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Resumo

A argamassa autoadensdvel ainda ndo possui norma regulamentadora no Brasil, sendo
necessdrio utilizar como embasamento tedrico normas internacionais, historicos de pesquisas
e utilizagéo comercial. O levantamento do uso justifica-se pela visdo de consumo de cimento,
que reflete no custo por metro cubico da argamassa e na ocorréncia de manifestagdes
patoldgicas. O presente estudo tem como objetivo levantar as composigcées utilizadas na
produgdo das argamassas autoadensdveis no meio académico. Observou-se o uso de tracos
ricos em cimento, com substituigdo do cimento Portand por adigées minerais com o intuito de
minimizar a retrag¢do pldstica e consumo de cimento.
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Abstract

The self-compacting mortar still does not have a regulatory standard in Brazil, and is necessary to
use international standards, research history and commercial use as theoretical basis. The survey
of use is justified by the view of cement consumption, which reflects on the cost per cubic meter
of mortar and the occurrence of pathological manifestations. The present study aims to survey the
compositions used in the production of self-compacting mortars in the academic environment. It
was observed the use of cement-rich traces, use of polymeric fibers and/or replacement of
Portland cement with mineral additions in order to minimize cement consumption.
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No mercado da construcao civil existe, atualmente, uma crescente aceleracao dos
prazos no cronograma das obras e, consequentemente, uma valorizagdao por obras
mais limpas e com industrializacdo do canteiro de obras. Com isso, o desenvolvimento
de novas tecnologias é cada vez mais comum e necessario. Um exemplo é o uso de
argamassas autoadensaveis para a execug¢do de contrapisos, que possuem diversas
vantagens como: reducdo do custo de mao de obra, dos prazos e do transporte de
materiais até o local de aplicacdo; alta planicidade; aumento da produtividade e
gualidade superior ao sistema de contrapiso convencional, tipo “farofa”.

A argamassa autoadensavel é um material relativamente novo no Brasil e comecou a
ser estudada por empresas da construcao civil e pesquisadores no inicio de 2008 [1],
mas ainda ndo possui normas nacionais nem requisitos minimos de desempenho
definidos.

O numero de pesquisas vem crescendo de forma exponencial, como apresentado na
Figura 1, que mostra o nimero de publicacbes com as palavras chave “self leveling
mortar” ou “self compacting mortar” (argamassa autonivelante e argamassa
autoadensavel, respectivamente), conforme dados da ScienceDirect [2].

Figura 1: Numero de publicacdes por ano com os termos “self compacting mortar” ou “self leveling mortar”
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Fonte: o autor.

Ja em bancos de dados brasileiros, o valor muda drasticamente. Buscando na SciELO
[3] pelas palavras chaves “self leveling mortar”, “self compacting mortar”, “argamassa
autonivelante” ou “argamassa autoadensavel” e suas variantes de escrita, ha apenas

14 publicagdes.

Mesmo sendo um produto ainda ndo muito estudado, o mercado ja comeca a busca-
lo como solucdo para o sistema de contrapiso com alta produtividade, e diversas
caracteristicas da argamassa, quando nao bem dimensionada, podem resultar em
diferentes manifestacGes patoldgicas, como o surgimento de fissuras resultantes da
retracdo plastica, causada pelo alto consumo de cimento.
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Desta forma, o presente artigo teve como objetivo realizar um levantamento das
composicdes utilizadas na producdo de argamassas autoadensdveis em pesquisas
nacionais e avaliar a sua resisténcia mecanica e consumo de cimento.

Com aproximadamente 380 publicacbes em torno das palavras chaves “self
compacting mortar” ou “self leveling mortar” no ScienceDirect [2], foi possivel
visualizar a grande quantidade de artigos sobre o tema e o seu crescimento
exponencial nos ultimos anos. Foram selecionadas 23 publicacdes que, em conjunto,
contaram com um total de 108 composi¢cGes de materiais, sendo estas publicacdes
selecionadas conforme a possibilidade de extracdo dos dados. Os autores e a
distribuicdo das publicacdes por ano e encontram-se no Quadro 1. Com isso, percebe-
se como o tema é extremamente novo no Brasil, sendo que mais de 70% destas
publicagGes ocorreram apds 2015.

