee e 103
FIGURA 52 - GRAFICO COMPARATIVODE NPS ..., 103



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - TIPOS DE CIMENTO. .etuuuieieitieeeeeetieeeeeest e e e e e e aate e e e eesaeeesannn s eeeesannaaeeesnnaaaenes 32
TABELA 2 - APLICACOES DOS DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO PORTLAND...........cccceeeene.... 33
TABELA 3 - LIMITE DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO. ................. 35
TABELA 4 - VALORES DE REFERENCIA DO L'NT, W EM DIVERSOS PAISES. ...cceviveeineeennn. 43
TABELA 5 - LIMITES DE ISOLAMENTO AO RUIDO DE IMPACTO. ....cevvueeeeiiiieeeeeeieeeeeeennneeeeans 44

TABELA 6 - METODOLOGIA PARA CALCULO DO ISOLAMENTO ACUSTICO DE RUIDO DE IMPACTO.

................................................................................................................. 46
TABELA 7 - CARACTERISTICAS FISICAS DO CIMENTO. ..ccvviiiiieeeeeeeeeeeeiiieeee e e 50
TABELA 8 - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA) — ABNT NBR 7215/ 2009. .................. 50
TABELA 9 - CARACTERISTICAS DO ADITIVO ADESIVO VIAFIX CHAPISCO. .......evvveeeiiiieeeens 52
TABELA 10 - TRAGO UTILIZADO NA T2 ETAPA. ...ccittiieeeeeiieie e e e eetiee e e eensteeaeeesnneaneesennneneeeenes 54
TABELA 11 - REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ESPALHAMENTO MINI SLUMP .....coeeieeieeiiiiiennee. 56
TABELA 12 - TRACO UTILIZADO NA 22 ETAPA. ..cuneeetieeeeee et e e e e e e e e eannns 61
TABELA 13 - TRAGO UTILIZADO NA 32 ETAPA. ...citttieeeeeiieieeeeseteeeaeeensseeaeeennssaneesennneneeeanes 63

TABELA 14 - COMPOSICAO DO CONCRETO PARA SUBSTRATO DE ENSAIO DE ADERENCIA.....66
TABELA 15 - CARACTERISTICAS DOS COMODOS ENSAIADOS. ..nneiee e 76

TABELA 16 - ARRANJOS DE MEDICAO ESTABELECIDOS PARA ENSAIOS DE ISOLAMENTO AO

RUIDO DE IMPACTO. ..ottt ettt e e 76
TABELA 17 - RESULTADOS ENSAIO DE ESPALHAMENTO TRACOS INICIAIS. .......cccceeeeeeennn... 81
TABELA 18 - TABELA DE ENSAIO DE CONSISTENCIA. ...uuieiiiieeeeeeeieeeeeei e e e e e eeeeeeenneeeeees 87
TABELA 19 - VALORES DE DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO. ................ 96
TABELA 20 - RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO DO TRAGO COM ADESIVO. ................. 98
TABELA 21 - RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO DO TRAGO SEM ADESIVO.................... 98
TABELA 22 - DADOS OBTIDOS NO ENSAIO NO CAMPO.....cccvuiieieiiiiieeeeeieeeeeenneeeeeannn e 100
TABELA 23 - VALORES DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL OBTIDA NA OBRA. ............. 100

TABELA 24 — RESULTADOS DE ENSAIO DE IMPACTO ACUSTICO SOBRE PISO........cccevvvnnn... 101



LISTA DE SIGLAS

ABNT Associagao Brasileira de Normas técnica

alc Relag&o agua/cimento

a/ms Relag&do agua/materiais secos

ASTM American Society for Testing and Materials

ACR Aditivo compensador de retracao

BRE Building Reserch Establishment

BSI British Standar Institution

CSTB Centre Scientifique Techique du Batiment

C3A Aluminato tricalcico

CSH Silicato de calcio hidratado

C3S Silicato tricalcio

CP Corpo de prova

DIN Deustches Institut Fur Normung

DS Metoxila

EFNARC European Federation for Specialist Construction Chemical and
Concret

NBR Norma Brasileira

NM Norma do Mercosul

VMA Aditivo modificador de viscosidade

UFPA Universidade Federal do Para

SBR Borracha de Butadieno Estireno



SUMARIO

1. INTRODUGAOD .......cueeueeireeeeeteieseessessessesessessssssssssessssesasssssssssssesenssssesessssssasssnsssen 18
2. JUSTIFICATIVA. .....cceeeetrr e e se s ss s ssss s s e e e s s e s smr s e e s e e e s s s s s s snnne e e e e eansannnssnnnnnnes 20
3. OBUETIVOS........cc oo cceerrieere s ssssssssssse s e s s s s s s s snnn e e e e e s s s s s snnn s eneneseen s nnnnnnnenennnnn 22
K IO = ] = |V T =1 22
3.2. OBUETIVOS ESPECIFICOS......uttiiieieitiieeeeeiieeeeesieteeesessee e e e s snsaeeeeaensnneeeeesnsnneeesennes 22
4. REFERENCIAL TEORICO........ccoieietiiencsseeesnsssssesssssssssssssssessesssssssssssssssssssneas 23
4.1. CONTRAPISO CONVENCIONAL ....cceiiuuuiaeeeeeeeeeeunnnnaaaeeeeeeeeennnsnaaaaeeeaeeaesnnsnnaaaeeeeeeees 23
4.1.1. CONTRAPISO ADERIDO.......cetttttteeteeeeeneeeseneeesseeeesssesssseeesssesssssessssssessessssssnessnsssnnnes 26
4.1.2. CONTRAPISO NAO ADERIDO......ceetuteeeueeeeeereeeeeneeeseeeeesssnesseseessssesssssesssseesssesssssensnes 27
4.1.3. CONTRAPISO FLUTUANTE ....eettitttuunaeeeeeeeeeeeennnaaaaseeeeeeeensnnaaeeeeeeenneesnnnnnaaaaaeeeeenes 27
4.2. CONTRAPISO AUTONIVELANTE ... cttttiaeeeeeeeeeeeennaaaaeeeeeeeeeennnnnnaeeeeeeeeeesnnnnnaaeeeeeeeenes 28
4.3. ARGAMASSA AUTONIVELANTE .. ..utitieeeteteeesaassseeessssseseessnsssaeessnssseeessssseseesssnsseesens 31
4.4, MATERIAIS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS .....ceeiiuvrieeeeintrieeeesasnneeessssneeeessnnsneeens 32
B I O 1Y | =1 3P 32
4.4.2. AGREGADO MIUDO ....uuuueeeeeeieeieennuaaaeeeeeeeeeannnnaaaeeeeaeeeeansnaaaaaeeeaeenennsnnnnnaaeeeeeeees 35
B.8.3. AGUA ..., 36
N ] 1V 1 PSSO 37
4.4.4.1. Aditivos redutores de QQUA...........oeeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeateeee e eaeeeaees 38
4.4.4.2. Aditivo modificador de viscoSidade ...........coooeeeiiiiiiiiiiiiee e 39
44421, Filer CalCArio. ... 39
4.4.4.2.2. Aditivo espessante (éteres de CeluloSe).........coovvviiiiiiiiiiiieiceieeee, 40
4.4 .4.3. Aditivo compensador ou redutor de retragdo (ACR).......ccovvivviiiiiiiiiiiiiiinnn 41
4.5. DESEMPENHO ACUSTICO EM CONTRAPISOS AUTONIVELANTES. ....iiiiiieeiiiiiiieeeeeeeeeees 43
4.5.1. NiVEL DE RUIDO DE AMBIENTE (LRA) ....iiiiieiiiiee e 47
4.5.2. TEMPO DE REVERBERAGAOQ ......ceiiiiitiiieetaiieeieeasasteeeeassaeeeessnsaseeesasnsneeeesssnnseeens 47
5. MATERIAIS E METODOS .......cooiiiieeeiiieeineeesessssessessessssssssssssessssssssssessssssssassnsens 48
5.1. ETAPAS DA PESQUISA ... .oiiiitiii e e e e e e ee ettt e e e e e e e e e e e eeeata e e e e e e eeeeeennnnn e e e e e e eeeeeennnnnnnnn 48
5.2. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL DOS TRAGOS ....ceuuniiiiieeeiieeeeieeeeieeeeee e e e e eeeneeeannns 50
o302 B 111V =1 N o TR 50
5.2.2. AGREGADO MIUDO ....uviieeeiueitieeesaseeeeesasseeeeasasssseaesesssseeeasssseseesssnssseeesssssseeesennes 50
5.2.3. AGUA ... ettt 51

5.2.4. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE «.uutueeee et e e et e a e e e e e e e e eaeens 51



5.2.5. ADITIVO ESPESSANTE ...uiiitieeeeiiitiaeereetieeeetassaaeeeessaaeeeeesaaaaesssnnnaaeeeenaaeeeessnsaaaees 52

5.2.6. FILER CALCARIO ... ..utiiiiieiiee e e ettt e e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e aeaaaeens 52
5.2.7. ADITIVO EXPANSOR OU COMPENSADOR DE RETRAGAO (ACR) .....iiiiiiiie 52
5.2.8. ADITIVO ADESIVO ....ieieeeiiitieee e e e e e eeeeeeee e e e e e e e e e eeaaaan e e e e e eeeeeeeesnnnnaaeeeeeeeeeeennnnnns 52
ST TR T N7 [ 1 RO 53
5.3.1. PRIMEIRA ETAPA: ENSAIOS PRELIMINARES......ccuuutieiiieeeaeeaseainnneeeeeeeaeeeessnnnnneeeenss 53
5.3.1.1. Ensaio N0 eStado freSCO ......cceveiieiiiiee e 54
5.3.1.1.1. Consisténcia e tempo de reten¢do de fluXo...........ccoeveriiiiiiiiiii s 54
5.3.1.1.2. Ensaio de espalhamento (Slump Flow T50 Test).......ccccovvviiiiiiiiieeieiennns 57
5.3.1.1.3. Quantidade de agua exsudada ...........ccccoriiiriiiiiiii 58
5.3.1.2. Ensaio no estado endureCido ...........coooei i 60
5.3.1.2.1. Resisténcia @ compressao axial ...........coooriiiiiiiiiiiei e 60

5.3.2. SEGUNDA ETAPA: DEFINICAO DO PERCENTUAL DE INCORPORAGAO DO ADITIVO

COMPENSADOR DE RETRAGAO (ACR) ...ciiiiiiiiieee et 61
5.3.2.1. ENsaio N0 €StadO fr@SCO .....cceeiiiiiiiiii e e 62
5.3.2.1.1. Ensaio de CONSIStENCIA.......ccceeieiiiieiiee e 62
5.3.2.2. Ensaio no estado endureCido ............cviiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
5.3.2.2.1. Retragao pOr SECAGEM .......ccciiiiieiiiii e e e e e e e e et tee e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnes 62
5.3.2.2.2. Resisténcia @ compressa0 axial ...........cuueeiiiiiiieiiiiiiieeeeecee e 62

5.3.3. TERCEIRA ETAPA: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

AUTONIVELANTES COM E SEM ADESIVO. ...cittueiaiiuniaeeeeuaaaeeeeaneaeeeanaaeaeeesaaaaeennnnaeeeenns 63
5.3.3.1. Ensaios N0 estado freSCO ......ccooeeiiieiii e 64
5.3.3.1.1. Consisténcia e retencdo de fluXO ............ceeiiiiiiiiiiiiiie e, 64
5.3.3.1.2. Quantidade de agua exsudada ............cccoooioiii s 64
5.3.3.1.3. Densidade aparente ..........coooooiiiiiiiiiiiee e 64
5.3.3.1.4. Teor de ar iNCOrPOradO .........uuueiiiiiiuiee e e e et et e e e 65
5.3.3.2. Ensaio no estado endureCido ............ovviiiiiiiiiiiiiiie e 66
5.3.3.2.1. Resisténcia de aderéncia a traGa0 ..........cceeeiueiiiiiii e 66
5.3.3.2.2. Resisténcia @ compressa&o axial ..........ccooereiiiiiiiiiieiee e 69
5.3.4. QUARTA ETAPA — ENSAIO DE CAMPO ...cceieieeiiiiiiiieieieeeeeaassansesseeeeeeeessssasnnnneeeeaaaens 70
5.3.4.1. Traco laboratdrio de CampoO..........uuuiiiiiiiiieeeee et 71
5.3.4.2. Trago central de CONCIetO........ooeiiiiiiiiee e 73
5.3.4.3. Ensaio de impacto acustico SObre piSO.........cuuuvuiiiieeieiiiiiiice e 75

5.3.4.3.1. ParQmetros MeAidOS: . ... cuuoe e e 77



5.3.4.3.2. Equipamentos usados NOS E€NSAIOS:........cceevuiirriieeirieeeiieeeeieeeeaeeeanaeeeens 77

5.3.4.3.3. Medicao do nivel de ruido ambiente (Lra)..........ccceeeveriimiiiiiiiieeeeeeeieeens 77
5.3.4.3.4. Tempo de reverberagao............uuuuiieeeeeeeeeiiceee e 78
5.3.4.3.5. Calculo do nivel de pressao sonora de impacto ponderado (L'nT,w)......79
6. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS................... 81
6.1. PRIMEIRA ETAPA - TRAGOS EXPERIMENTAIS ....ciiiiiiiitiiiiiiieeeeeeeesiseeeeeeeeeesanannsnnneeas 81
6.1.1. ENSAIO NO ESTADO FRESCO ...ceiiiiuuuunnaaaeeaeeeeennnnnaaaaseeaaeeeeennnnnnnaaeaaeeeeeeennnnnaaaeees 81
6.1.1.1. Consisténcia e Tempo Retengdo de FIUXO.........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 81
6.1.1.2. Quantidade de agua exsudaga0...........ccceuviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 83
6.1.2. ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO .....uuvttiiiireeeeeeeasutineeeeeeeaeseassnsnnsssseeeseeesassannssnnees 85
6.1.2.1. Resisténcia a compressao axial. ..........ooooeuuiiiiiiiiiiiii e 85
6.1.3. CONCLUSAO DA PRIMEIRA ETAPA ...t e e e 86

6.2. SEGUNDA ETAPA: DEFINIGAO DO PERCENTUAL DE INCORPORAGAO DO ADITIVO

COMPENSADOR DE RETRAGAO (ACR) ...ciiiiiiiiieee et 87
6.2.1. ENSAIO NO ESTADO FRESCO .. .ciiiiiiiiiiee e e e e e e e 87
6.2.1.1. Ensaio de CONSIStENCIA........coeiiueiiiee e 87
6.2.2. ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO .....cuviiiiiieieeiiiiiiiiieieeee e e e ee e e e e e seneee e 90
6.2.2.1. REtraCa0 lNAI .........cvueiiieeii e eeae 90
6.2.2.2. Resisténcia a compresSa0 axXial ............uueieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 92
6.2.3. CONCLUSAO DA SEGUNDA ETAPA.....ceeiei e 93

6.2. TERCEIRA ETAPA: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

AUTONIVELANTES COM E SEM ADESIVO (SBR) ...coiviiiiiiieeeeeeeeeee e 94
6.3.1. ENSAIO NO ESTADO FRESCO ....ccoiiiiiiiiiiie ettt 94
6.3.1.1. Ensaio de CONSIStENCIA........cooiiueeiiiee e 94
6.3.1.2. Quantidade de agua exsudada ... 95
6.3.1.3. Densidade de massa e ar inCOrporado............uueeeeiiuieeeeeiiieeeeeeeieeeeeeeiee e, 96
6.3.2. ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO .....uuvvtiiiieeeeeeeaentineeeeeeeaeeeassnsnssssseeeseeesasssnnssnnees 97
6.3.2.1. Resisténcia a compressao axial ...........cooeeuuiiiiiiii i 97
6.3.2.2. Resisténcia de aderéncia @ traGa0 .........coeevumiiiiiii e 98
6.3.3. CONCLUSAO DA TERCEIRA ETAPA .....oiiiiiiiee ettt e 99
6.4. QUARTA ETAPA — ENSAIO NO CAMPO.....cuuiiiiieeeeeeiiiiiiieaeaeeaasasnsaneeeeeeaaeeeesnnnnneeees 100
6.4.1. ENSAIO NO ESTADO FRESCO ...ceiiiuuuuuuaaaeeeeeeeeeannnaaaaaaaeeeeeeesnnnnnaeaeeeeeeeeennnnnaaens 100
6.4.1.1. Consisténcia, retengéo de fluxo e exsudagao ............ccueiiiieeieiieeeciiiiinennnn. 100

6.4.1. ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO ...e ettt e e e 100



6.4.1.1. Retracao e resisténcia a compressao axial...........ccooeeeevviiiiiiiiiiiieeeeieiinnee, 100

6.4.1.2. Ensaio de Impacto acustico sObre piSO ..........cceeevviviiiieiiiiiieeieecee e, 101
7. CONSIDERAGOES FINAIS .......ooioiiiiiiceceaesncses e e e sssssessnssaessessessssssssnsssseas 105
7.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS .....uuiiiiiiiieeeeeiiieeeeeeeieeeeeenaneeeeeeanneeeeennnnns 106

8. REFERENCIAS.......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessasesssssessssssasssssssssanessansessnsessnsessnsesssesssnes 107



18

1. INTRODUGAO

A década de 1990 trouxe significativas mudancgas na industria da Construgéo
Civil brasileira através da necessidade de modernizacdo no setor, mudando a forma
de gestdo empresarial, fazendo com que as empresas se tornassem novamente
competitivas, buscando a melhoria da qualidade e aumento da produtividade (SOUZA
E TAMAKI, 2004).

As empresas comegaram a buscar novas tecnologias na Europa e nos Estados
Unidos para otimizar os processos produtivos e reduzir os custos com méao de obra.
Dentro deste contexto surgiu contrapiso autonivelante, tecnologia que foi implantada
na Europa na década de 1980, porém s6 comecou a ser utilizado no Brasil na década
de 1990. Estudos relevantes sobre este assunto foram feitos até os dias atuais por
Ortega (2003), Martins (2009), Libre et al. (2010), Souza (2013), Rubim (2015), Araujo
et al. (2015), Carvalho (2015), Silva (2016) entre outros.

