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RESUMO

O desenvolvimento e a busca por materiais com adequada durabilidade e
desempenho mecénico tém sido amplamente investigados por pesquisadores da area
de tecnologia dos materiais. Nesse sentido, o uso de aditivos que modifiquem as
propriedades da argamassa tem sido promissor, como é o caso do aditivo
incorporador de ar (AIA). H& relatos da substituicdo do AIA pelo detergente liquido
comercial utilizado para limpeza domiciliar, porém sem a devida andlise da sua
viabilidade na argamassa. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar a
viabilidade técnica da adicdo de detergentes comerciais em argamassas de
contrapiso, investigando experimentalmente o desempenho desse material em termos
de comportamento mecanico, trabalhabilidade e durabilidade. Para isso, foram
realizados ensaios fisico-quimicos a fim de verificar a composicdo quimica do
detergente comercial e caracterizacdo do material cimenticio produzido. Além disso,
foram realizados ensaios de consisténcia e o desempenho mecanico, no estado fresco
e no estado endurecido, comparando diferentes proporcdes do aditivo comercial e do
aditivo proposto. Como resultado, a composi¢cado dos materiais apresentou significativa
semelhanca. Os ensaios no estado fresco e no estado endurecido, indicaram que a
proporcao de 0,2% de detergente liquido apresenta melhor resisténcia mecanica e
incorporacdo de ar na argamassa, apesar das demais propor¢cdes apresentarem

resultados relativamente semelhantes.

Palavras-chave: Argamassas de contrapiso. Aditivo incorporador de ar. Detergente

liquido. Tensoativos. Microestrutura.



ABSTRACT

The development and search for materials with adequate durability and mechanical
performance have been extensively investigated by researchers in the field of
materials technology. In this sense, the use of additives that modify the properties of
the mortar has been promising, as is the case of the air incorporating additive (AlA).
There are reports of the replacement of the AIA by the commercial liquid detergent
used for home cleaning, but without due analysis of its viability in the mortar. Therefore,
this work aims to evaluate the technical feasibility of adding commercial detergents to
subfloor mortars, experimentally investigating the performance of this material in terms
of mechanical behavior, workability, and durability. For this, physical-chemical tests
were carried out to verify the chemical composition of the commercial detergent and
characterization of the cementitious material produced. In addition, consistency tests
and mechanical performance were performed, in the fresh and hardened state,
comparing different proportions of the commercial additive and the proposed additive.
As a result, the composition of the materials was significantly similar. The tests in the
fresh state and in the hardened state, indicated that the proportion of 0.2% of liquid
detergent presents better mechanical resistance and incorporation of air in the mortar,

despite the other proportions presenting relatively similar results.

Keywords: Subfloor mortars. Air incorporating additive. Liquid detergent. Surfactants.

Microstructure.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland € um dos componentes mais utilizados mundialmente
na construcdo civil. Esse material com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, quando em contato com a agua endurece e, apds sua cura, mesmo que
venha a ser submetido em agua ndo se decompde (ABCP, 2002). O concreto e a
argamassa sédo compostos originados da mistura de cimento, 4gua e agregados, que
podem conter aditivos ou adi¢gdes (Couto, et al. 2013). Estao presentes nas alvenarias,
pontes, rodovias, barragens, edificios, obras de saneamento e industrias.

A grande competitividade, relacionada a busca pela diminui¢cdo de custos
nas obras, faz com que a construgédo civil esteja cada vez mais voltada para o
desenvolvimento de materiais inovadores que atendam as necessidades do mercado,
além de possuir um viés sustentavel (MALINVERNI; CASSOL, 2016). Uma estratégia
eficiente é a diminuicdo do peso da estrutura, contribuindo para a reducéo dos custos
com a fundacéo e, consequentemente, dos insumos consumidos.