Quadro 1: Relagao de publicagdes por ano.

Publica¢des Publicagoes
Ano Autores Ano Autores
2009 Freitas [4] 2018 Fortunato et al. [16]
2010 Freitas et al. [5] 2019 Mendes [17]
2012 Souza et al. [6] Chaves [18]
2015 Carvalho [7] Mendes et al. [19]
Araujo et al. [8] Martins et al. [20]
Melo [9] Martins et al. [21]
2016 Silva [10] Martins et al. [22]
Galvdo et al. [11] Fortunato et al. [23]
2017 Nenevé [12] 2021 Zapelini [24]
Gama [13] Filho [25]
Hamoy [14] 2022 Valle et al. [26]
Inéia [15]

Fonte: o autor.

Devido a falta de normatizagdo nacional, foi realizado também um levantamento das
normas internacionais utilizadas nas pesquisas.

Com relacdo a producdo das argamassas, foram analisados o tipo e o consumo de
cimento por m3; quantidade de agregados em relacdo ao cimento (m); relagdo
agua/cimento e tipo de adicdo mineral. Foram levantadas informac¢des sobre as
propriedades do estado fresco (consisténcia) juntamente com a norma utilizada para
sua determinacgao e as propriedades no estado endurecido (resisténcia a compressao
aos 28 dias, sendo invidvel avaliar a resisténcia a tracdao visto que nem todos os
trabalhos realizaram os ensaios).

Com os dados obtidos, foi determinado o indice de ligante das argamassas
autoadensaveis. O indice de intensidade de ligante (IL) foi obtido conforme proposto
por Damineli [27]. O seu valor é encontrado através da divisdo do resultado de
consumo de Cimento Porland da argamassa em kg/m® pelo valor encontrado de
resisténcia a compressao no estado endurecido, em MPa, Equagdo 1. Assim, o valor
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indicada a quantidade de cimento necessaria em kg/m? para obtencdo de 1 MPa de
resisténcia a compressdo, determinando o qudo eco-eficiente é a mistura.

1L = Consumo de cimento
" Resisténcia & compressdo (Equagéo 1)

No Quadro 2 sdo apresentadas as publicacGes especificando o ano, o tipo de Cimento
Portland, tipo de adicdo e as normas utilizadas em cada estudo. Conforme pode ser
observado no Quadro 2, devido a falta de normatizagao nacional, a grande maioria das
pesquisas em argamassa autoadensavel baseia-se em normas internacionais ou em
outros artigos da drea.

Quadro 2: Relagao de publicagdes analisadas por ano e tipo de cimento, adigao e norma utilizada.

Ano Autor(es) Tipo de Cimento | Tipo de adi¢do Norma
2009 Freitas [4] CP V ARI - NBR 13276/1995 [28]
2010 Freitas et al. [5] CP 11 Z-32 RS Pozolanica -
2012 Souza et al. [6] CP V ARI Pozolanica Kantro [29]
2015 Carvalho [7] CP V ARI Inerte Rizwan e Bier [30]
Araujo et al. [8] CP V ARI RS Inerte EFNARC [31]
Melo [9] CP V ARI RS Inerte Kantro [29]
2016 Silva [10] CP V ARI Pozolanica Kantro [29]
Galvado et al. [11] CP V ARI Inerte Kantro [29]
2017 Nenevé [12] CP V ARI Inerte Kantro [29]
Gama [13] CP11Z-32 Pozolanica -
Hamoy [14] CP11Z-32 Inerte NBR 13276/2016 [32]
Inéia [15] CP V ARI RS Pozolanica EFNARC [31]
2018 Fortunato et al. [16] | CP Il F-32 Inerte EFNARC [33]
2019 Mendes [17] CP Il E-32 Pozolanica -
Chaves [18] CP V ARI Inerte EFNARC [31]
Mendes et al. [19] CPI11Z-32 Inerte ASTM C 1708 [34]
Martins et al. [20] CPIIF-32 Inerte EFNARC [33]
Martins et al. [21] CPIIF-32 Inerte EFNARC [33]
Martins et al. [22] CPIIF-32 Inerte EFNARC [33]
Fortunato et al. [23] | CPII F-32 Inerte EFNARC [33]
2021 Zapelini [24] CP V ARI Inerte NBR 15823-2/2017 [35]
Filho [25] CP V ARI Inerte NBR 13276/2016 [32]
2022 Valle et al. [26] CP V ARI Inerte Gomes e Barros [36]