O contrapiso autonivelante é um sistema de piso constituido por uma
argamassa de elevada fluidez, podendo ser bombeada até o local da aplicacéo,
reduzindo méao de obra e o tempo para execugdo do servico uma vez que se
autonivela durante a aplicagao. Este processo é muito utilizado para pisos industriais
e também para nivelar e reabilitar pisos danificados. E formulada a base de cimento
de alta resisténcia como o cimento aluminoso, areia fina, agua e aditivos. Ainda
possibilita liberacdo de espaco no equipamento de transporte vertical para outros
componentes tendo em vista que preferencialmente deve ser bombeado (EGLE,
2010).

Em Belém, assim como no Brasil, diferentemente da Europa e dos Estados
Unidos, poucas sao as empresas que utilizam esta tecnologia, seja pelo
desconhecimento técnico a respeito da formulagdo, seja pela falta de controle dos
parametros reoldgicos na produ¢do das argamassas, 0 que vem provocando em
diversas obras no pais patologias como exsudagdo excessiva, segregagao,
destacamento e fissuragao por retracdo. Por ser uma argamassa que utiliza alto teor
de finos, € necessario que a dosagem seja precisa e as caracteristicas dos insumos
muito bem controladas, pois quaisquer mudangas afetam as propriedades das
argamassas autonivelantes de forma significativa. O excesso ou falta de agua ou de

aditivos modifica a consisténcia e a fluidez da argamassa, desestabilizando-a.
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Outro assunto que tem demandado a atengao das empresas de engenharia e
construcdo na atualidade sado as prescricdes da norma ABNT 15.575, lancada em
julho de 2013 que introduziu o conceito de desempenho, com parametros claros e
objetivos a serem alcangados. Isto torna as empresas construtoras, projetistas,
fornecedores de materiais além de outros membros da cadeia produtiva, responsaveis
pela qualidade do material utilizado na obra, sua aplicacdo e seu desempenho. Um
dos aspectos da norma de alcance muito célere pelo usuario sdo os parametros
acusticos dos sistemas de piso e de vedacgio. No caso do sistema de pisos, tanto para
ruidos aéreos como para ruidos de impacto.

Segundo Jones (2008), o desempenho acustico dos sistemas de piso €
avaliado de acordo com o comportamento acustico frente ao ruido aéreo e ao ruido
de impacto. Porém, devido as diferengas entre as solugdes construtivas, nem sempre
os pisos atendem aos dois requisitos ao mesmo tempo. O autor afirma ainda que o
ruido aéreo consiste em sucessivas ondas de pressao ou vibragées que sdo geradas
pela fala ou alto-falantes que sao transmitidas pelo ar. O ruido de impacto é causado
pelo contato intermitente entre sélidos, como por exemplo, queda de objetos, andar
de pessoas, arrastar de cadeiras.

Desta forma, o presente trabalho tem como finalidade obter uma formulacéo
para argamassas autonivelantes que elimine os problemas apresentados pelo
contrapiso autonivelante como também avaliar o desempenho acustico do mesmo
como sistema aderido com vistas ao atendimento as prescrigées da norma ABNT NRB

15.575 (2013) no que tange ao desempenho acustico de pisos.
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2. JUSTIFICATIVA

O contrapiso autonivelante € uma tecnologia empregada em diversos paises
com éxito na sua aplicagao, tornando as construcdes mais rapidas e eficientes. No
entanto, no Brasil estd sendo pouco utilizada devido ao custo elevado e ao
desconhecimento técnico relativos a sua producdo. De acordo com Nakakura e
Bucher (1997) e Tutikian et al, (2008, apud Martins, 2009), o contrapiso autonivelante
apresenta uma série de vantagens pois sua aplicagdo demanda um numero reduzido
de operarios, o que torna o local de trabalho mais seguro, o tempo para execugao do
piso tem uma redugado significativa e sua textura €& extremamente lisa, pois os
agregados que fazem parte da formulagdo s&o de granulometria fina.

O contrapiso autonivelante, como todo material e sistema construtivo, requer
especificacoes técnicas a respeito dos materiais constituintes, das dosagens, da
forma de lancamento, de procedimentos executivos e do controle de aceitagao.
(SANTOS & SILVA, 2013).

O que se tem observado nas obras da regido metropolitana de Belém e também
em outras cidades brasileiras, em muitos casos, € o emprego de misturas sem controle
dos paréametros reoldgicos, com fissuragao, exsudagéo excessiva na superficie, baixa
resisténcia de aderéncia e de abrasao, pega e endurecimento retardado. Ocorrem
também problemas inerentes a execugao como, por exemplo, a falta de controle da
espessura, auséncia de preparo do substrato e disposicédo de juntas, segregacao
durante o bombeamento, problemas estes que levam também a ocorréncia de
fissuragdo e destacamento da argamassa.

Outra dificuldade observada quanto a utilizacdo da mistura para contrapiso
autonivelante industrializado é o custo elevado dos produtos industrializados e a
dificuldade para se encontrar empresas especializadas na aplicagdo desta tecnologia.
Além disto, ainda ha resisténcia por parte do setor de construcédo de edificacdes na
utilizagdo desta tecnologia pelas patologias apresentadas e pelo custo elevado.

Com a entrada em vigor da norma de desempenho, ha também uma
preocupagao por parte dos engenheiros, arquitetos e construtores com a execugao de
sistemas de contrapiso, de modo que satisfacam plenamente as condicdes de

desempenho acustico, pelo menos no nivel minimo exigido.
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Para se alcangar os parametros minimos exigidos pela norma é necessario o
emprego de mantas acusticas, que dificultam a execugdo do contrapiso sobre elas,
pois ndo permitem a confecgdo de mestras, necessarias para o nivelamento da
argamassa. O emprego de argamassas autonivelantes sobre as mantas acusticas
eliminaria essa dificuldade, permitindo uma maior produtividade de execucdo do
contrapiso flutuante sobre as mantas.

Diante do panorama, justifica-se um estudo que investigue os materiais e a
dosagem adequada para obtencdo de misturas de contrapiso com caracteristicas
autonivelantes satisfatorias, sem a ocorréncia de segregagao, exsudagao, fissuragao,
destacamento ou desgaste excessivo com a liberagdo de material pulverulento. Um
trabalho que investigue n&o s6 o material, mas também o seu desempenho acustico

no sistema aderido ao substrato.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Produzir uma mistura de argamassa com caracteristicas autonivelantes e
avaliar suas propriedades e o desempenho acustico como sistema de contrapiso

aderido.

3.2. Objetivos Especificos

1. Produzir diversas misturas de argamassa com caracteristicas autonivelantes de
modo a definir consumo de cimento, propor¢do cimento: agregado miudo,
percentual de aditivo espessante e superplastificante, o emprego ou nao do filer
calcario;

2. Definir através do ensaio de retracéo por secagem e de resisténcia a compressao
da argamassa definida na primeira etapa, o percentual 6timo de aditivo
compensador de retracio;

3. Avaliar as propriedades tecnoldgicas, tanto no estado fresco como no estado
endurecido, da argamassa autonivelante definida nas duas etapas anteriores, com
e sem aditivo adesivo;

4. Avaliar os parametros acusticos conforme as recomendag¢des da norma brasileira
de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) no estado endurecido do sistema de

contrapiso autonivelante langado em uma obra.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados aspectos relacionados a definicdo de
contrapiso convencional, autonivelante, materiais empregados e procedimentos

executivos, assim como os critérios de avaliagao de desempenho acustico de pisos.

4.1. Contrapiso convencional

O contrapiso € uma camada fundamental para o sistema de pisos e tem
inumeras definicbes. No Brasil, devido as suas grandes dimensdes, diversidade de
climas e especificidades regionais é dificil chegar a uma espessura unica para a
camada de contrapiso. Deste modo, os autores divergem nesta questao.

Cichinelli (2006) descreve o contrapiso como uma camada de argamassa
langada sobre uma base (laje estrutural ou lastro de concreto) para regularizagao.
Segundo a autora a espessura do contrapiso pode variar de 2 a 6 cm, dependendo da
funcdo e no caso de contrapisos internos de edificios habitacionais e comerciais
empregam consumo de cimento entre 200 e 250 kg/m?® de argamassa.

A ABNT NBR 15.575-3 (ABNT, 2013) define que a camada de contrapiso € o
extrato com as fungdes de regularizar o substrato, proporcionando uma superficie
uniforme de apoio, coesa, aderido ou ndo e adequada a camada de acabamento,
podendo eventualmente servir como camada de embutimento, caimento ou
declividade. A Figura 1 sintetiza o esquema do sistema de pisos com suas camadas
como é apresentado pela NBR 15.575 no seu capitulo sobre pisos.

Figura 1 - Sistema de pisos convencional.

SISTEMA DE PISOS

CAMADA DE ACABAMENTO
CAMADA DE FIXACAO

CAMADA DE CONTRAPISO
ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO [X3828X
IMPERMEABILIZAGAO LT

CAMADA ESTRUTURAL

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-3 (2013)
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Segundo Fiorito (2009), é possivel nivelar a superficie anterior ao contrapiso,
proporcionando a situagdo em que o contrapiso seja colocado quando faltar apenas
20 a 25 mm para atingir o nivel do piso. Se maior, ha a necessidade de uma camada
de enchimento ou de regularizagdo. O autor também afirma que o sistema de piso
possui varias camadas (Figura 2). Sdo elas: laje ou lastro de concreto simples;
camada de pasta de cimento; camada de argamassa de regularizagao; contrapiso;
camada de argamassa colante com espessura uniforme de 3 a 6 mm, dependendo

das dimensdes da superficie da peca ceramica; e revestimento ceramico.

Figura 2 - Corte do sistema de piso convencional.

7 - JUNTA ESTRUTURAL

8 -LAJE DE CONCRETO ARMADO

2- REVESTIMENTO DO FORRO DO ANDAR INFERIOR (CHAPESCO+EMBOCO:REBOCT)

=
J Q )

Fonte: Adaptado do manual de argamassas e revestimento (FIORITO, 2009)

Barros (1991, apud Godoy, 2000) define que contrapiso de argamassa deve
ser constituido de uma unica camada de material lancado sobre uma base
adequadamente preparada. Caracteristicas como espessura, rugosidade superficial,
resisténcia mecanica, porosidade e durabilidade devem estar adequadas ao
atendimento de suas fungdes principais, além de conferir estanqueidade, tornar
possivel a colocagao do revestimento de piso, transmitir a laje de suporte as cargas
de utilizagao, possibilitar a existéncia de desniveis necessarios entre os ambientes
contiguos e a declividade nas areas molhadas. A Figura 3 mostra o corte do sistema
de vedacao horizontal interna, segundo os autores supracitados.
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Figura 3 - Corte do sistemal/vedagao horizontal interna.

= CAMADA DE FIXACAO -
CAMADA DE REGULARIZACAO

-CAMADZ: DE CONTRAPISO

PISO

CAamMADA DE ISOLANTE TERMICA

* - LAYE ESTRUTURAL

an " T A

VEDAGAQ HORIZONTAL

FORRO DO PAVIMENTO INFERIOR

—— CAMADA DE IMPERMEABILIZACAQ

REVESTIMENTO DE PISO ‘

Fonte: Adaptado de Barros (1991, apud Godoy, 2000)

Para Souza (2007), as espessuras minimas e maximas dos contrapisos sao de
2,0 a 7,8 cm, para os ambientes internos de uma unidade habitacional. Além disto, o
contrapiso tem varias fungdes como regularizar a base, deixando-a mais plana, nivelar
a superficie, oferecer caimentos necessarios para ralos, embutir as instalagdes e
melhorar o conforto acustico.

O contrapiso deve apresentar algumas caracteristicas e propriedades que sao
levantadas por Elder e Vandenberg (1977), pela DIN (Deutsches Institut fiir Normung)
18560 (1981); Pye (1984); Barros et al (1991). Séao elas: condigdes superficiais
favoraveis para a aderéncia com o revestimento de piso; interfaces piso-contrapiso e
base-contrapiso tém que ter a capacidade de absorver deformagdes decorrentes das
solicitagdes de uso, também chamada de aderéncia; resisténcia mecanica, ou seja, é
a capacidade de manter a integridade fisica do contrapiso quando solicitado por agdes
durante as fases de execuc¢ao e utilizagcido; capacidade de absorver deformagdes que
€ a propriedade que o contrapiso deve apresentar de se deformar sem apresentar
fissuras que comprometam o seu desempenho; compacidade, que € a capacidade do
contrapiso em resistir ao esmagamento; durabilidade, que varia em fungdo das
condi¢des de exposicao do contrapiso e da compatibilidade com o revestimento de
piso.

Segundo Barros et al. (1991), tendo por base a DIN 18560 e a BS (British
Standards Institution) 8204, os contrapisos sao classificados no que diz respeito a sua

interacdo com a base da seguinte forma:
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4.1.1. Contrapiso aderido

Tipo de contrapiso que apresenta uma total aderéncia com a base, podendo ter
pequenas espessuras de 20 a 40 mm, trabalhando conjuntamente com a laje.

As proposi¢des do CSTB (Centre Scientifique et Techique du Batimet), de Elder
e Vandenberg (1977), da BS 800 e do BRE (Bulding Research Establishment) para
execucdo de contrapiso aderido, levam em conta as etapas de avaliagdo das
condigdes da base, que € fundamental no projeto de contrapiso e determina os niveis
reais da laje acabada; marcagao e langamento dos niveis de contrapiso, que permite
a demarcacao de suas espessuras finais.

Segundo Barros et al. (1991), as etapas iniciais de preparagao de langamento
de um contrapiso aderido necessitam ser bem executadas, pois delas depende a boa
fixacdo do contrapiso & laje. E importante lembrar que para que o contrapiso exerca
suas fungdes adequadamente, no caso, nivelar superficies, embutir as instalacoes,
criar desniveis entre os ambientes, formar caimentos necessarios para ralos e
melhorar o desempenho acustico e térmico, torna-se necessario que todas as etapas
de execugdo sejam cumpridas, tomando sempre o cuidado para evitar 0 consumo
excessivo de materiais. A Figura 4 mostra um desenho com as camadas do contrapiso

aderido.

Figura 4 - Corte do sistema aderido/vedacgao horizontal interna.

NN
NN

- PAREDE

- REVESTIMENTO

- CONTRAFPISO

- LAJE DE CONCRETO

AW o=

3

Fonte: Adaptado de Pierrard e Akkerman (2013)
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Para a marcacao de niveis, a laje deve estar completamente limpa, sem entulhos,
restos de argamassa ou outros materiais aderidos a base que podem ser removidos
com ajuda da ponteira e marreta. Esta etapa € imprescindivel antes do inicio da
confeccgéo do contrapiso aderido.

4.1.2. Contrapiso nao aderido

Tipo de contrapiso no qual a caracteristica de aderéncia com a base nao &
fundamental no desempenho, dispensando o preparo e a limpeza da base. Neste

caso, a espessura nao deve ser superior a 35 mm (BARROS et al. 1991).

4.1.3. Contrapiso flutuante

Os contrapisos flutuantes sdo aqueles no qual existem camadas intermediarias
de isolamento ou impermeaveis entre o contrapiso e a base, impedindo totalmente a
aderéncia. Neste caso, a camada de contrapiso varia entre 40 mm e 70 mm (BARROS
et al. 1991).

Em contraposicdo ao contrapiso aderido, que é o mais utilizado quando nao
empregamos isolantes acusticos, no contrapiso flutuante podem ser utilizados
materiais isolantes incorporados ao sistema de pisos para minimizar a transmisséo de
ruidos pelo conjunto das vedagdes. A execugao do contrapiso flutuante deve comecar
com a limpeza dos entulhos, restos de argamassas e materiais aderidos. E importante
mencionar que dependendo da espessura do contrapiso, € necessario colocacao de
uma malha de ferro de 4,2 mm de diametro com espacamento de 10 cm.

A colocacao da manta acustica devera acompanhar o pavimento de modo que
nao fiquem vazios ou bolsas de ar abaixo da manta (Figura 5). A sobreposi¢ao entre
as faixas de mantas acusticas nas emendas devera seguir a especificagdo do
fabricante, uma vez que, para alguns tipos, a sobreposi¢cao entre mantas nas emendas
€ necessaria, sendo que para outros, emprega-se fita adesiva, ndo sendo necessaria
€ nem mesmo recomendada a sobreposi¢ao entre mantas. Esses procedimentos sdo
fundamentais para garantir que nao haja contato entre a argamassa de regularizagéao
e a estrutura, o que poderia comprometer parcialmente o desempenho acustico do
sistema (PEINADO, 2014).
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Figura 5 - Contrapiso Flutuante.

el - ESPESSURA DA LAJE
e2 - ESPESSURA DA MANTA ACUSTICA

e3 - ESPESSURA DO CONTRAPISO
e4 - ALTURA DA MANTA ACIMA DO CONTRAPISC

— MANTA ACUSTICA — CONTRAPISO

< . / : .
A i d A . . E : <

— LAJE DE CONCRETO

Fonte: Adaptado de Pierrard e Akkerman (2013)

4.2. Contrapiso autonivelante

Para Souza (2013), o contrapiso autonivelante € um elemento do subsistema
piso, constituido de uma unica camada de material, langado sobre uma base (laje
estrutural) adequadamente preparada, devendo apresentar caracteristicas como
fluidez, espessura, resisténcia mecanica e durabilidade adequadas ao atendimento
de suas fungdes principais, que sao: possibilitar o recebimento do revestimento de
piso; transmitir a laje de suporte as cargas de utilizagdo; proporcionar os niveis
necessarios aos ambientes contiguos, ndo sendo possivel executar desniveis e
declividades para os ambientes.

Corsini (2015) afirma que o contrapiso autonivelante € executado com uma
argamassa a base de cimento de alto desempenho. O material € autoadensavel,
monocomponente e bastante fluido. O material pode ser usado em edificacbes e em
obras de infraestrutura urbana, como edificios-garagem, estacionamentos, patios e
pisos industriais.

A solugdo ja foi usada, por exemplo, como piso dos pavimentos do edificio-
garagem do Aeroporto de Cumbica e como nivelamento de arquibancadas no estadio
do Maracana na cidade do Rio de Janeiro—RJ, como mostra a Figura 6, antes do

langcamento e apds o langamento.
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Figura 6 - Recuperacao das arquibancadas do Estadio do Maracana (RJ).