Fonte: o autor.

Cabe ressaltar que todos os estudos listados no Quadro 2 obtiveram parametros que
enquadram as argamassas como sendo autoadensdveis por métodos e normas
distintas. Por exemplo, a EFNARC [33] para pisos cimenticios autoadensaveis
modificados com polimeros, utilizada por Fortunato et. al. [23] e Martins et. al. [20],
recomenda que o espalhamento em mini-cone (mini-slump test) deve ser maior ou
igual a 220 mm segundo a EN 13454-2 [37] e as resisténcias a compressdo e tra¢do na
flexdo de no minimo 20 MPa e 5 MPa, respectivamente, conforme EM 13892-2 [38].
Ja a EFNARC [31], especificagdo para concretos autoadensaveis (CAA), utilizadas como
referéncia por Araujo [8], Inea [15] e Chaves [18], prescreve para argamassas e para
concreto autoadensavel cujo os valores de fluidez devem ser entre 240 mm e 260 mm
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no mini-cone e o tempo de escoamento em mini funil-V de 7 a 11 segundos, porém
nao especificam o comportamento mecanico no estado endurecido. A ASTM C1708
[34] descreve os métodos para avaliaggo do desempenho de argamassas
autoadensdveis nos estados fresco e endurecido, mas nao estipula parametros para
cada ensaio. Os demais autores realizaram o ensaio, mas ndo consideraram um valor
minimo para classificar as argamassas como autoadensaveis.

Observa-se no Quadro 2 que ndo hd um consenso entre a comunidade académica do
tipo de Cimento Portland e das adi¢cbes mais recomendadas, pois foram utilizados
diferentes tipos pelos autores apresentados. No entanto, observa-se uma tendéncia
ao uso de Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI) e de adigGes inertes.

Nakakura e Bucher [39] indicam que para se obter esta argamassa deve-se utilizar
Cimento Portland de alta resisténcia inicial (25 a 50% da massa total) e areia fina
quartzosa (40 a 60%). Os restantes 10 a 15% devem ser compostos pelos aditivos
quimicos e adi¢gdes minerais. A dgua de amassamento constitui entre 20 a 30% de
acordo com o tipo de destinacdo de um determinado material (acabamento ou
regularizagdo).

Das publica¢Bes brasileiras, os valores para consumo de Cimento Portland por m? nas
argamassas autoadensaveis possuem grande variacdo, sendo que alguns
pesquisadores obtiveram valores préximos a 1000 kg/m?3, enquanto outros obtiveram
valores abaixo de 300 kg/m3. E possivel observar essa variacdo ao longo do tempo,
verificando uma tendéncia de uso de materiais e tragdes nas diversas argamassas, essa
variacdo é apresentada na Figura 2.

Figura 2: Consumo de cimento e consumo médio em relagdo ao ano de publicagao.
Menor consumo de cimento e consumo médio por ano
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Fonte: o autor.

Analisando os tragos de forma individual, observa-se na literatura poucos trabalhos
com valores de consumo de Cimento Portland abaixo da faixa dos 300 kg/m3, como
pode ser verificado na Figura 3. Observa-se na Figura 3 que apenas 5 tracos obtiveram
consumo de cimento abaixo deste valor, representando apenas 4,63% dos tragos
observados.
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Figura 3: Consumo de cimento em cada composi¢do de argamassa autoadensavel.
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Fonte: o autor.