= R . —. ~

(a) (b)

Fonte: http://www.weber.com.br/reparos-reforcos-e-protecao-de-

concreto/ajuda-e-dicas/obras-referenciais/grautes-e-autonivelantes-recuperam-

estrutura-de-arquibancadas-do-maracana.html

Ap0bs a preparagao da base com limpeza e retirada do po e crostas e colocagao
ou nao de manta acustica, as niveletas ou galgas devem ser posicionadas a fim de
garantir que a argamassa autonivelante langada esteja na altura adequada em relagéo

ao previsto em projeto arquitetdnico para cada nivel de contrapiso (Figura 7).

Figura 7 - Langcamento da argamassa com nivel controlado por niveletas.

Fonte: Peinado, (2014).

Durante o processo de langamento, emprega-se rodo fura-bolhas, rodos de
nivelamento, desempenadeiras manuais ou equipamentos similares, a fim de expulsar

o ar e dar acabamento da argamassa autonivelante langada (Figura 8).
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Figura 8 - Processo de nivelamento com rodo fura bolhas.

Fonte: Peinado (2014)

Finalizado o langamento da argamassa autonivelante e efetuada a operagéao
de acabamento com o rodo, deve-se aguardar a pega da argamassa de modo a dar
inicio ao procedimento de cura (Figura 9). Normalmente, o prazo entre o langamento
do contrapiso autonivelante e o inicio do processo de cura é de 24 horas. Apés a
secagem da argamassa autonivelante, procede-se a cura do material por, no minimo,
trés dias (PEINADO, 2014).

Figura 9 - Contrapiso autonivelante aplicado em obra

Fonte: Revista Téchne edicao 192 — margo 2012
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4.3. Argamassa autonivelante

Martins (2009) define argamassa autonivelante como uma argamassa
autoadensavel com caracteristicas especificas ao apresentar sua superficie lisa e
regular e sob o ponto de vista reolégico como uma suspensao de particulas na qual
estas se distribuem de forma relativamente uniforme através do meio liquido. Afirma
também que a argamassa autonivelante € uma argamassa capaz de preencher os
espacos vazios e se autoadensar apenas sobre o efeito da gravidade e de sua prépria
capacidade de fluxo, sendo caracterizada pela grande capacidade de fluir e se
adensar, sem segregar. Essa capacidade é obtida com o equilibrio entre alta fluidez
com grande mobilidade e moderada viscosidade e coesdo entre as particulas que
constituem a mistura.

Segundo diversos autores como Nakakura e Bucher (1997); Ortega (2003)
Apud Martins (2009) a execugao de contrapiso com argamassa autonivelante é um
balizador na mudanga da concepg¢ao do processo produtivo, sendo um progresso na
cadeia destes e propiciando beneficios econdmicos, tecnoldgicos e ambientais para a
construgdo civil. E um processo no qual a execucdo do piso é rapida, com
mecanizagao do sistema e redugao da interferéncia humana, diminuindo custos,
excessos e desperdicio de material.

Os autores anteriormente citados ainda afirmam que para atender aos
requisitos operacionais de instalagao, carga, solicitagdo e durabilidade, € necessario
modificar as caracteristicas reoldgicas da pasta para argamassa autonivelante em
estado fresco e suas propriedades fisico-mecanicas no estado endurecido através de
aditivos quimicos e adi¢gdes minerais.

As propriedades fisicas dos compostos como a forma das particulas dos
agregados, morfologia da superficie, indice de finura, tamanho, distribuicao,
propriedades fisico-quimicas do aglomerante (reagéo de hidratagéo e interagdes entre
quantidade de agua/materiais secos), devem ser levadas em consideragao no preparo
da mistura, pois afetardo as propriedades e desempenho da pasta e acarretardo em
variagdes nos resultados. (FELEKOGLU et al., 2006).

De acordo com Araujo et al. (2015), as argamassas autonivelantes apresentam
caracteristicas particulares e especificas, como alta fluidez, baixa viscosidade,
acentuada aderéncia, capacidade de nivelar-se pelo seu proprio peso e inexisténcia

de exsudacdo. Afirmam ainda que uma das principais vantagens deste tipo de
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argamassa sao as caracteristicas de aplicabilidade, com velocidade de aplicagédo
superior as argamassas convencionais e uso reduzido de mao de obra, levando a uma
reducdo dos custos, o que justifica o crescente interesse pela aplicabilidade dessas
em contrapisos.

Para Barluenga e Olivares (2010), a argamassa autonivelante usada como
camada de substrato para pavimentos deve possuir algumas propriedades finais como
baixa densidade (1,7-1,8 g/cm3), grande capacidade de fluxo (diametro de
espalhamento entre 250-300 mm) sem segregacdo, moderada resisténcia a

compressao (8 a 10 MPa aos 28 dias) e baixa retragao (inferior a 1,2 mm/m).
4.4. Materiais constituintes das argamassas
4.4.1. Cimento

Existem hoje inumeros tipos de cimento, de acordo com a Tabela 1. Estudos
de grande relevancia para o setor da construgdo civil utilizando argamassa
autonivelante vém sendo realizados com diversos tipos de cimento, sendo que cada

tipo € considerado adequado para cada pesquisa especifica em questéao.

Tabela 1 - Tipos de cimento.

Cimento Partland Comum Escéria, pozolana ou filer (até 5%) EE 1:3 5732
i CPII-E 32
- Escoria (6-34%) FIE D
Cimento Portland Composto Pozolana (6-14%) CPI-Z32 11578
Filer i6-10%) CPHI-F 32
: g CP I 32
Cimento Portland de Alto-Forno Escoria (35-70%) Pl 40 5735
Cimento Portland Pozalanico Pozolana (15-50%) CPIV 32 5736
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial Materiais carbonaticos (até 5%) CPV-ARI 5733
: ! Estes cimentos sao designados pela sigla RS, Ex.: CP
C to Portland Resistente aos Sulfat
Sk i e b l1l-40 RS, CP V-ARI RS 5737

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland
Para cada tipo de cimento é indicado uma aplicagédo conforme mostra a Tabela
02.
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Tabela 2 - Aplicagdes dos diferentes tipos de cimento Portland.

TABELA DE APLICACAO DOS TIPOS MAIS COMUNS DE CIMENTO PORTLAND

APLICACAQ TIFOS UTILIZADOS
Argamassa de revestimento e assentamento de tijolo e blocos Todos
Concreto simples (sem armadura) Todos
Concreto magro (para passeios e enchimentos) Tados
Concreto Armado com funcao estrutural Todos
com protensao das barras antes do Comum {CP |, CPI-5), Composto
lancamento do concreto CP lI-Z, CP II-F)

Concreto protendido = =
com protensao das barras apos o

; Todos
endurecimento do concreto
curado por aspersao de agua ou Tod
e odos
Concreto armado para desforma produto gquimico
rapida curado a vapor ou com outro tipo de
e Todos
cura termica

desforma apos cura, curados por

aspersao de agua

Elemento pré-moldado de concreto e |desforma rapida, curados por aspersao | Comum (CP 1, CPI-5), Composto
artefatos de cimento de agua CPlI-Z, CPII-F)

desforma rapida, curados a vapor ou

Todos

Com outro tipo de cura térmica Toes

Pavimento de concreto simples ou armado Todos

Pisos industriais de concreto Todos

Solo-cimento Todos
. . . Alto-Forno (CP 1), Pozoldnico

Argamassa e concretos para meios agressivo (agua do mar e de esgoto) (CP V)

Fonte: http://www.ecivilnet.com (2015)

No trabalho realizado por Martins (2009) sobre Procedimento para Dosagem
de Pastas para Argamassa Autonivelante, o cimento utilizado foi o CP V ARI RS, da
marca Votorantim, o qual segundo a autora caracteriza-se por ser um cimento de alta
resisténcia, com finura muito maior que os demais existentes, alta resisténcia a
compressao nas primeiras idades. No trabalho foi incorporada pozolana ao cimento,
material considerado importante quando se trabalha com argamassas ou concretos
que requerem alta fluidez no estado fresco. Ainda segundo a mesma autora na
producdo de contrapisos autonivelantes podem ser utilizados todos os tipos de
cimento, mas o cimento Portland € o mais empregado nas obras por ser facilmente
produzido e comercializado no Brasil

Souza (2013), em sua dissertagdo de mestrado sobre Analise de Desempenho
do Contrapiso Autonivelante em Relagao ao Sistema Tradicional, utilizou CPIl F 32,
cimento composto com adicdo de filer, com diversas possibilidades de aplicacédo e
propriedades, podendo atender desde estruturas em concreto armado até
argamassas de assentamento e revestimento, sendo o cimento mais utilizado no

Brasil.
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Rubin (2015), em sua dissertagdo de mestrado intitulada Argamassas
Autonivelantes Industrializadas para Contrapiso: Analise do Desempenho Fisico-
Mecénico Frente as Argamassas Dosadas, utilizou o CP IV devido a sua
disponibilidade no mercado e sua grande empregabilidade em projetos de sistemas
de pisos, em obras da construgao civil da regido sul do Brasil.

Carvalho (2015) utilizou o cimento CP V ARI em sua dissertagdo de mestrado:
Analise da Retragao por Secagem em Argamassas Autonivelantes Utilizando Adigdes
Minerais Como Substitutos Parciais do Cimento Portland, por apresentar
caracteristicas fundamentais e indispensaveis que devem ser consideradas nas
argamassas autonivelantes, como elevada resisténcia inicial e final, mas também pela
disponibilidade comercial deste produto.

Silva (2016) também utilizou na realizagcdo dos experimentos de sua
dissertagdo de Mestrado: Desenvolvimento de Formulagbes de Argamassas
Autonivelantes para Pisos e Avaliagdo da Retragao por Secagem, o cimento CPV AR,
justificando que o mesmo possui caracteristica de alta resisténcia inicial. A escolha
também foi pautada na finura desse tipo de cimento em relagédo aos demais e pela
rapidez de endurecimento que ele pode conferir ao material, 0 que se relaciona com
a liberacdo em pouco tempo do piso para transito de pessoas e maquinas.

Heinen et al. (2012) no trabalho Desenvolvimento de Argamassas
Autonivelantes a partir do Residuo Industrial do Fosfogesso apresentado no Encontro
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido em Juiz de Fora (MG), utilizou o
cimento aluminoso por ser o mais compativel com o fosfogesso que € um residuo da
producao de acido fosfoérico, utilizado pela industria de fertilizantes.

O cimento CP Il — Z apresentou segundo Souza (2016) menores retragcdes
autdégenas e hidraulicas do que os demais cimentos, o que provavelmente esta
relacionado a quantidade de CsA presente neste cimento.

Metha (1987) afirma que os cimentos pozolanicos apresentam maior retragao
por secagem do que o cimento Portland comum. O alto teor de CSH (silicato de calcio
hidratado) € o responsavel por esta retragdo adicional.

Quanto ao limite de consumo do cimento para controlar a retragdo, os
parametros fornecidos pela EFNARC (2002) sdo de 350 kg/m® a 450 kg/m3.
Consumos superiores a 500 kg/m? seriam perigosos devido ao aumento da retragdo e
inferiores a 350 kg/m?® s6 poderdo ser utilizados se adicionado a mistura materiais de

elevada finura como pozolanas, entre as quais cinzas volantes.
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4.4.2. Agregado miudo

De acordo com a definicdo da ABNT NBR 9935 (2011), agregado miudo € um
agregado originado através de processos naturais ou artificiais de desintegragcédo de
rochas ou provenientes de processos industriais. E chamada de areia natural se
resultante de agao de agentes da natureza, de areia artificial quando proveniente de
processos industriais; de areia reciclada quando proveniente de processos de
reciclagem; e de areia de britagem quando proveniente do processo para quebrar
rochas e matéria-prima crua em particulas menores e pedacgos, conforme normas
especificas.

Para a ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009) s&o agregados miudos aqueles que
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, com limites estabelecidos
na Tabela 3 em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248/2003 -

Agregados — Determinagado da composigao granulométrica.

Tabela 3 - Limite de distribuicao granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha
(ABNT NBR NM Limites Inferiores Limites Superiores
ISSO 3310-1 Zona Utilizavel [ Zona Otima | Zona Otima | Zona Utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 74
475 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
Nota 1 — O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
Nota 2 — O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
Nota 3 - O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: ABNT NBR NM 248/2003
Freitas (2007) afirma que, em uma composigao, o ideal € aumentar ao maximo
a resisténcia mecanica do conjunto, sem perder as caracteristicas mecanicas

fundamentais para o bom desempenho do conjunto argamassa substrato (resisténcia
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a tracao). Reforga ainda que na composi¢ao da argamassa predomina material inerte
de origem mineral, sendo necessario adequar cada faixa a aplicagao ideal.

A Figura 10 mostra uma curva granulométrica também segundo a ABNT NBR
248/2003.

Figura 10- Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: ABNT NBR NM 248/2003

Estudos feitos por Carasek et al. (2001) afirmam que quanto maior o teor de

areia empregada na confecgdo da argamassa menor a resisténcia de aderéncia.

4.4.3. Agua

A quantidade de agua de uma mistura depende de varios fatores, tais como:
propriedades dos agregados, tipo de cimento, quantidade total de particulas finas na
mistura, uso de adicdes e aditivos e outros. Além disso, em funcéo do tipo de concreto,

a relacédo agua/cimento pode variar consideravelmente (GOMES et al., 2009).
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O excesso de agua de amassamento pode provocar a exsudagado dos
compostos da argamassa e a migragao da agua da mistura para a superficie do
material. Com o acumulo de agua na superficie havera uma secagem heterogénea
que resultara em manchas escuras na superficie e consequente diminuicdo da
resisténcia do material (SILVA, 2011).

4.4 .4, Aditivos

Para o estudo da argamassa autonivelante € imprescindivel o uso de aditivos
para 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 (ou modificador) de viscosidade para auxiliar na
estabilidade da mistura (MARTINS, 2009).

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

Para Gasparo et al. (2008), para cumprir todos os requisitos de
autonivelamento, configuragdo inicial e propriedades finais, um composto
autonivelante deve conter pelo menos 10 (dez) diferentes componentes mais agua.
Entre estes componentes um numero de aditivos orgénicos sdo necessarios para
proporcionar as propriedades de trabalhabilidade.

Segundo Castro e Quarcioni (2013), os aditivos modificam as propriedades de
argamassas e concretos no estado fresco e endurecido, porém com o
desconhecimento das propriedades e acgdes de um aditivo pode ocorrer
incompatibilidade entre este material e o cimento utilizado, gerando efeitos adversos
as argamassas e concretos tais como: rapida perda de abatimento, resultando em
baixa coesao e aumento na porosidade. A acido como retardador pode nao ocorrer,
gerando sérios problemas no langamento, adensamento e acabamento do material; e
a acado como acelerador pode n&o ocorrer, gerando problemas de acabamento e de

resisténcia nas idades iniciais.
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4.4.4.1. Aditivos redutores de agua

Para Carvalho (2015), os aditivos redutores de agua, também conhecidos como
superplastificantes (SP) sao divididos em trés grupos:

e Superplastificantes de Primeira Geragao, ex: lignosulfatos;

e Superplastificantes de segunda geracgéao, ex: Sais sulfonados de melanina;

e Superplastificantes de terceira geragao, ex: Policarboxilatos.

Ensaios realizados por Sahmaran et al. (2006) avaliaram a influéncia de
adicbes minerais e aditivos quimicos na produgao de argamassas auto adensaveis.
Foram utilizados trés tipos de aditivos superplastificantes: Eter carboxilico (0,5 a
2,5%), policarboxilato (1 a 2%) e melanina formaldeido (1,5 a 2,5%) em massa de
cimento. A mistura composta por policarboxilato apresentou o resultado mais eficiente
nos testes de trabalhabilidade.

Ainda segundo os mesmos autores a caracteristica das argamassas com
superplastificantes é a alta viscosidade, que é uma vantagem do ponto de vista da
segregacao, assim como a composi¢gao quimica e os constituintes mineralogicos do
cimento também sao fatores importantes para o desempenho destes aditivos.

Segundo Nakamura (2009), os superplastificantes usam menores dosagens e
conseguem produzir concretos de alto desempenho. Os aditivos a base de
policarboxilatos podem levar a uma diminuicdo da relagdo agua-cimento de 30%,
porem O usO excessivo pode levar a segregagao e limitar a duragdo do efeito
fluidificante.

Estudos feitos por Martins et al. (2002) mostraram que as argamassas com
aditivo possuem uma menor relagdo agua/cimento, considerando um mesmo
espalhamento. A aplicagao dos aditivos redutores de agua aumentou a coeséo € a
resisténcia mecanica em 35% e que foram mais eficientes na retengdo de agua do
gque as argamassas sem aditivo diminuindo custos quando empregadas em concretos,
e a probabilidade de ocorréncias futura de problemas patolégicos como retragao pela
perda excessiva de agua.

O objetivo da adigdo de superplastificantes a uma suspensédo € aumentar a
fluidez e evitar a aglomeragao de particulas causada pela atragdo entre particulas
carregadas de forma oposta que formam agregados e aumentar a fluidez. Os

dispersantes aderem na superficie das particulas, exercendo forgas de repulsao entre
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elas (FERRARI et al., 2010). A Figura 11 mostra a agao das forgas de dispersao em

um trago no qual foi usado superplastificantes.

Figura 11 - Representagao esquematica de uma suspensao onde foi usado

superplastificante.
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electrostatic
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steric two layers

Fonte: Ferrari et al. (2010)

4.4.4.2. Aditivo modificador de viscosidade

Segundo ensaios realizados por Libre et al. (2010), argamassas autonivelantes
no estado fresco podem apresentar propriedades reoldgicas indesejaveis quando
compostas por altas doses de aditivos modificadores de viscosidade. Nestes ensaios
ficou determinado que para manter o escoamento de adensamento ideal para cada
1% de aditivo modificador de viscosidade do tipo polissacarideo deve-se adicionar 1%
de aditivo superplastificante (policaboxilato) ou aumentar em 17% a relagéo
agua/cimento. Concluiu-se, portanto, que o aditivo modificador de viscosidade
deteriora a trabalhabilidade reduzindo em pelo menos 30% o fluxo de consolidagao

das misturas.

4.4.4.2.1. Filer calcario

Segundo Tutikian et al. (2008) o filer € uma adigdo mineral com particulas muito
finas e sua agao se resume a um efeito puramente fisico de empacotamento dos graos
e de criagao de nucleos para hidratagao do cimento. Os filers podem ser calcarios, de

areia fina ou mesmo de outras adigbes minerais como o poé granitico.



40

Em estudos realizados por Ye et al. (2007) foi observado que o filer calcario
influencia a hidratacdo e atua como acelerador durante o inicio da hidratagcdo das
pastas de cimento. Segundo os autores o filer calcario ndo participa da reagao
quimica, fato que pode ser comprovado pela analise térmica e pelas imagens obtidas
com Microscopio Eletrdnico. Entretanto, Repette (2005) afirma que o filer calcario néo
€ um material verdadeiramente inerte, pois, se adicionado a cimentos com elevado
teor de CsA (Aluminato tricalcico), reage para formar monocarbonoaluminato de
calcio, que tem propriedade aglutinante.

Ainda segundo o autor pode-se diminuir o retardo da pega e a fluidez do
concreto quando se adicionam altas doses de superplastificantes devido ao aumento
da velocidade de hidratacdo do cimento fornecendo pontos de nucleag¢ao do hidréxido
de calcio e do C-S-H (silicato de calcio hidratado), aumentando a taxa de hidratagéo
do CsS (silicato tricalcio). Esse fato pode afetar a manutencgéo de fluidez do concreto,

O teor 6timo de filer calcario € maior quanto menor for a resisténcia a ser
atingida pelo concreto e maior o teor de superplastificantes necessario para promover
a fluidez desejada. O filer deve ter finura menor ou igual que a do cimento, porém,
quando o diametro médio das particulas € muito pequeno (menor que 1 um) pode
acarretar aumento expressivo da tensdo de escoamento do concreto (DE LARRAD,
1999 apud REPETTE, 2005).

Segundo Araujo et al. (2015), as adigbes minerais como filer calcario e residuo
da biomassa da cana de agucar as argamassas autonivelantes propiciaram melhoria
nas propriedades reoldgicas, fisicas e mecanicas como coesdo, viscosidade

adequada e resisténcia satisfatorias.

4.4.4.2.2. Aditivo espessante (éteres de Celulose)

Os éteres de celulose afetam a quantidade de ar incorporado na argamassa
colante. Quanto maior a atividade superficial dos éteres, maior a incorporacao de ar
no sistema e menor sera a densidade da argamassa no estado fresco o que é um
comportamento desejavel pelo aplicador final porque melhora a trabalhabilidade da
argamassa, facilitando sua aplicagao (BREA et al., 2009)

Ainda segundo os mesmos autores o atraso na cura do cimento é influenciado
pelo grau de substituicdo dos éteres de celulose. Quanto maior a substituicdo com

grupos metoxilas (DS) ira provocar menor retardo e favorece o desenvolvimento de
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resisténcia de aderéncia na cura ao ar e os éteres de celulose hidroxipropil
metilcelulose e hidroxietil metil celulose (MS) tém um comportamento similar no
desempenho das argamassas colantes, quando os parametros de substituicdo DS e
MS s&o similares.

O emprego de retentores de agua a base de éter de celulose na confecgao de
argamassas para assentamento para alvenaria estrutural de blocos de concreto é
viavel na medida em que provoca um aumento na capacidade de retengao de agua
das argamassas e n&o exerce influéncia na resisténcia a compressao dos corpos de
prova prismaticos, porém a resisténcia a compressao das juntas de assentamento, o
modulo de elasticidade dos prismas e a resisténcia a aderéncia na flexdo sofreram
reducdes significativas (OLIVEIRA et al., 2015).

4.4.4.3. Aditivo compensador ou redutor de retragao (ACR)

Para Melo Neto et al. (2007), a utilizagcdo de aditivos compensadores de
retracdo (ACR) em concretos de autodesempenho provocou a reducao da resisténcia
a compressio causada provavelmente pela substituicdo de parte do cimento pelo
préprio aditivo e reduziu, porém, nao eliminou a retragéo por secagem em qualquer
relacdo agua/aglomerante avaliada, sendo que a redugao foi superior ao percentual
de substituicdo do cimento pelo aditivo. Com relagao a retragdo autogena, ja agiu de
forma mais eficiente, conseguindo a compensagao total.

O emprego de adigdes quimicamente ativas, como o aditivo redutor de retragéo,
o polimero superabsorvente e o cimento compensador de retracdo no que diz respeito
a fluidez e a perda dessa caracteristica ao longo do tempo, desde a mistura até a
aplicacéo do concreto autoadensavel ndo sao recomendadas para concretagem que
requerem tempo, pois estes aditivos alteram a sintética da hidratagdo do cimento e
resultam em uma menor quantidade de agua livre na mistura para propiciar a fluidez
(SOUZA, 2016).

A introducao de aditivo expansor permite a diminuigdo substancial do valor da
retracdo com aumento simultdneo da resisténcia as fissuras, impermeabilidade a
agua, e resisténcia a compressao em concretos ,demonstrado alta eficiencia, técnica
e econ6mica (ALIMOQV et al., 2017).

De acordo com Rodrigues (2016), hoje em dia, os cimentos expansivos sao a

base de aditivos expansores a base de 6xido de calcio ou sulfatos aluminatos. O
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principio expansivo dos 6xidos de calcio consiste que sua hidratagdo € uma reagao
expansiva, pois a passagem de CaO para Ca(OH)2 implica em um aumento de volume
expressivo. A reacdo do 6xido de calcio com a agua é muito rapida e libera grande
quantidade de calor. Por esta razao o 6xido de calcio é calcinado a 1.600 °C de modo
a ocasionar a densificacdo de suas particulas e consequentemente aumento na
granulometria das suas particulas. Isto permite a hidratagdo gradual nas primeiras
idades do concreto. As particulas do oxido de calcio supercalcinado ao hidratarem se
transforma de Ca(OH)2, com aumento de volume, preenchendo os vazios do concreto

ou da argamassa, compensado deste modo a retragao (Figura 12).

Figura 12 - Acao do expansor na argamassa.

Fonte: Chimica Edile do Brasil
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4.5. Desempenho acustico em contrapisos autonivelantes.

Catai et al., (2006), explica, que o ruido de impacto pode ser definido como
picos de energia acustica de duragéo inferior a 1 s, em intervalos superiores a 1 s.

No intuito de melhorar a qualidade de vida da populagao, diversos paises estao
mais rigorosos quanto aos critérios para isolamento acustico, sendo assim,
Rasmussen, (2010) (Tabela 4), comparou os parametros normatizados de 16 paises,
fazendo uma sintese e minimizando as variagcdes adotadas em relacao a fatores como
dimensao dos ambientes, principalmente no que diz respeito a adaptacio do espectro

de baixa frequéncia.

Tabela 4 - Valores de referéncia do L’nT, w em diversos paises.

ISOLAMENTO DE RUIDO DE IMPACTO
) ] NIVEL DE RUIDO
PAISES INDICES TRANSMITIDO ENTRE PISO
DE SEPARACAO (dB)

USA L'nT.w <|55
AUSTRALIA L'nT.w =|60
CANADA L'nT.w =|55
BELGICA L'nT.w =|48
AUSTRIA L'nT.w <|56
DINAMARCA L'nT.w <|58
INGLATRERRA L'nT.w + Ci =|62
FINLANDIA L'nT.w =|53
FRANCA L'nT.w <|58
ALEMANHA L'nT.w =53
IRLANDA L'nT.w =|65
HOLANDA L'nT.w =|59
NORUEGA L'nT.w =|53

ONIA L'nT,w =|58
SUECIA L'nT.w + Ci =|58
JAPAO L'nT.w =|65

Fonte: Adaptado de Nader Elhaj, 2002 por Rezende et al., 2014.

No Brasil, a consciéncia da importancia do problema somada a busca de
oferecer cada vez mais valor agregado aos seus produtos impds a muitas empresas
do ramo da Construgao Civil o desafio de buscar solu¢des para melhorar o conforto
acustico nos seus empreendimentos, porém comparado a outros paises, o nivel de
exigéncia no Brasil fica muito abaixo dos valores minimos.

A Norma de Desempenho, ABNT NBR 15.575 de 2013, provocou uma

movimentacgao no setor da Construgao Civil com relacdo aos critérios de desempenho
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acustico em edificagdes residenciais, principalmente no que diz respeito ao critério
para avaliacao do isolamento ao ruido de impacto em pisos.

Segundo a norma ABNT NBR 15.575, parte 1 (ABNT, 2013), € necessario que
um ambiente apresente adequado isolamento acustico das vedacdes internas e entre
os ambientes, para que um edificio habitacional proporcione conforto acustico a seus
moradores, devendo ser considerado no projeto o nivel de ruido externo a edificagao
e os valores limites estabelecidos para uso interno dos ambientes, a reducio do ruido
entre o lado externo e o lado interno de ambientes de uso especifico, inclusive
fachadas.

A Tabela 5 mostra os limites minimo, intermediario e superior de isolamento
acustico ao ruido de impacto de sistema de pisos ponderado (L'nT, w) de acordo com
a norma ABNT NBR 15.575, parte 3.

Tabela 5 - Limites de isolamento ao ruido de impacto.

Isolamento ao Ruido de Impacto sobre Sistema de Pisos

Desempenho

Parameiro Critério i T =

Sistema de piso separando unidades hahitacionais

i i e < 80dB | = 65dB | = 55dB
autonomas posicionadas em pavimentios distintos

Sistena de pisos de areas de uso coletivo

L'nT, w |(atividades de lazer e esportivas, como home
theater, salas de ginasticas, saldo de festa, salde de
jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e
lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais
autonomas.

<55dB |=50dB

A,

45 dB

Mivel de pressac Sonora
de Impacto Padrao

Obs.: Valores minimos s&o normativos (obrigatorios) e os demais informativos (facultativos).
Fonte: ABNT NBR 15.575-3.

Segundo Pierrard e Akkerman (2013), os sistemas de piso possuem
desempenho de isolamento ao ruido aéreo (D'nt, w) e de impacto (L'nt, w) que
dependem das suas propriedades (densidade, espessura, rigidez, dimensbes e
caracteristicas estruturais de contorno) e de elementos opcionais como contrapiso
normal de argamassa de cimento e areia ou contrapiso flutuante interpondo um

material resiliente (mola) entre a laje e o contrapiso reforgado.
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Em pesquisa realizada por NUNES et al., (2014) no qual foram analisados 7
(sete) sistemas de piso, verificou-se que os sistemas de pisos homogéneos com laje
de concreto macigo atenderam aos requisitos de desempenho acustico da NBR
15.575, com variagbes decorrentes dos vinculos estabelecidos na execugédo dos
revestimentos. Os sistemas heterogéneos com lajes mistas (ago-concreto) podem a
apresentar fragilidades no isolamento acustico, mas as deficiéncias decorrentes da
reduzida espessura e da auséncia de vinculo entre as pegas podem ser mitigadas
com a utilizacdo de materiais leves e de base cimenticia, em camadas alternadas.

Em estudos realizados por Sato e Jeon (2006) no qual comparam ruidos
provocados pelo ruido de impacto de objetos caindo sobre piso e ruido causado por
criangas pulando e saltando, consideram o segundo como o ruido que mais incomoda
em prédios de apartamentos.

Segundo Schoenwald et al., (2010), quando um piso esta submetido a uma
fonte de impacto no quarto superior, havera caminhos de transmissao de som que sao
necessarios para obter uma estimativa de isolamento de som de impacto entre a sala
superior e inferior: Caminho direto (piso-teto), caminho da lateral (parede-chao)
através da juncao do rolamento de carga (LB), caminho lateral (parede-chao) através

da jungédo sem carga (NLB), como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Caminhos de percorridos pelo som para transmissao de ruido de
impacto para salas adjacentes verticalmente.
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Fonte: adaptado de SCHOENWALD et al., (2010).
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Jeon et al., (2004) avaliou os sistemas de isolamento de som de impacto sobre
piso em construg¢des de concreto armado, e verificou que os sons de impacto em piso,
que foram gerados pelas fontes padrao de impacto pesado, produziram ruido e
vibragc&o e a relagédo entre os niveis de som e as respostas do som, se transmitem
facilmente para o espaco abaixo através das paredes.

Segundo Pierrard et al., (2015), a transmissao de ruido de impacto entre duas
unidades habitacionais sobrepostas em uma edificagdo é produzida pelo proprio
sistema de pisos (transmissdo direta) e pelos elementos laterais ou paredes
(transmisséao indireta). A maneira como estas transmissdes influenciam dependem
das solugbes construtivas e da geometria do recinto e o desempenho do isolamento
ao ruido de impacto de um sistema de pisos de um edificio (L'nT, w) é inferior ao
desempenho do mesmo sistema de pisos ensaiado em laboratorio (LnT, w).

Para avaliar o atendimento dos limites de desempenho de isolamento ao ruido
de impacto, conforme procedimentos padronizados especificados em normas
internacionais, a metodologia proposta consiste em medi¢gdes acusticas. A norma de
desempenho autoriza a realizagdo das medi¢gdes por dois métodos, com
procedimentos diferentes: engenharia e controle, conforme Tabela 6.

Neste ensaio foi usado o método da engenharia por ser o mais completo
segundo ABNT 15575/2013.

Tabela 6 - Metodologia para calculo do isolamento acustico de ruido de

impacto.

ISOLAMENTO ACUSTICO AO RUIDO DE IMPACTO
DESCRICAO PARAMETRO METODO NORMA
Nivel de pressao ol ISO 140-7

sonora de . g 1SO 717-2
, . L'nT, w
impacto padrao Controle ISO 10052
ponderado ISO 717-2

Fonte: Pierrard e Akkerman (2013)

Para o calculo do ruido de impacto padrao ponderado € necessario utilizar além
dos valores da ruido de impacto coletados durante a medicao, o valor do nivel de ruido

ambiente e a medida do tempo de reverberacao.
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4.5.1. Nivel de Ruido de Ambiente (Lra)

Segundo a norma ABNT NBR 10.151/2000, o nivel de ruido Ambiente (Lra) € o
nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em “A”, no local e horario

considerados, na auséncia do ruido gerado pela fonte sonora em questao.

4.5.2. Tempo de reverberacao

Segundo a norma da ABNT: NBR 12179/92, o tempo de reverberagao:

"E o0 tempo necessario para que um som deixe de ser ouvido, apds a extingao
da fonte sonora, e expresso em segundos. O tempo de reverberagdo é
medido corno o tempo necessario para que o som sofra um decréscimo de
intensidade de 60 dB." (ABNT, 1992, pag.2).

E caracterizado como sendo o tempo necessario para que a intensidade de um
som se torne inaudivel, ou seja, decaia 60 dB (10-°) do seu valor inicial, a partir da
interrupcao da fonte sonora, por isso pode ser chamado também de T60. Esse valor
de -60 dB significa um decaimento na intensidade de 1 milhdo de vezes, e foi
estipulado por W. C. Sabine, que considerou como sendo uma intensidade grande o
suficiente para proporcionar um decréscimo sonoro no qual o ouvinte ndo ouviria mais

0 som emitido.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Etapas da pesquisa

O programa experimental adotado para o desenvolvimento desta pesquisa &
mostrado no fluxograma da Figura 14, sendo dividido em 5 (cinco) etapas, que serao
detalhadas a seguir.

Primeira Etapa: A primeira etapa consistiu na execucao de diversos tragos
para definicdo dos seguintes parametros de dosagem: consumo de cimento, relagao
cimento: areia, o emprego ou ndo do filer calcario, percentual de incorporagdo do
aditivo espessante e do superplastificante. Foram avaliadas 05 (cinco) composi¢des
de argamassas, com e sem filer calcério, através dos ensaios no estado fresco de
determinagao da consisténcia (mini slump), tempo de retencéo de fluxo e exsudacgéo,
e no estado endurecido, de resisténcia a compressao axial.

Segunda Etapa: Apos a definicdo da composigao ideal na primeira etapa, a
segunda etapa teve como objetivo determinar o percentual de incorporagao de aditivo
compensador de retragdo mais eficiente na composi¢cao de argamassa. A avaliagéao
baseou-se tanto no estado fresco (consisténcia) como no endurecido (retragao linear
por secagem e resisténcia a compressao axial).

Terceira Etapa: Esta etapa teve objetivo analisar as propriedades da
argamassa autonivelante definida na primeira e segunda etapa, com e sem o emprego
de aditivo adesivo. As propriedades avaliadas no estado fresco foram consisténcia,
tempo de retencdo de fluxo, exsudacdo, densidade de massa aparente e ar
incorporado). No estado endurecido, resisténcia de aderéncia a tragao e resisténcia a
compressao axial.

Quarta Etapa: Esta etapa teve como objetivo avaliar as propriedades da
argamassa autonivelante, definida nas etapas anteriores, langada como contrapiso de
uma laje de um empreendimento habitacional de multiplos pavimentos. Foram
investigadas as propriedades no estado fresco (consisténcia) e no estado endurecido

(resisténcia a compressao axial e ensaio de impacto acustico sobre piso).



Figura 14 — Fluxograma geral da pesquisa.
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5.2. Caracterizagao do material dos tragos

5.2.1. Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP Il - Z — 32 da Cimentos do Brasil S A
(CIBRASA). A caracterizagado do cimento fornecida pelo fabricante € mostrada na
Tabela 7 e 8.

Tabela 7 - Caracteristicas Fisicas do Cimento.

Determinacoes Und. Prescricao | Valor Obtido

Ret. # peneira 200 (0,075mm) % <12,00 1.1
Ret. # peneira 325 (0,044mm) % - 8,2
Area Especifica m?/kg Min. 260 555
Massa Especifica glem’ - 3
Cons. Normal % - 31,8

Inicio min. Min. 1:00 03:10
Tempo de Pega : =

Fim min. Max. 10:00 04:45

. Quente mm Max. 5,00 1

Expansibilidade

Frio mm - -

Fonte: CIBRASA

Tabela 8 - Resisténcia a Compressao (MPa) — ABNT NBR 7215/ 2009.