Normalmente nos estudos, observa-se um alto consumo de cimento Portland que
pode ser explicado pelo consumo de agregados, que é inversamente proporcional ao
consumo de cimento Portland, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Consumo de cimento e a massa dos agregados em rela¢do ao cimento (m) em cada
estudo.
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Fonte: o autor

Cabe ressaltar que apesar dos artigos apresentarem um alto consumo de cimento
Portland, isto ndo é necessariamente um aspecto negativo, visto que é essencial
analisar o desempenho destas argamassas. Assim, por ndo existir norma
regulamentadora no Brasil, podem extrapolar o desempenho necessario, fazendo com
que, utilizando ajustes no trago, seja possivel obter uma argamassa de desempenho
satisfatério e muito mais econémica.
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O desempenho de cada traco em relacdo a resisténcia a compressdo, em comparagao
a sua relagdo agua/cimento, pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Resisténcia a compressio e a relagdo dgua/cimento em cada traco nos trabalhos
avaliados.
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Fonte: o autor

E possivel observar ainda que os tragos que apresentaram os menores consumo de
cimento Portland alcangcaram os menores valores de resisténcia a compressdo, mesmo
mantendo a relacdo agua/cimento abaixo de 0,50. Consequentemente, para uma
andlise comparativa, é importante observar a relagdo do consumo de cimento Portland
pela resisténcia a compress3o, sendo definido como o indice de Ligante, segundo
Damineli et. al. [27], apresentados na Figura 6. Desse modo pode ser observada o
desempenho da argamassa que consumiu menor quantidade de cimento Portland por
m3 para a mesma resisténcia a compressdo de 1MPa (Figura 6).

Figura 6: Consumo de cimento (kg/m3) e o indice de ligante (relagdo consumo de

cimento/resisténcia 8 compressio) em fung¢io do tracos nos estudos avaliados.
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Observa-se que para as argamassas obterem resultados satisfatorios em relacdo a
resisténcia é necessario um maior consumo de cimento. Os tracos com melhor
desempenho foram os de 1 a 12, executados em 2009, e os de 32 a 46, executados em
2015 e 2016. Analisando as publicacdes mais recentes, apds 2016, a comunidade
académica segue obtendo argamassas com resisténcia a compressdo préximas de 50
MPa, muito superior ao minimo exigido pela EFNARC [31].

Como ndo hd norma regulamentadora no Brasil, ndo existe a recomendacao de valores
minimos de resisténcia a compressao. No entanto, normas estrangeiras, como por
exemplo a EFNARC [31], estipula valor minimo de resisténcia a compressao de 20MPa
e a EN 13813 [40], especifica uma resisténcia a compressdao de no minimo 5 MPa para
contrapiso de trafego leve. Assim, observou-se que em relagdo aos valores indicados
pelas normas estrangeiras, alguns estudos brasileiros obtiveram valores dez vezes
menores ao recomendado.

As pesquisas em argamassas autoadensaveis evoluiram com o passar do tempo,
apresentando melhores desempenhos, especificamente, no consumo de cimento
Portland por m3, principal indicador de impacto ambiental de um material cimenticio.

A falta de normas brasileiras, no entanto, ainda impede que a comunidade académica
tenha um consenso em consumos de cimento Portland menores, uma vez que este
fator esta diretamente ligado a resisténcia a compressao. Devido a falta de instrucdes
normativas, as resisténcias obtidas ainda sdo extremamente altas, mantendo um alto
consumo de cimento Portland e baixo consumo de agregado para obter argamassas
autoadensdveis.

Faz-se necessdrio, assim, mais pesquisas na area, a fim de obter um avan¢o no
desenvolvimento desse material, além da concepg¢do de um método de dosagem para
argamassas autoadensaveis e de uma norma brasileira, padronizando, assim, os
desempenhos requeridos.

Os autores agradecem ao CNPq, ao Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) - Campus
Floriandpolis e ao Instituto Nacional de Tecnologias Cimenticias Ecoeficientes
Avancadas (FAPESP INCT 465593/2014-3).
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