Idade 1dia 3 dias 7 dias 28 dias
Especificado - >1 >2 >32
Obtido - 252 35,4 46,6

Fonte: CIBRASA S.A

5.2.2. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na composi¢cado das argamassas em laborat6rio (12,
22 e 32 etapa) foi uma areia seca, muito fina, industrializada, fornecida pela empresa
Supermassa Ltda para a pesquisa. A determinagao da distribuicdo granulométrica foi
realizada de acordo com as prescricoes da norma ABNT NBR NM 248/2003 -
Agregados — Determinagdo da composigdo granulométrica. A Figura 15 mostra o
grafico desta distribuigao.
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Figura 15 - Distribuicdo granulométrica da areia fina empregada nas etapas de

laboratorio.

—ME— Areia muito fina

Material Passante (%)

5.2.3. Agua

Fonte: a autora

Abertura Peneira (mm)

-
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A agua utilizada na pesquisa foi a agua fornecida pela Companhia de

Saneamento do Para (Cosanpa).

5.2.4. Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante empregado na pesquisa foi o MC POWERFLOW
1180, da MCBAUCHEMIE, a base de polimeros policarboxilatos (PCE).




52

5.2.5. Aditivo espessante

O aditivo espessante empregado foi o hidroxietil celulose (HEC), de baixa
densidade.
5.2.6. Filer calcario

O filer calcario empregado na pesquisa foi da empresa CARBOMIL, constituido
basicamente por carbonato de calcio passante 100% na peneira de abertura
0,075mm.

5.2.7. Aditivo expansor ou compensador de retragao (ACR)

O aditivo compensador de retracdo (ACR) utilizado nas composi¢cdes das
argamassas autonivelantes foi o Dry D1 NG, fornecido pela empresa Chimica Edile
do Brasil Ltda. Trata-se de um oxido de calcio tratado termicamente a 1.600°C, com

granulometria controlada.
5.2.8. Aditivo adesivo

O aditivo adesivo usado foi o Viafix Chapisco, fornecido pela Viapol Ltda. Trata-
se de um adesivo nao reemulsionavel a base de resina estireno-butadieno (SBR). A

Tabela 09 apresenta as caracteristicas técnicas do produto fornecido pelo fabricante.

Tabela 9 - Caracteristicas do aditivo adesivo VIAFIX chapisco.

CARACTERISTICA TECNICA DO PRODUTO
CARACTERISTICAS TECNICAS VIAFEX CHAPISCO
N — INCORPORADOR DE ADERENCIA nsf_;ﬁfﬁr-:m@z
PLASTICIDADE PARA CONCRETOS E ARGAMASSAS
COMPOSICAD BASICA SOLUCAQ AQUOSA DE ESTIRENO-BUTADIENG
ASPECTO Lauing
COR BRANCA
PH 854100
DENSIDADE A 25° 1,001 A 1,003 gfcm?
VISCOSIDADE BROOKFIELD (F1/100 RPM, 25°C)  |[MINIMO 20 cPs

Fonte: Viapol Ltda
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5.3. Ensaios

5.3.1. Primeira etapa: Ensaios preliminares

O estudo preliminar dos tracos iniciais foi desenvolvido tomando por base uma
série de testes preliminares, bem como as recomendacdes da literatura coletadas na
revisdo bibliografica.

Foram elaboradas 5 (cinco) composicdes de argamassa nas seguintes
propor¢des cimento: agregado em massa: trago ASF (1:2), sem filer calcério: trago
BSF (1:3), sem filer calcario, traco BCF (1:3), com 10% de filer calcario; traco CSF
(1:3,6), sem filer calcario; trago CCF (1:3,6), com filer calcario. As variaveis de controle
para este estudo inicial foram a relagdo cimento/agregado e o uso ou nao do filer
calcério. Vale ressaltar que nao foi utilizado o trago A (1:2) com filer calcario tendo em
vista que o traco sem filer ndo apresentou exsudacéo.

O percentual de ACR adicionado as argamassas foi mantido fixo, de acordo
com as recomendacgdes do fabricante, ou seja, 15kg por metro cubito de argamassa.
Em termos percentuais representa 2,68% sobre a massa de cimento para o trago A,
3,63% para os tragos B e para os tragos C, 4,25%. Os percentuais de HEC foram
0,12% para o tragco A e de 0,18% para os tracos B e C. Os percentuais de aditivo
superplastificante foram bastante elevados, em torno de 0,95% a 1,35%, dependendo
do tipo de argamassa. Os parametros avaliados para sele¢do do trago sdo mostrados

no fluxograma da Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma 12 etapa.

TRACOS PRIMEIRA ETAPA

Trago ASF Trago BSF Tragco BCF Trago CSF Trago CCF
(1:2) (1:3) (1:3) (1:3,6) (1:3,6)
0% Filer 0% Filer 10% Filer 0% Filer 10% Filer

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO

CONSISTENCIA - TEMPO DE RETENCAO RESISTENCIA A COMPREXAO AXIAL
DE FLUXO - EXSUDACAO
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Os tragcos estudados possuem em sua constituicdo cimento, areia, agua,
celulose (HEC), filer calcario, aditivo superplastificante e aditivo compensador de
retracdo (ACR) e as dosagens sofreram corre¢des de agua e aditivo superplastificante
para melhorar a fluidez da argamassa. Para cada corregado foram determinadas as
consisténcias através do mini slump. Os ensaios realizados nesta fase serviram para
definir o tragco que melhor atendesse as caracteristicas autonivelantes. A Tabela 10

mostra a composi¢ao dos tragos experimentais.

Tabela 10 - Trago utilizado na 12 etapa.

TRAGOS 12 ETAPA m* - CIMENTO CP Il Z - NASSAU
MATERIAIS TRAGO A SF | TRAGO BSF | TRAGO BCF | TRAGO CSF | TRAGO CCF

CIMENTO {Kg} 544 400 350 338
AREIA (Kg) 1118 1240 1238 1274 1276
AGUA [L) 379 37 371 373 379
SUPERPLASTIFICANTE (L) 5,6 476 5,57 4.6 3,37
HEC (Kg) 6.7 715 7.15 6,1 5,1
ACR (Kg) 15 15 15 15 15
FILER CALCARIO (Kg) 40 40

Fonte: a autora

5.3.1.1. Ensaio no estado fresco

5.3.1.1.1. Consisténcia e tempo de retengao de fluxo

Segundo Martins, (2009) as medidas para argamassa autonivelantes devem
ser medidas de acordo com sua fluidez, portanto ndo deve ser avaliada de forma
padrdo no que se refere aos ensaios consisténcia, sendo assim deve ter uma
metodologia prépria para avaliar este material quanto homogeneidade na mistura;
coesao entre particulas e fluidez adequada.

A qualidade da argamassa, principalmente a fluidez e possibilidades de uso,
nos é informada pela caracterizagdo da mesma no estado fresco.

O equipamento empregado para a mistura das argamassas foi uma betoneira
de laboratdrio de 120 litros. O tempo de mistura dos materiais foi de aproximadamente

5 minutos, sendo que os materiais foram colocados na seguinte ordem:
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100% areia;

80% agua,

100% cimento;

100% HEC;

100% ACR;

20% agua

100% superplastificante

A argamassa foi colocada dentro do mini slump centralizado em uma placa de
madeira compensada plastificada de dimensdes 50 x 50 cm, nivelada e untada com
desmoldante. Em seguida, o excedente de argamassa era regularizado através de
uma régua de metal. Apos isto, o mini slump era removido e verificado apos alguns 2
minutos o espalhamento da argamassa, sendo tomadas duas medidas
perpendiculares (Figura 17). O valor do espalhamento foi obtido da média das duas
medidas perpendiculares obtidas no mini slump. Para avaliagcao do tempo de retencéao
de fluxo as medidas de espalhamento foram tomadas a cada 15 minutos durante uma

hora e trinta minutos.

Figura 17 - Medidas do diametro do mini slump

Fonte: a autora

O equipamento utilizado nesta pesquisa para determinagcido da consisténcia e
do tempo de retencéo de fluxo foi o molde cilindrico (mini slump). A metodologia de
ensaio foi adaptada da norma ABNT NBR 13276/2016. Os equipamentos utilizados
foram uma placa de madeira compensada resinada de tamanho 50 x 50 cm, um molde
cbnico de metal (mini slump), régua metalica de 50 cm e recipiente de plastico
graduado. A Tabela 11 mostra as medidas de espalhamento para que as argamassas

sejam consideradas autonivelantes encontradas na bibliografia:



Tabela 11 - Referéncia bibliografica espalhamento mini slump
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MEDIDA DO VOLUME DO MINI
AUTORES ANO ESPALHAMENTO | SLUMP UTILIZADO
(mm) NO ENSAIO (cm?)

EFNARC 2002 240 a 260 1375,32
Pera & Ambroise 2004 250 a 300 1266,26
Georgin et al. 2008 250 a 270 1375,32
Martin 2009 250 a 350 1375,32
Katsiadramis et al . 2010 240 a 260 1375,32
Barluenga & Olivares 2010 250a 270 1375,32
Rizwan e Bier 2012 2 260 1375,32
Jawaher ef al. 2013 271a 300 1375,32
Carvalho 2015 240 a 275 1375,32
Araujo ef al. 2015 250 a 370 1375,32

E importante ressaltar que os tamanhos dos moldes de mini slump encontrados

na literatura (Figura 18a e 18b) possuem volumes menores do que o utilizado na

pesquisa (Figura 18c), o que altera o valor do espalhamento obtido. Considerou-se

para o molde de mini slump empregado nesta pesquisa, de 2.606,53 cm?3, um

espalhamento igual ou superior a 300 mm para que a mistura seja considerada

autonivelante.

Figura 18 — Tamanho dos Mini slump encontrados na litertura (a, b) e

empregado na pesquisa (c).
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Fonte: EFENARC, (2002) Fonte: PERA & AMBROISE. (2004) Fonte: a autora
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5.3.1.1.2. Ensaio de espalhamento (Slump Flow T50 Test)

O ensaio foi utilizado para medir a capacidade da argamassa autonivelante de
fluir livremente sem segregar. E um ensaio simples que exige poucos materiais na
execucdo. Foi usado uma placa de madeira compensada plastificada de 100 x 100cm,
untado com desmoldante. A placa possuia marcagdes de duas circunferéncias
concéntricas, de diametros 20 cm e 50 cm. A area entre as circunferéncias foi pintada
de vermelho para marcagao do tempo que a argamassa autoadensavel necessitava
para alcangar a segunda circunferéncia, que se traduz no tempo para alcangar o
espalhamento de 50 cm (Tso).

Para execucao do ensaio foi colocada a placa sobre um chao firme e nivelado
e um tronco de cone de metal (cone de Abrams) no centro da base (Figura 19 e 20),
segurando-o firmemente. A argamassa foi colocada no cone com ajuda de um balde
até o limite superior sem derramar e o adensamento ¢€ feito pela agdo da gravidade, a
seguir foi retirado o cone e a argamassa fluiu livremente até parar. O didmetro do
espalhamento foi medido em duas dire¢gdes perpendiculares e a média destas
medidas é o valor do espalhamento (Slump Flow Test). Além deste parametro foi

observada a existéncia de segregacgao e o aspecto das bordas da argamassa.

Figura 19 - Esquema de utilizagado do slump flow teste.

Fidea da hiss Cone de Abramg

Fonte: ABNT NBR 15823 - 2/ 2017
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Figura 20 - Dimensodes do slump flow test.
2100

Abrams coneg

Basa plate

Fonte: Grdic et al (2008)

5.3.1.1.3. Quantidade de agua exsudada

A exsudacao da argamassa e a migragao da agua da mistura para a superficie
do material comprometem, segundo Rubim (2015), o acabamento da camada de
regularizacdo e aumentam o aparecimento de manifestagbes patoldégicas como
manchas e reducgao da resisténcia.

A metodologia para determinagédo da quantidade de agua exsudada consistiu
de uma adaptagao da norma ABNT NBR 15558 (2008), que abrange estudos em
concreto. Adaptou-se o tamanho do recipiente, pois a argamassa autonivelante n&o
requer recipientes grandes devido a finura do material e a forma de compactagéo da
mistura, que neste caso também né&o foi necessario, pois a mistura é bastante fluida.

O material utilizado no ensaio foi recipiente cilindrico em PVC, filme plastico,
pipeta plastica, balanga semi-analitica e pipeta de vidro graduada em mililitros (mL).
As dimensdes do recipiente de PVC foram 100 cm de diametro e 109 cm de altura
(Figura 21). Ap6s o preenchimento dos moldes com a mistura, o recipiente foi fechado
com filme plastico para evitar perda de agua para o ambiente. A coleta de agua
exsudada foi efetuada através da pipeta, de 15 em 15 minutos durante uma hora e
trinta minutos. O tempo estipulado no ensaio foi 0 mesmo para a analise do tempo de

retencao de fluxo.
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Figura 21 - Molde para ensaio de exsudagao.

Fonte: Rubim (2015)

O célculo da quantidade de agua exsudada, expressa em porcentagem é
expresso pelas equacdes 1, 2 e 3 respectivamente, de conformidade com a norma
ABNT NBR 15558/2008.

V=Vi
_— 1
A ()
Mar = Mam . Me
me (2)
E =mas . 100
Mar (3)

Sendo:

V1 — volume de agua exsudada medido durante um intervalo de tempo selecionado
expresso em mililitros (mL).

A - é area exposta da argamassa do recipiente, expressa em centimetros quadrados
(cm?)

E — é a quantidade de agua exsudada, expressa em porcentagem (%).
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mar— € a massa de agua da argamassa do recipiente, expressa em gramas (g).

mt— € a massa total do trago, expressa em gramas (g).

mam — € a agua de mistura do trago, expressa em gramas (Q).

Mme — € a massa da mostra ensaiada, expressa em gramas (Q).

Mae — € @ massa de agua exsudada, expressa em gramas (g), ou o volume total de
agua retirado do corpo de prova, expresso em centimetros cubicos (cm?), multiplicado

por 1g/cm?.

5.3.1.2. Ensaio no estado endurecido

5.3.1.2.1. Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao do concreto foram realizados para as
idades de 1, 7 e 28 dias, de acordo com as prescricdoes da norma ABNT NBR 5738
(2015) e ABNT NBR 5739 (2007). Foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de
dimensdes 100 x 200 mm, curados em tanques de agua saturada com cal hidratada,
sendo que nas primeiras vinte e quatro horas apds a moldagem, os corpos-de-prova
eram mantidos nos moldes nas condigbes laboratoriais (ao ar). Em seguida,
desmoldados e colocados no tanque, no qual permaneciam submersos até o dia da
execugao do ensaio. A remogao do tanque ocorria 08 (oito) horas antes da execugéo
do ensaio, quando eram secos ao ar para eliminagao da agua em excesso. Para cada
idade foram moldados 03 exemplares, o que perfaz um total de 09 (nove) espécimes
de resisténcia a compressdo para cada mistura. Os ensaios de resisténcia a
compressdo foram executados em uma prensa servo-hidraulica de acionamento
elétrico, da marca EMIC, com capacidade para 200 toneladas e taxa de carregamento

controlado.



5.3.2. Segunda etapa: definicao do percentual de incorporagao do aditivo

compensador de retragao (ACR)

Finalizada a primeira fase preliminar, na qual permitiu a escolha do trago que
melhor atendeu as propriedades exigidas para uma argamassa autonivelante como
estabilidade da mistura, trabalhabilidade, espalhamento, maior resisténcia a
compressao e menor exsudagao.

A segunda etapa teve como objetivo avaliar o melhor percentual de
incorporagao do ACR. Foram investigadas quatro misturas, uma de referéncia, sem
aditivo (0%), com 3,63%, 4,84%, e 7,25%. A dosagem de 3,63% equivale a 15kg de
ACR por metro cubico de argamassa, quantidade recomendada pelo fabricante. A
Figura 22 mostra o fluxograma dos ensaios e a Tabela 12 as quantidades de materiais

empregados nos tragos.

Figura 22 - Fluxograma dos ensaios da 2? etapa.

TRACOS SEGUNDA ETAPA

Traco Traco Traco Trago
0% Expansor 3,63% Expansor  4,84% Expansor 7 25% Expansor

\ 4

ENSAIOS

ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A COMPREXAQ AXIAL - RETRACAQ

ESTADO FRESCO
CONSISTENCIA - EXSUDAGCAQ

Tabela 12 - Trago utilizado na 22 etapa.

TRACOS 22 ETAPA mM? - CIMENTO CP I £ - HASSAL
L T ] i
saTERIALS Racosem| TUED | TSR | Toel
EXPANSOR | EXPANSOR | EXPANSOR
CIMENTO (Kg) 413 400 203 283
ARELA (Kgl 1240 1240 1239 1239
AlA (L) IT3 ar3 373 ar2
SUPERPLASTIFICAMNTE (L) 442 442 4 42 442
HEC (Kg) 7,44 7.15 7.10 5.90
ACR (Kg) 15 20 30
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5.3.2.1. Ensaio no estado fresco

5.3.2.1.1. Ensaio de consisténcia

Este ensaio foi realizado usando os mesmos procedimentos descritos no item

5.3.1.1.1. desta pesquisa.

5.3.2.2. Ensaio no estado endurecido

5.3.2.2.1. Retragao por secagem

Este ensaio foi realizado de acordo com as prescri¢ées da norma ABNT NBR
15261/2015 Foram moldados 03 corpos de prova para cada tipo de mistura, de
dimensdes 25 x 25 x 285 mm. Apds a moldagem, os corpos de prova prismaticos
permaneceram em ambiente de laboratorio (cura ao ar) durante 24 horas. Em seguida
foram desformados e dispostos em uma cadmara climatica, com temperatura de 23°C
e 50% de umidade. Os corpos de prova foram mantidos nestas condigdes nos quais
foram realizadas leituras diarias do comprimento por sete (7) dias. O calculo da

variagao dimensional foi determinado de acordo com a equagao 4:

€i — é a medida da variagdo dimensional, caracterizada como retragdo (quando

negativa) ou expansao (quando positiva), na idade “i", arredondada ao centésimo mais
proximo, em milimetros por metro.
Li=é a leitura na idade final, em milimetros.

Lo= é a leitura efetuada apds a desforma, em milimetros.

5.3.2.2.2. Resisténcia a compressao axial

Para este ensaio foram usados os procedimentos e calculos descritos no item

5.3.1.2.1 desta pesquisa.
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5.3.3. Terceira etapa: Avaliagdo das propriedades das argamassas

autonivelantes com e sem adesivo.

Apds definido o trago, bem como a porcentagem de ACR, a quarta etapa do
trabalho avaliou as propriedades das argamassas tanto no estado fresco quanto no
endurecido, com e sem aditivo adesivo, cujo percentual de incorporagao foi de 25%
em relagédo a quantidade de agua total da argamassa de referéncia, sem adesivo. As
propriedades avaliadas no estado fresco foram consisténcia, tempo de retencao de
fluxo, exsudagdo, densidade de massa aparente e ar incorporado. No estado
endurecido foram resisténcia a compressao e resisténcia de aderéncia a tragao. A

Tabela 13 mostra a composigdo das argamassas empregadas nesta etapa;

Figura 23 - Fluxograma da 32 etapa.

TRACOS TERCEIRA ETAPA

TRACO TRACO
SEM ADESIVO COM ADESIVO

ENSAIOS

ks Sl ESTADO ENDURECIDO
CONSISTENCIA E RETENGAO DE FLUXO - RESISTENCIA A COMPREXAO AXIAL -
EXSUDACAO - AR INCORPORADO - DENSIDADE DE A
MASSA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Tabela 13 - Trago utilizado na 32 etapa.

TRACOS 32 ETAPA M3 - CIMENTO CP I Z - NASSAU
MATERIAIS TRACO SEM ADESIVO TRACO COM ADESIVO
CIMENTO (Kg) 400 400
AREIA (Kg) 1240 1240
ASUA L) 387 275
SUPERPLASTIFICANTE (L) 4 48 410
HEC (Kg) 7.15 715
ACR ( Kg:l 15 15
ADESIVO (L) 92
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5.3.3.1. Ensaios no estado fresco

5.3.3.1.1. Consisténcia e reteng¢ao de fluxo

O ensaio de consisténcia e retencdo de fluxo nesta etapa foi realizado de
acordo com a descricao feita no item 5.3.1.1.1. desta pesquisa através do mini slump,

slump flow e Tso.

5.3.3.1.2. Quantidade de agua exsudada

O ensaio de exsudagao nesta etapa foi realizado de acordo com a descrigao
apresentada no item 5.3.1.1.2. da pesquisa. O ensaio de exsudacao foi realizado para

as duas formulagdes.

5.3.3.1.3. Densidade aparente

A metodologia do ensaio foi de acordo com a norma ABNT NBR 13278/ 2005.
Os equipamentos utilizados consistiram de balanca analitica, recipiente cilindrico
metalico, de dimensdes 20 x 23 cm, régua metalica de 30 cm de comprimento. A
execugao do ensaio iniciou-se com a calibragdo do recipiente através da pesagem do
recipiente vazio (mv) e a seguir pesou-se o recipiente com agua (ma). O calculo do

volume do recipiente foi feito através da equacao 5.

Ve = ma-nw

()

ApGs o preparo da argamassa, preencheu-se o recipiente cilindrico sem
necessidade de dar golpes e nem quedas no mesmo devido a fluidez da argamassa
autonivelante que se adensou por gravidade. O recipiente foi novamente pesado e
registrado a massa do molde com argamassa (mc). O calculo da densidade de massa
da argamassa (d), no estado fresco, em quilograma por metro cubico(kg/m?) foi

calculado pela equacao 6:
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d=mec—mv. 1000 (6)

\,.
V

Onde:

mc — massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em
gramas;

mv — massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

Vr — volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos

5.3.3.1.4. Teor de ar incorporado

O ensaio de ar incorporado foi realizado através do método pressométrico
adaptado da NBR NM 47/2000 para concretos, tendo em vista que nao existem
normas para argamassa autonivelante. O teor de ar incorporado é o volume de ar
aprisionado ou incorporado na argamassa e expresso em porcentagem do volume
total da argamassa em estado fresco. Nesse trabalho foi usado um aparelho de
determinacédo de ar incorporado da marca SOLOTESTE (Figura 24), com capacidade

de um litro.

Figura 24 - Aparelho de ar incorporado usado na pesquisa.

TEN

Fonte: a autora
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5.3.3.2. Ensaio no estado endurecido

5.3.3.2.1. Resisténcia de aderéncia a tragao

Este ensaio foi adaptado da norma ABNT NBR 13528/2010. Teve por finalidade
determinar a resisténcia de aderéncia a tracado entre o substrato e as argamassas
autonivelantes. A execucgao deste ensaio consistiu primeiramente em confeccéo da
placa de concreto para compor o substrato para o contrapiso, cura do concreto do
substrato por 28 dias, langamento das argamassas autonivelantes (contrapiso) sobre
o concreto, cura das argamassas por 28 dias e a determinagao da resisténcia de

aderéncia a tracéo.

e Preparacgao do substrato

Adotou-se um concreto de fck 25MP para constituir o substrato, com
abatimento de tronco de cone de 15 + 2cm. A composigao do concreto do substrato é
mostrada na Tabela 14. Para cada tipo de argamassa autonivelante, foram
confeccionadas duas placas de concreto de substrato em formas de madeira
compensada, de dimensdes 25 x 35 x 9 cm (comprimento x largura x altura) (Figura
25). No total foram quatro placas de concreto, de dimensdes de 25 x 35 x 5 cm, tendo
em vista que o concreto ndo preencheu completamente a altura das formas de
madeira, mas sim somente até 5cm. O restante da altura foi preenchido com as
argamassas autonivelantes (contrapiso). Antes da aplicagdo das argamassas, o

concreto do substrato foi curado ao ar durante 28 dias.

Tabela 14 - Composigao do concreto para substrato de ensaio de aderéncia.
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Fonte: a autora
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Figura 25 - Caixa com substrato de concreto.

Fonte: a autora
e Langcamento do contrapiso no substrato

A argamassa para contrapiso autonivelante foi preparada em duas
formulacdes, conforme mostrado na Tabela 8. Cada composigao foi langada em duas
caixas ja preparadas com substrato de concreto (Figura 26), preenchendo 4 cm finais
da altura das caixas. Antes da aplicagdo, as superficies das placas de concreto,
curado por 28 dias, foram limpas para remogdo de particulas soltas. Apds o
langamento do contrapiso, o conjunto substrato (concreto)/contrapiso (argamassa)
foram curados ao ar durante 28 dias.

Figura 26 - Caixa com contrapiso autonivelante.

Fonte: a autora
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Para cada placa foram confeccionados 06 corpos de prova, perfazendo um total
de 12 corpos de prova para cada tipo de argamassa (com e sem adesivo). O
espagamento minimo entre cada corpo-de-prova, e deste em relagdo aos cantos e
quinas foi de 5 cm. A confecgao dos corpos de prova consistiu na execucgao de cortes
de dimensdes 5 x 5 cm com a serra circular, de modo que alcancasse toda a
espessura do contrapiso, no caso 4 cm, inclusive ultrapassando 2 mm dentro do
substrato de concreto. Apds a limpeza do local de corte, foram coladas as pastilhas
de aco de dimensdes 5 x 5 cm com resina epoxidica, permanecendo em cura por 24
horas antes da realizagdo do ensaio. Foi utilizado um equipamento da arrancamento
da marca SOLOTESTE (Figura 27). A equacgao 7 mostra como € determinada a

resisténcia de aderéncia a tragéo.

Figura 27 - Aparelho de ensaio de aderéncia.
— R

Fonte: a autora

Ra=F (7)

2|

Onde:

Ra — é a resisténcia a tragéo, expressa em megapascals (MPa);

F — é a forga de ruptura expressa em newtons (N);

A — é a area do corpo-de-prova, expressa em milimetros quadrados (mm?2).
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Apods a ruptura de cada corpo-de-prova verificou-se o tipo de configuragédo de
ruptura, como ruptura no substrato, ruptura na interface substrato/argamassa, ruptura

na argamassa, ruptura na argamassa/cola ou ruptura na interface pastilha/cola.

5.3.3.2.2. Resisténcia a compressao axial

Para este ensaio foram usados os procedimentos descritos no item 5.2.1.3
desta pesquisa. Foram moldados dezoito (18) corpos-de-prova cilindricos de
dimensdes 5 x 10 cm, rompidos aos 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias sendo trés para cada
idade.
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5.3.4. Quarta etapa — ensaio de campo

A execucgao do contrapiso autonivelante em escala real foi realizada em um
empreendimento imobiliario, denominado SALINAS PARK RESORT, localizado no
municipio de Salindpolis, no nordeste do Estado do Para. O empreendimento consiste
de 04 torres, cada uma com 10 pavimentos tipos, destinado a hotelaria (Figura 28). A
empresa AMEC CONSTRUTORA ¢é a responsavel pela construgcdo do
empreendimento.

O local da aplicagdo da argamassa autonivelante foi no 3° pavimento tipo do
bloco D, no espago de um dormitério de dimensdes de 3,85 x 2,70 m, perfazendo uma

area de 10,40 m2. (Figura 28 e 29). A Figura 30 resume as etapas do ensaio de campo.

Figura 28 - Empreendimento SALINAS PARK RESORT.

Fonte: a autora

Figura 29 - Local de langamento da argamassa para contrapiso autonivelante.

Fonte: a autora.
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Figura 30 - Fluxograma da 4° etapa

TRACOS QUARTA ETAPA

TRACO LABORATORIO DE CAMPO TRACO CENTRAL DE CONCRETO

ENSAIOS
ESTADO FRESCO
ESPALHAMENTO (SLUMP FLOW, MINI RESISTENCIA A COMPREXAO AXIAL -
SLUMP), T50 E SEGREGAQAO IMPACTO ACUSTICO SOBRE PISO

5.3.4.1. Trago laboratério de Campo

Em decorréncia da alteracdo da areia, foi necessaria, antes da execugao da
argamassa na central de concreto, a realizagdo de uma dosagem preliminar no
laboratério da obra, com vistas a ajustar as quantidades de agua e aditivo
superplastificante.

Os parametros avaliados no estado fresco foram os espalhamentos no slump
flow (Figura 31), mini slump, Tso e avaliagao visual da segregacgao, que foi feita através
da colocagdo da argamassa em um béquer de vidro de 500mL. Durante por 30
minutos observou-se a existéncia ou ndo de segregagao da mistura no béquer (Figura
32). A Figura 33 mostra a distribuigdo granulométrica da areia natural fina empregada

na obra com a areia utilizada nos ensaios preliminares.

Fonte: a autora



Figura 32 — Avaliagao da segregacao da argamassa autonivelante.

Fonte: a autora

Figura 33 - Grafico comparativo entre areia da obra e areia industrializada.
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Fonte: a autora
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5.3.4.2. Trago central de concreto

A argamassa autonivelante foi produzida em uma central de concreto, com os
materiais medidos em peso. O volume produzido foi de aproximadamente 1 m3,
quantidade necessaria para preencher a espessura de 10 cm de contrapiso. Vale
ressaltar que esta espessura de contrapiso € bastante elevada, o que favorece o
surgimento de fissuras por conta da retragdo por secagem.

O substrato do local de aplicagéo foi uma laje maci¢a de concreto, ndo acabada,
com a superficie irregular (rugosa). Antes da aplicagao, a superficie foi limpa, com a
remocao de particulas soltas. Nao houve qualquer tipo de tratamento sobre a
superficie para melhorar as condigbes de aderéncia, tendo em vista a rugosidade da
superficie do concreto.

Definida a composi¢cdo, com os ajustes necessarios de agua e de aditivo
superplastificante, a argamassa foi dosada na central de concreto em caminhao
betoneira de capacidade de 8 m3. O processo de pesagem dos materiais e ajuste da
consisténcia no caminhdo betoneira teve a duracdo de 30 minutos. Apds isso, a
descarga da argamassa ocorreu através da calha do caminh&o betoneira em carros
de transporte de argamassa, de capacidade de 0,5 m3, disponiveis no canteiro da
obra. (Figuras 34 e 35).

Figura 34 -Langamento da argamassa através da calha.
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Fonte: a autora
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Figura 35 - Argamassa langada no carro de transporte a partir do caminhao

betoneira.

Fonte: a autora

O langamento da argamassa autonivelante na laje de piso do 3° pavimento tipo
(local de langamento) ocorreu através dos carros de transporte. Foram utilizados dois
carros, por conta do volume de argamassa de 1m?3, transportados através do elevador
de obra (cremalheira). Na parte frontal dos carros ha placas removiveis, tipo
guilhotina, que ao serem suspensas permitiram a descarga da argamassa
autonivelante (Figura 36). A consisténcia autonivelante da argamassa permitiu o
escoamento e o preenchimento do contrapiso na espessura necessaria, sem a

necessidade de nivelamento.

Figura 36 - Carro para transporte da a argamassa.

Fonte a autora

O acabamento foi realizado manualmente por dois funcionarios utilizando
desempenadeiras de ago (Figura 37). O processo como um todo, desde a pesagem,

ajuste da consisténcia no caminhao betoneira, chegada ao local, descarga, transporte,
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langcamento e acabamento da superficie teve a duracdo de aproximadamente 70

minutos. Tempo que ocasionou a perda de consisténcia autonivelante.

Figura 37 - Contrapiso sendo regularizado com desempenadeira manual.

-

Fonte: a autora

Os procedimentos de transporte e acabamento superficial empregado ndo sao
0s mais apropriados para argamassa autonivelante. O ideal é que o transporte da
argamassa tivesse ocorrido por bombeamento e o acabamento superficial por meio
de rodos fura bolha e de nivelamento ou pela desempenadeira tipo flow. Entretanto,
adaptou-se o procedimento acima descrito em decorréncia da indisponibilidade do
equipamento de bombeamento e de acabamento de superficie no local da obra.

A avaliagdo da argamassa no estado endurecido foi através da resisténcia a
compressdo, realizada conforme procedimento descrito no item 5.3.1.2.1. Foram
moldados quatro (4) corpos-de-prova que foram ensaiados para compressao axial aos
7 e aos 28 dias. Aos 28 dias foi realizado o ensaio de impacto acustico sobre o

contrapiso.

5.3.4.3. Ensaio de impacto acustico sobre piso

O ensaio foi realizado no 3° andar do bloco D de um empreendimento
imobiliario residencial multipavimentos no municipio de Salinas/PA, no qual a empresa
AMEC Engenharia LTDA disponibilizou o espag¢o de um dormitorio para o langamento
do contrapiso autonivelante. O ensaio foi realizado apds 28 dias de langamento do
contrapiso.

O espago cedido ndo estava com o acabamento finalizado, com janelas e
portas instaladas, como indica a norma. Contudo, foi disponibilizado pela empresa

fechamento provisério em madeira das janelas. As paredes ja estavam rebocadas. O
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forro estava apenas chapiscado e o piso sem acabamento final, ou seja, somente com
0 contrapiso, sem o revestimento ceramico. Antes do inicio dos ensaios de impacto
acustico sobre piso, foram coletados dados a respeito do local onde os ensaios foram
realizados, conforme mostrado pela Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas dos comodos ensaiados.

espessuRatoTAL| L V:""";'g_r”: AR;:LAE:S:R::E PE DIREITO DO
TIPO DE CONSTRUGAO | TPODEPISO | DOSUBSTRATO - | A& | e R 00 |aMBIENTE RECEPTOR
CONTRAPISO (cm) {wr) E EMISSOR ()
EMISSOR () E EMISSOR (m%)
TAE
CONVENCIONAL
eDIFicackODE PADRED |  (10cm) . ) -
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Fonte: a autora
Como a area das salas, tanto receptora quanto emissora, eram menores que

20 m?, com vedacéo tipo 2, a norma ISO 16283-1/2014 estabelece a adog¢ao de um
numero especifico de posi¢cdes dos equipamentos, conforme Tabela 16. Foram feitas
medicdes no interior do ambiente, para obtengao dos Niveis de Pressdo Sonora de

Impacto padrao ponderado.

Tabela 16 - Arranjos de medigao estabelecidos para ensaios de isolamento ao

ruido de impacto.

; AREA DE PISO DA SALA RECEPTORA (m3)
AREA DE PISO )
DA SALA N°® DE POSICOES <50 > 50
EMISSORA (n¥)
VEDACAO 1 | VEDACAO 2 | VEDACAO 1 | VEDACAO 2
MAQUINA DE RUIDOS 4 4 4 4
<20
MNPS FIXOS 4 4 8 8
MAQUINA DE RUIDOS 8 4 8 4
20a 50
MNPS FIXOS <4 < 8 8
MAQUINA DE RUIDOS 8 8 8 8
> 50
MNPS FIXOS - 4 8 8
Vedagao tipo 1: Vigas de madeira, paredes de concreto com nervuras e vigas de concreto e divisorias solidas
com uma espessura inferior a 100 mm. Qualguer tipo de revestimento do piso.
Vedagao tipo 2: Vedagdes de concreto solido, com uma espessura igual ou superior a 100 mm, e vedagoes de
concreto oco (nervurado).

Fonte: 1ISO 16283-1 (2014)
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5.3.4.3.1. Parametros medidos:

Para determinar o nivel de ruido de impacto padrdo ponderado (L'nT, w) foram

tomadas as seguintes medidas no ambiente de recepgao:

Tempo de reverberacao — TR;
Nivel de pressao sonora no ambiente de recepc¢ao — Li;
Nivel de press&o sonora do ruido ambiente — Lra.

5.3.4.3.2. Equipamentos usados nos ensaios:

Nas medigdes feitas no interior do ambiente analisado os equipamentos
utilizados foram:

e Medidor de nivel de pressao sonora tipo 1, de dois canais, /nvestigator,
modelo 2260 da marca B&K, n° de série 2572851;

e Microfone: de 1/2”, marca Bruel & Kjaer, do tipo 4189;

e Calibrador: para calibrar o medidor de pressao sonora, como forma de verificar
a validade das medicgdes feitas;

¢ Fonte emissora: fonte dodecaédrica omnidirecional, marca Bruel & Kjaer, do
tipo 4296;

e Amplificador de sinal: do tipo 2716 da marca Bruel & Kjaer;

Tapping machine: Bruel & Kjaer, sendo do Tipo Analyzer 3207.

5.3.4.3.3. Medicgao do nivel de ruido ambiente (Lra)

Foram tomadas trés (3) medidas do nivel de ruido ambiente durante o ensaio.
Este valor é necessario para que os valores de NPS de impacto medidos no ambiente
receptor ndo sofram interferéncia por sons estranhos como ruidos do ambiente
exterior ou ruidos produzidos pelo proprio equipamento de medicdo, conforme
preconiza a norma ISO 140/1998.

Para o registro do NPS do ruido ambiente o microfone foi posicionado a 1,30
m do piso e o medidor de pressao sonora foi utilizado durante 15 s com o ambiente

sem equipamentos geradores de ruido para que fosse possivel gravar somente o
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ruido de fundo habitual. Neste caso apds a coleta de dados, foi verificado que o Li
médio era superior a 6 dB do sinal e do ruido de fundo combinados em cada banda
de frequéncia, o que segundo Araujo et al., (2013) é um valor no qual a corre¢do néo
€ necessaria, pois é considerado ideal. A equagcao 8 mostra entre 0 NPS médio e o

Lra.

D =Limeso—Lra=6dB (8)

Onde,
D - Diferenga;
Li — Média logaritmica entre nivel de press&o sonora no ambiente de recepgao.

Lra - Nivel de pressao sonora do ruido ambiente

5.3.4.3.4. Tempo de reverberagao

A medi¢do do tempo de reverberagao foi feita por um medidor de nivel de
pressao sonora, devidamente calibrado, além de uma fonte sonora, adaptando as
recomendacgdes da ISO 354/2003, em terca de oitava nas frequéncias entre 100 Hz e
3,1 kHz. Para cada frequéncia foi determinado o tempo de um minuto para a leitura
dos niveis sonoros. Na Figura 38 estdo identificadas as posigbes adotadas para
microfone e fonte sonora. O calculo da média do tempo de reverberacdo para cada
frequéncia é dado pela soma dos valores obtidos dividido pelo numero de
combinacdes usadas.

e 2 posicdes de fonte sonora onidirecional;

e 3 posi¢des de microfone para cada posicao da fonte sonora.

Figura 38 - Posigcao fonte e microfone para medi¢ao do TR.
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5.3.4.3.5. Calculo do nivel de pressao sonora de impacto ponderado (L’'nT,w)

Para este ensaio a maquina de impacto (tapping machine) foi posicionada no
andar superior (ambiente emissor) em quatro (4) posi¢cdes diferentes, combinadas
com quatro (4) posi¢cdes de microfone e o medidor de NPS no andar inferior (ambiente

receptor) como mostra a Figura 39:

Figura 39 — Posicao dos equipamentos para ensaio de ruido de impacto.

Fonte: a autora

Foram tomadas 16 medidas usando um medidor de NPS conforme registrado
em bandas de tercas de oitava nas frequéncias de 100 Hz a 3,15 kHz combinadas
para cada posi¢cao da tapping machine (TP) x microfone (M), cujas distancias
obedeceram as exigéncias das normas ISO 10140-3 e ISO 10140-5 (Figura 40). O
calculo do Limedio é dado pela equagao 9. A equacao 10 mostra o Calculo do L'nT

(nivel de pressao sonora normalizado).
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Figura 40 - Posigao tapping machine x microfone.
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Limedio = 10log1/n>104/10

Onde:

2,70

(9)

Lj — € o NPS de impacto de L1 a Lj em n posi¢des diferentes no ambiente de

recepgao em dB, por banda de frequéncia j.

Li — e o NPS de impacto. Média logaritmica do NPS, em bandas de terca de

oitava, no ambiente de recepcao, quando o piso em teste € submetido aos impactos

da Tapping Machine, expresso em dB.

L’nT = Li — 10log(TR/To)

Sendo,
To - um valor padr&o igual 0,5 s.
TR — Tempo de reverberagao

(10)



6. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa s&o apresentados e analisados os resultados obtidos através dos

ensaios previstos no programa experimental desta pesquisa.

6.1. Primeira etapa - tragos experimentais

6.1.1. Ensaio no estado fresco

6.1.1.1. Consisténcia e Tempo Reteng¢ao de Fluxo

Os valores de referéncia para o ensaio de consisténcia e retencao de fluxo

foram apresentados no item 5.3.1.1.1. A Tabela 17 mostra os valores obtidos para os

tragos experimentais iniciais.

Tabela 17 - Resultados ensaio de espalhamento tragos iniciais.

A Figura 41 mostra o tempo de retencdo de fluxo das argamassas
autonivelantes avaliadas. Os resultados demonstraram que a argamassa ASF
apresentou uma queda na retencao de fluxo com o passar o longo do tempo, néo

apresentado manutengao alguma no tempo de retengao de fluxo, mas ao final de 60

rRagos | MM f;t,mp SLu»ljchiLow TZ? FOTO SLUMP oBSERVAGAO
ASF 36,00 82,5 1 TRACC Cf‘;f;fl-f:;nzﬁ.:;
BSF 35,50 62,00 1 . T "
BCF 37,25 98,50 1 Ll e /"_’I‘EEL'"'D"";':":'
CSF 35.50 86,00 1 EP;-DE CE oM E_l‘?j:;f
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minutos apresentou um espalhamento acima de 300 mm e apds este tempo comecou

a apresentar enrijecimento do material.

Figura 41 - Grafico de consisténcia e retencao de fluxo.
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A argamassa BSF apresentou uma tendéncia de permanéncia inicial nos
valores de retencao de fluxo até 40 minutos com valores de 345 mm de espalhamento.
Apds 45 minutos comecgou a apresentar uma perda de consisténcia com o passar do
tempo. Contudo, até os 70 minutos o espalhamento foi de 300 mm, limite considerado
autoadensavel. No tragco de argamassa BCF (com filer calcario), observa-se um
comportamento divergente da argamassa anterior, com uma queda acentuada de
retengcao de fluxo com o passar do tempo, caracterizando perda de trabalhabilidade.
Entretanto ainda caracteristicas autonivelantes até 65min.

A argamassa CSF apresentou um espalhamento abaixo de 300 mm aos 40
minutos enquanto que a argamassa com mesmo trago e adi¢ao de filer calcario (CCF)
ocorreu perda ja aos 20 minutos.
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E notério que a incorporacéo de filer calcario acelerou o processo de pega e
hidratacdo do cimento, pois aumentam a formacgao de hidroxido de calcio devido as
reacdes Cs3A e C3S conforme ja observado por Sahmaran et al. (2006). Essas quedas
na retencao de fluxo e no espalhamento inviabilizam o uso das argamassas de trago
C e B com filer calcario, pois dificultariam o bombeamento, entupindo a tubulacéo.
Jawara et al. apud Rilem (2000) mencionam que os valores de retengao de fluxo para
concretos autoadensaveis s&o em torno de 60 a 90 minutos. Concluiu-se, portanto,
gue a argamassa que apresentou melhor comportamento de consisténcia e retengéo
de fluxo foi o tragco BSF.

6.1.1.2. Quantidade de agua exsudagao

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos no ensaio de exsudacgéo,
expressos pelo percentual de agua exsudada (E %) em um determinado intervalo de

tempo.

Figura 42 - Grafico da quantidade de agua exsudada.
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Os valores da exsudacao da argamassa ASF foram despreziveis e isso se deve
ao elevado teor de consumo de cimento, em torno de 560 k/m® e a relagéo
agua/cimento em torno de 0,66. O elevado teor de finos e o emprego de aditivo
espessante HEC, ambos contribuem para a coesao do material levando a exsudagao
a ser praticamente nula.

A argamassa com tragco BSF também apresentou resultados satisfatérios com
uma quantidade de agua acumulada de 1,01%, o que ndo ocorreu com a argamassa
com traco BCF, que apresentou uma exsudagao substancial em torno de 4%. O
mesmo padrdo de comportamento foi observado para as argamassas com traco C,
que possuem menor consumo de cimento. Esses resultados foram diferentes do
encontrado por Fiorentin apud Rubim (2015). Possivelmente isto ocorreu pelo fato do
cimento empregado possuir particulas mais finas que o filer calcario, tendo em vista
que este cimento possui uma area especifica bastante elevada, em torno de 5.550
cm?/g.

Em suma as argamassas que apresentaram melhores resultados foram os
tragcos ASF e BSF, com quantidades de agua exsudada praticamente desprezivel,
entre 0,15% a 1%. A argamassa ASF encontrou valores muito préximos dos obtidos
por Rubim (2015) para argamassas industrializadas, em torno de 0,15%. Essas
argamassas apresentaram baixa exsudacéao e inexisténcia de segregagao em razao
do alto teor de finos e uso moderado de aditivo espessante. A baixa exsudagédo € um
aspecto muito positivo tendo em vista o tipo de aplicagdo a que esta argamassa se
destina. A exsudacgao forma uma pelicula de baixa resisténcia na superficie do piso

contribuindo para o desgaste do material.



6.1.2. Ensaio no estado endurecido

6.1.2.1. Resisténcia a compressao axial.
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Os resultados dos valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a

compressao axial sdo apresentados na figura 43.

a compressao (MPa)

Resistencia

Figura 43 - Grafico da resisténcia a compressao axial.
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A argamassa ASF, com maior consumo de cimento, apresentou uma

resisténcia de 3,9 MPa em 24 horas e 27 MPa aos 28 dias. As argamassas de

composicao B, com consumo intermediario de cimento, com e sem filer calcario,

apresentaram resisténcia de compressao as 24 horas de 4 a 6,5 MPa e aos 28 dias

de 15 a 18 MPa. As argamassas de composicdo C, com e sem filer calcario,

apresentaram resisténcia a compressao axial as 24 horas de 1,5 a 2 MPa e aos 28
dias de 10 a 13 MPa.
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Levando em consideragdo que as argamassas autonivelantes tém como
finalidade a utilizacdo em pisos, devem ter uma resisténcia inicial elevada para que o
trafego possa ser liberado. As argamassas que atenderam esta especificagdo foram
as argamassas A e B.

Com relacdo a resisténcia final, Nakakura (1997) indica um intervalo de
resisténcia conforme o tipo de trafego. No caso, de 5, 10 e 12 MPa, correspondendo
ao trafego leve, médio e pesado, respectivamente. A EFNARC (2002) especifica a
resisténcia minima a compressao axial para pisos cimenticios autonivelantes de 20
MPa.

Diante destes valores o unico traco que atendeu a estas especificagdes € a
argamassa ASF. Entretanto, levando em consideragdo os critérios de Nakakura
(1997), apenas as argamassas ASF e BSF estariam dentro do critério pesado.

As argamassas B e C com filer calcario tiveram suas resisténcias a compressao
axial inferiores aos dos tracos sem filer, fato este que esta relacionado ao efeito da

diluicdo ocasionado pela substituicdo de 10% de cimento por filer calcario.

6.1.3. Conclusao da Primeira Etapa

Levando em consideracéo os resultados obtidos, o trago que melhor atendeu
em termos de propriedades foi o tragco BSF, tanto do ponto de vista técnico como
econdmico. O traco em questao possui espalhamento dentro dos limites esperados
para argamassa autonivelante, com tempo de retencao de fluxo acima de 60 minutos,
exsudacgao de 1,05%, dentro do valor aceitavel e resisténcia a compressao axial nas
primeiras 24 horas entre 4 a 6 MPa, permitindo assim a rapida liberacdo dos
ambientes, além do consumo de cimento por metro cubico, em torno de 416 kg/m?,
dentro do valor preconizado pela EFNARC, (2002) entre 350 kg/cm3 e 450 kg/m?3. O
traco 1:3 (BSF) também se justifica por ser economicamente mais viavel que o trago
1:2 (ASF). O restante do programa experimental desta pesquisa foi conduzido com
este trago.
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6.2. Segunda etapa: definicio do percentual de incorporagdao do aditivo

compensador de retragao (ACR)

Nesta etapa, o traco BSF foi dosado com diferentes quantidades de ACR:
3,63%, 4,75% e 7,25%, além da mistura de referéncia, sem aditivo. A agcédo esperada
para o expansor seria mitigar a retragcao, que € um fendmeno muito recorrente em

argamassas fluidas, provocando fissuras.

6.2.1. Ensaio no Estado Fresco

6.2.1.1. Ensaio de consisténcia

Os resultados de consisténcia estdo apresentados na Tabela 18. Todas as
argamassas estudadas apresentaram consisténcia acima do valor para serem
consideradas autonivelantes, ou seja, acima de 300 mm como ja foi mencionada na
etapa anterior.

Tabela 18 - Tabela de ensaio de consisténcia.

EXPANSOR VALOR MEDIOC DO =
OBSERVACAQO
(2%) MINI SLUMP (mm) A
SEM EXANSOR — TRACO COM EXUDACAO E SEM
B - SEGREGACAO VISIVEL
o s TRACO SEM EXUDACAO E
T SEGREGACAQ VISIVEL
papen — RACO SEM SEGREGACAO, COM
— e T EXSUDACAO VISIVEL
s—_— —_— TRACO COM EXUDACAO SEM
= - SEGREGACADC VISIVEL

Fonte: a autora



88

O traco que apresentou as melhores caracteristicas reoldgicas, ou seja,
consisténcia autoadensavel, auséncia de exsudagao e segregacao foi a argamassa
com incorporagao de 3,63% de ACR (Figura 44 c, d), que € o percentual recomendado
pelo fabricante. As demais argamassas sem ACR e com 4.84% e 7,25% apresentaram

uma desestabilizagdo na mistura e exsudacao excessiva.

Figura 44 - Tragos BSF — dosagens de aditivo compensador de retragao.

(a) Sem ACR (b) Sem ACR (detalhe)

(c) 3,63% de ACR (d) 3,63% de ACR (detalhe)
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(e) 4,84% de ACR (f) 4,84% de ACR (detalhe)

(9) 7,25% de ACR (h) 7,25% de ACR (detalhe)
Fonte: a autora

A exsudacao foi mais acentuada para o percentual maior de ACR, no qual pode
ser percebida a desestabilizagdo na mistura, descaracterizando a circunferéncia
formada no espalhamento. Quanto maior o percentual de substituicdo do cimento pelo
ACR, mais acentuada foi a exsudagdo em decorréncia da granulometria do expansor

ser maior que a do cimento.



6.2.2. Ensaio no Estado Endurecido

6.2.2.1. Retragao linear
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Analise da variacdo dimensional foi feita para quatro formulag¢des nas seguintes
propor¢cdes de ACR 0%, 3,63%, 4,84% e 7,25%. Os valores da obtidos sao

apresentados na figura 45.

Figura 45 - Grafico de Retragao Linear.
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(*) Os ensaios foram realizados em camara seca climatizada a 23° C e unidade de 50% durante

sete dias.

Fonte: a autora

Como pode ser verificada no grafico, para todas as formulagdes ha uma

retracdo acentuada no primeiro dia, porém com o passar do tempo os resultados

tendem a ficar estabilizados. Por esta razdo, o ensaio de retragdo por secagem foi

conduzido até o 8° dia de hidratagao.

A maior retracgao inicial foi apresentada na argamassa sem ACR com cerca de

18mm/m. A incorporacdo do aditivo expansor ocasionou uma redugcao expressiva na

deformagdo oriunda da retragcdo por secagem, com deformagdes ndo ordem de



91

3,5mm/m, o que representa uma diminui¢ao de 80% na deformagao de retragao por
secagem e demonstra que € imprescindivel o uso do aditivo expansor na formulagao
das argamassas autonivelantes. Entretanto, ao contrario do que era esperado, a
argamassa com menor percentual de aditivo expansor foi que a apresentou a menor
deformagado de retragdo por secagem. Teores mais elevados de aditivo expansor
aumentaram essa deformacgao. Acredita-se que este comportamento anémalo seja
por conta da desestabilizacdo das argamassas no estado fresco com a incorporagao
de 4,84% e 7,25% de aditivo compensador de retracdo (ACR), que ocasionou a
exsudacgao das misturas, proporcionando um carater heterogéneo as argamassas.

As deformacbes observadas no ensaio foram bastante elevadas em
comparagado com os resultados encontrados na literatura, com valores de 0,5 e 0,8
mm (SILVA, 2016), 0,6 a 0,8mm (LESSA & COUTINHO, 2013), 5,0 mm/m
(BARLUENGA E OLIVARES, 2010).

Nas argamassas formuladas para este trabalho, os consumos de cimento
ficaram proximos de 400 kg/m®* e as relagbes agua/ cimento foram de
aproximadamente 0,90. Este ultimo fator € o responsavel pelas deformagdes de
retracdo por secagem serem mais elevadas. Nos trabalhos encontrados nas
literaturas, os consumos de cimento foram superiores a 500 kg/m3 e as relagdes
agua/cimento inferiores a 0,40, o que inviabilizaria economicamente o uso destas

argamassas autonivelantes no d&mbito nacional.
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6.2.2.2. Resisténcia a compressao axial

Os resultados de resisténcia a compressao s&o mostrados na Figura 46. O
ensaio de retragao linear demonstrou que as argamassas autonivelantes ndo podem
ser usadas sem ACR, portanto, em que pese 0s maiores valores de resisténcia terem
sido obtidos com a argamassa sem ACR, este ndo pode deixar de ser empregado na

dosagem das argamassas autonivelantes.

Figura 46 - Grafico de resisténcia a compressao axial.
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Fonte: a autora
A argamassa com incorporagao de 3,63% de ACR apresentou resultados
satisfatorios de resisténcia inicial e final, sendo ligeiramente inferior as das
argamassas sem ACR. Para a idade de 01 dia, 6 MPa, e aos 28 dias a resisténcia

alcancou 17,5 MPa,
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6.2.3. Conclusao da Segunda Etapa

Levando em consideragao os resultados obtidos, o tragco que melhor atendeu
foi o traco BSF com incorporacdo de 3,63% de ACR. O traco em questao possui
espalhamento dentro dos Ilimites esperados para argamassa autonivelante,
exsudacao visual praticamente nula, resisténcia a compressao axial nas primeiras 24
horas de 6 MPa, o que contribui para a liberagao rapida dos espacos, além do valor
aos 28 dias estar dentro do valor fornecido pela literatura para trafego pesado. Os
valores para retragdo linear indicam que este percentual de ACR age positivamente
no combate a fissuragdo nos primeiros dias, que no contrapiso autonivelante é devido

a quantidade de agua utilizada na produgéo do trago.
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6.2. Terceira etapa: Avaliagdo das propriedades das argamassas

autonivelantes com e sem adesivo (SBR)

Nesta etapa foram avaliadas as propriedades dos tragcos BSF com adi¢cdo de

3,63% de ACR, com e sem aditivo adesivo na agua de amassamento.
6.3.1. Ensaio no Estado Fresco
6.3.1.1. Ensaio de consisténcia

Os resultados de consisténcia e tempo de retencdo de fluxo das argamassas
com e sem adesivo sdo mostradas na Figura 47. A argamassa sem adesivo
apresentou um valor de espalhamento superior ao da argamassa com adesivo, 377,5
mm em comparagdo a 345 mm. Do & Soh (2003) também observaram que a
consisténcia de argamassa autonivelante decresce com o aumento do teor de SBR.

Na argamassa com adesivo se observou um tempo de retengcdo de fluxo
superior ao da argamassa sem adesivo, com uma consisténcia autoadensavel até
aproximadamente 85 minutos. Houve também uma tendéncia de uma retencao de

fluxo até 75 minutos, com valores de espalhamento de 325 mm.

Figura 47 - Grafico da retencao de fluxo das argamassas com e sem adesivo.
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Na argamassa sem adesivo, a permanéncia dos valores de retencéo de fluxo
foi inferior ao da argamassa com adesivo, se mantendo constante apenas até 30
minutos, com valor de espalhamento de 375 mm. Apos os 30 minutos, a argamassa
sem adesivo apresentou uma tendéncia de perda de reten¢do de fluxo com o passar
do tempo, com perda acentuada de trabalhabilidade. Contudo, até os 70 minutos seu
espalhamento foi de 300 mm, limite considerado autoadensavel.

Os dois tragcos, com e sem adesivo, apresentaram resultados de tempo de
retencao de fluxo satisfatérios do ponto de vista de aplicabilidade na obra. Entretanto,
a incorporagao do aditivo adesivo a argamassa autonivelante ocasionou um retardo
na hidratagdo do cimento, prolongando o tempo de aplicabilidade da argamassa, o

que é favoravel.
6.3.1.2. Quantidade de agua exsudada

Os resultados obtidos no ensaio de exsudagao estao expressos pelo percentual
de agua exsudada (E %) em um determinado intervalo de tempo como mostra a Figura
48.

Figura 48 - Grafico da quantidade de agua exsudada.
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Ambas as argamassas, com e sem adesivo, apresentaram resultados
satisfatorios, com quantidades de &gua acumulada de 1,27% e 1,62%,
respectivamente ao final de 120 minutos.

Essas argamassas apresentaram baixa exsudagdo e inexisténcia de
segregacao em razao do alto teor de finos e uso moderado de aditivo espessante
HEC. No caso da argamassa com adesivo, a quantidade de agua exsudada foi
ligeiramente inferior, possivelmente em razao da quantidade total de agua empregada
ter sido inferior ao da argamassa sem adesivo, visto que o aditivo adesivo substituiu
em 25% o total da agua empregada no trago e possui um teor de sélidos de 40%.

A respeito da argamassa sem adesivo, os resultados de quantidade de agua
exsudada acumulada variaram de 1,15% na primeira etapa a 1,62% na terceira etapa.
Essa variacdo demonstra a sensibilidade deste tipo de argamassa a pequenas

variagdes na composicao e caracteristica dos materiais constituintes.

6.3.1.3. Densidade de massa e ar incorporado

A Tabela 19 apresenta os valores obtidos para densidade de massa e ar

incorporado.

Tabela 19 - Valores de densidade de massa e teor de ar incorporado.

Densidade de massa Ar
Traco .
aparente no estado fresco| incorporado
Sem adesivo 2,119 g/em’ 1,20%
Com adesivo 2,098 g/em’ 1,80%

Os resultados encontrados para densidade de massa foram de 2,098 a 2,119g/
cm?, que s3o valores elevados quando comparado com os resultados encontrados na
literatura. Barluenga & Olivares, (2010) obteve 1,8 g/cm3, Rubim, (2015) 1,7 g/cm?,
Araujo (2015) 2,21 g/cm?, Do & Soh (2003) 1,55 g/cm3. Acredita-se que estes valores
elevados sejam em decorréncia dos baixos percentuais de ar incorporado, entre 1,2%
e 1,8%.
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Ao contrario do que se esperava, os teores de ar incorporado foram baixos,
apesar do uso do HEC. Brea et al. afirmam que quanto maior a atividade superficial
dos éteres de celulose, maior sera a incorporagao de ar e menor sera a densidade.
No caso especifico desta pesquisa, foi empregada HEC de baixa viscosidade, com
menor atividade superficial, o que pode ter contribuido para os menores valores de ar

incorporado.

6.3.2. Ensaio no estado endurecido

6.3.2.1. Resisténcia a compressao axial

Os resultados de resisténcia a compressdo sao mostrados na Figura 49. As
argamassas sem adesivo apresentaram uma resisténcia superior as argamassas com
adesivo a partir dos 14 dias de idade. A argamassa sem adesivo alcangou valores de
resisténcia a compressao de 19,6 MPa ao passo que as argamassas com adesivo
apresentaram resisténcia a compressao de 15 MPa aos 28 dias. Possivelmente isto
se deve ao fato do polimero ter ocasionado um retardo na hidratacido do cimento,
conforme visto no tempo de retencéo de fluxo, além também da maior incorporagao

de ar, o que pode ter provocado a diminuicdo da resisténcia a compressao axial.

Figura 49 - Resisténcia de compressao axial.
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6.3.2.2. Resisténcia de aderéncia a tragao
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As Tabelas 20 e 21 mostram os valores de resisténcia a aderéncia a tracao

axial para as argamassas com e sem adesivo.

Tabela 20 - Resisténcia de aderéncia a tragao do trago com adesivo.

cp CARGA Mpa OBSERVACAOD
1 SEM CARGA
2 1,20 ROMPEU NA ARGAMASSA
3 1,30 ROMPEU NA INTERFACE
4 0,80 ROMPEU NA INTERFACE
5 1,28 ROMPEU NA ARGAMASSA
: 1,00 ROMPEU NA INTERFACE
7 1,28 ROMPEU NA INTERFACE
B 1,65 ROMPEU NA INTERFACE
9 1,17 ROMPEU NA INTERFACE
10 1,36 ROMPEU NA INTERFACE
11 1,57 ROMPEU NA INTERFACE
Média 1,26
Desvio Padrao 0.25

Tabela 21 - Resisténcia de aderéncia a tracao do trago sem adesivo.

cp CARGA Mpa OBSERVACAO
1 SEM CARGA
2 1,12 ROMPEU NA INTERFACE
3 0,89 ROMPEU NA INTERFACE
3 130 ROMPEU NA ARGAMASSA
5 1,28 ROMPEU NA INTERFACE
: 0,96 ROMPEU NA INTERFACE
7 0,86 ROMPEU NA INTERFACE
8 0.65 ROMPEU NA INTERFACE
9 SEM CARGA

Média 1,01

Desvio Padrao 0,24

Os resultados das argamassas com e sem adesivo apresentaram valores

elevados, entre 1 MPa e 1,65 MPa, superiores ao limite minimo prescrito pela

EFNARC (2002). A configuracao de ruptura, na sua maioria, ocorreu na interface entre

argamassa e substrato, comportamento semelhante para ambas as argamassas.



99

A argamassa com polimero apresentou uma resisténcia de aderéncia a tragéo
ligeiramente superior a argamassa sem polimero, fato este atribuido a formacao de
uma pelicula termoplastica na emulsao do polimero (SBR), aumentando a adesao ao
substrato. Do & Soh (2003) obtiveram para argamassas autonivelantes modificadas
com polimero SBR com resisténcia de aderéncia a tragao entre 1,5 e 1,7 MPa. A
diferenca de resisténcia de aderéncia a tracdo do trabalho destes autores para a
presente pesquisa se deve as diferengas de relagdo agua/ cimento das argamassas.
Nas argamassas modificadas por polimeros dos autores, a relacdo agua/cimento

variou de 0,56 a 0,80, enquanto que nesta pesquisa foi fixada em 0,89.

6.3.3. Conclusao da Terceira Etapa

A argamassa com adesivo apresentou melhores resultados tanto em termos de
menor exsudagao, maior tempo de retencao fluxo e maior resisténcia de aderéncia a
tracdo e a argamassa sem adesivo apresentou melhor resisténcia a compresséao axial
aos 28 dias e menor quantidade de ar incorporado. No entanto, as diferengas entre os
valores obtidos com as duas argamassas nao foram significativas, dentro dos
parametros minimos exigidos, sendo assim foi escolhida a argamassa sem adesivo

pelo custo que o uso deste polimero acresceria no valor final desta formulacao.
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6.4. Quarta Etapa — Ensaio no campo

6.4.1. Ensaio no estado fresco

6.4.1.1. Consisténcia, retencao de fluxo e exsudagao

A Tabela 22 mostra os valores de espalhamento da argamassa autonivelante
produzida no central de concreto no momento da dosagem e no langamento. A
argamassa se mostrou adequada do ponto de vista das propriedades reolégicas, ou
seja, sem segregagao e exsudacgao. Durante quase todo processo de langamento da
argamassa, a consisténcia se manteve autonivelante, mesmo com o processo de
langcamento ter sido demorado, por meio de carros de transporte através do elevador
da obra. Ao final dos 70 minutos € que a argamassa iniciou o processo de perda de
consisténcia.

Tabela 22 - Dados obtidos no ensaio no campo.

Slump flow inicial Slump flow lancamento mini slump

Traco (cm) (cm) (cm)

Campo 91 x 89 86 x84 33 %35

6.4.1. Ensaio no estado endurecido

6.4.1.1. Retragao e resisténcia a compressao axial

A argamassa autonivelante apresentou resisténcias elevadas aos 7 dias e aos
28 dias em torno de 16 MPa e 20 MPa, conforme Tabela 23, respectivamente.
Apresentou boa estabilidade dimensional, ou seja, ndo ocorreu retragdo, mesmo com
a situacdo desfavoravel da espessura do contrapiso de 10 cm. E valido ressaltar que

quanto maior a espessura do contrapiso, maior a tendéncia a retragao linear.

Tabela 23 - Valores da resisténcia a compressao axial obtida na obra.

Resisténcia a compressao axial (Mpa)
Traco

7 dias 28 dias

Campo 15,64 21,6




101

6.4.1.2. Ensaio de Impacto acustico sobre piso
Os resultados gerais apresentados nesta pesquisa estao expressos na Tabela
24. Comparando os valores das curvas do NPS normalizado calculado, do NPS dado

pela norma 712-2 e NPS normalizado, obtém-se o grafico mostrado na Figura 49.

Tabela 24 — Resultados de ensaio de impacto acustico sobre piso

Nivel de
Frequéncia | Limedio | TRmedio| ruido NO;T;_;SO L'nT Corregao DIF
ambiente
100 68 4 52 62 60 78 -18
125 71 < 54 62 62 78 -16
160 72 3 54 62 54 78 -14
200 73 3 53 62 65 78 -13
250 74 3 56 62 67 78 -1
315 75 2 57 62 68 78 -10
400 75 2 58 61 69 77 -8
500 76 2 55 60 89 76 -7
630 75 2 55 59 69 75 -G
800 75 2 51 58 69 74 -5
1k 75 2 45 T} 70 73 -3
1,25k 75 1 44 54 70 70 0
1,6k 75 1 40 51 71 67 4
2k 74 1 35 48 71 64 ¥
2,5k [ 1 34 45 70 61 o
3,15k 73 1 34 42 70 58 12

Fonte: a autora

Figura 49 - Grafico das curvas L'nT x NPS norma 717-2.
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Como podemos notar na Tabela 24 e também no grafico da Figura 49, existem
muitos valores desfavoraveis, ou seja, valores acima da curva da norma 717-2.

Para fazer esta correcdo é necessario fazer um incremento nos valores da
norma em todas as frequéncias de 1 em 1 dB até que a soma dos valores
desfavoraveis seja no maximo 32 dB. Uma nova curva é obtida em relagéo a curva da

norma como podemos observar na Figura 50.

Figura 50 - Grafico comparativo entre a norma 717-2 e os valores de norma

corrigidos.
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Fonte: a autora

ApOs a corregdo, € necessario comparar novamente os valores de L'nT e a
nova curva da norma corrigida, como podemos observar Figura 51, sendo que é
possivel verificar que os valores acima da curva foram reduzidos e que a soma dos
mesmos € igual a 32. Na Tabela 24 os valores considerados desfavoraveis séo os
valores positivos da diferenga entre os valores do NPS normalizado e os valores da
norma 717-2 corrigidos (nesta ordem).

Soma dos valores desfavoraveis =0 +4 +7 + 9 + 12 = 32.

Para obter o NPS de impacto padrao ponderado deve-se erguer uma paralela
ao eixo das NPS na frequéncia de 500 Hz até encontrar a curva da norma corrigida.
Como pode ser observado na Figura 51, o valor obtido para o NPS de impacto padréo
ponderado € 76 dB.
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Figura 51 - Grafico comparativo entre curva da norma corrigida e o NPS de

impacto normalizado.
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Fonte: a autora

A partir do resultado obtido tragamos um comparativo do valor obtido no ensaio

de impacto sobre piso realizado com os valores maximos de NPS permitidos em

outros paises Tabela 4 pagina 42 e com o intervalo de valores maximos,

intermediarios e minimos permitido no Brasil conforme Figura 52:

Figura 52 - Grafico comparativo de NPS.
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O valor obtido de 76 dB para nivel de pressao de impacto padrao ponderado
esta dentro do limite minimo permitido para sistemas de piso que separam unidades
habitacionais autbnomas posicionadas em pavimentos distintos (< 80 dB). Entretanto,
muito acima dos limites intermediarios (65 dB) e superior (55 dB) e também nao
atende ao limite minimo de nenhum outro pais listado.

Vale ressaltar ainda que as medidas foram tomadas com o contrapiso em
estado natural, sem a colocagao do piso acabado; as esquadrias definitivas e o forro
também ndo estavam colocados. Portanto a probabilidade de que este valor seja
alterado para um valor menor € bem grande, porém vai depender do acabamento que

sera dado ao ambiente.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final desta pesquisa € importante salientar que todos os objetivos gerais e
especificos da mesma foram alcancados.

Na primeira etapa que determinou o traco inicial da pesquisa verificou-se que o
traco B SF foi o que melhor atendeu as caracteristicas reoldgicas do contrapiso
autonivelante, com reduzida exsudacao, espalhamento e tempo de retengao de fluxo
dentro do limite do valor minimo esperado, resisténcia a compressao inicial com
valores que permitem a rapida liberagao dos ambientes e consumo de cimento dentro
da norma EFNARC (2002).

Na segunda etapa da pesquisa foram testadas trés dosagens deste material e
concluiu-se que o trago com aditivo expansor de 3,63% foi o que apresentou melhores
resultados. O espalhamento ficou dentro do valor minimo esperado de 300 mm, a
exsudacao praticamente nula e a resisténcia a compressao axial nas primeiras 24
horas foi de 6 MPa, além de apresentar uma retracéo linear menor em 7 dias, ambas
dentro do valor preconizado pela literatura.

Na terceira etapa, a argamassa com adesivo apresentou melhores resultados
tanto em termos de menor exsudagdo, maior tempo de retencdo de fluxo e maior
resisténcia de aderéncia a tragdo e a argamassa sem adesivo apresentou melhor
resisténcia a compressao axial aos 28 dias e menor quantidade de ar incorporado. No
entanto, as diferengas entre os valores obtidos com as duas argamassas nao foram
significativas e dentro dos parametros minimos exigidos. Sendo assim, foi escolhida
a argamassa sem adesivo pelo menor custo no valor final desta formulagéo.

A quarta e ultima etapa foi o langcamento do contrapiso autonivelante em local
pré-definido disponibilizado por uma construtora para avaliagao do ruido de impacto.
O trago utilizado foi o B SF com 3.63% de expansor sem adesivo (SBR). O referido
traco n&o apresentou grandes alteragées durante todo o processo, também nao
apresentou fissuras oriundas de retragédo por secagem e obteve valores de resisténcia
a compressao axial dentro dos padrdes exigidos pela EFNARC (2002). O resultado
da analise de desempenho acustico de impacto sobre piso, obtido 28 dias apds a cura
do contrapiso, demonstrou que o mesmo atendeu ao valor minimo preconizado pela
NRB 15.575/2003.
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Como o ensaio de impacto sobre piso foi realizado com fechamento
improvisado e sem o acabamento final do ambiente, considera-se que o contrapiso
autonivelante atendera de forma efetiva as recomendagdes da NBR 15575/2003
quanto ao desempenho acustico se o projeto arquitetdbnico e os elementos
construtivos, tais como, materiais de vedacao (materiais das portas e janelas) e
acabamentos (paredes, pisos e forro), satisfagam os requisitos definidos pela referida
norma de desempenho.

Em suma, obteve-se uma formulacdo de argamassa autonivelante com
propriedades satisfatorias para atendimento tanto como contrapiso aderido como nao
aderido. Os problemas de fissuragdo por retracdo, perda de aderéncia ou
pulveruléncia da superficie foram solucionados. Entretanto, sdo necessarios estudos
mais aprofundados a respeito da retragdo por secagem, de otimizagado da dosagem e

levantamento de custos comparativos com o contrapiso tipo “farofa”.

7.1. Sugestao para trabalhos futuros

Investigar a argamassa autonivelante nesta dosagem, porém com outros tipos

de cimento e com outros percentuais de celulose.

o Estudo das propriedades reolégicas da argamassa autonivelante através do
rebmetro.

. Realizar estudos mais aprofundados de retracdo por secagem e retragao
autégena.

. Estudo comparativo do ensaio acustico de impacto para contrapiso tipo farofa e

autonivelante aderido e flutuante.
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