Nesse sentido, os AlAs séo eficientes em promover a diminuicdo do peso
da estrutura quando utilizados em argamassa de enchimento em contrapiso (BIAVA,
2017). Atualmente, existe uma grande variedade desses aditivos disponiveis no
mercado capazes de promover uma melhora significativa da trabalhabilidade da
argamassa no estado fresco. O mecanismo por tras desse efeito envolve a formacéo
de uma grande quantidade de microbolhas de ar independentes entre si distribuidos
no composto cimenticio (ALVES, 2002). De forma geral, a adicdo de AIA na
argamassa melhora a coesao, reduz a tendéncia de exsudacdo ou segregacao,
dificulta a penetracdo profunda da agua, melhora o acabamento superficial, reduz a
retracao, entre outros (MENDES, 2016).

Os surfactantes, ou tensoativos, sdo substancias em comum na
composicao dos AlAs e dos detergentes. Essas substancias tem um comportamento
anfifilico e favorece a formacéao das bolhas que promovem a diminuicéo do atrito entre
as particulas sdlidas na argamassa. Como consequéncia, a argamassa se torna mais
fluida, garantindo uma melhor trabalhabilidade com um menor consumo de
agua (DEMORI; SILVA, 2015).

Devido a presenca de surfactantes em sua composicao, espera-se que 0s
detergentes liquidos sejam capazes de promover efeito similar ao dos AlAs

encontrados no mercado. Reforcando essa ideia, ha relatos do uso de detergente
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liqguido como AlA e, por apresentar um valor relativo acessivel, tem sido utilizado em
obras de baixo custo. Assim, a substituicdo do AIA convencional pelo detergente de
uso doméstico traz consigo uma otimizacdo dos custos inerentes aos processos da
construcdo civil, considerando os custos de aquisicdo desses materiais. Além disso,
o detergente permite a utilizacdo em pequenas betonagens, tendo como principais
vantagens sua acessibilidade, baixo custo, dermatologicamente testado e composi¢cao
biodegradavel (MENDES et al., 2017).

Diante da utlizacdo crescente de detergentes liquidos como AIA
alternativo, pesquisas recentes (MENDES, 2016) tém avaliado o efeito da
incorporacdo de detergente liquido nas propriedades das matrizes cimenticias
utilizadas em concreto, que estabelecem as propor¢gdes adequadas para 0 emprego
desse composto. Apesar do estudo de Manhées e colaboradores (2016) relatar a
reducdo na resisténcia mecanica do concreto, ndo se avaliou a influéncia do AlA
alternativo em componentes ndo estruturais, como argamassas de revestimento e
preenchimento.

Além disso, é necessario garantir que a adicdo desses produtos quimicos
em concreto e argamassas produzam beneficios, sem prejudicar as caracteristicas do
material quando em uso, sendo necessario avaliar as consequéncias do detergente
em contato com o cimento Portland (MANHAES; SOUZA; VIOLIN, 2016). Com isso,
faz-se necessario um estudo aplicado a argamassas de enchimento e suas
caracteristicas microestruturais e de composicao, buscando propor¢des que garantam
0 bom desempenho e durabilidade.

Portanto, este estudo tem o propdésito de avaliar o detergente liquido como
AlIA na producéo de argamassa para contrapiso. Para isso, serdo testadas diferentes
concentracfes na composicdo das argamassas que permitam sua utilizacdo sem
alteracao das suas caracteristicas morfolégicas, microestruturais, fisicas, mecanicas,

no estado fresco e no estado endurecido.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar o desempenho dos detergentes liquidos convencionais como
aditivos incorporadores de ar (AlA), comparativamente com aditivos comerciais de

mesma fungcdo na composi¢ao de argamassas de contrapiso.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar a composicdo quimica do detergente liquido com o AIA
convencional por Espectroscopia na Regido do Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR);

e Investigar o efeito do AIA alternativo nas propriedades da argamassa no
estado fresco por meio de ensaios de consisténcia normal e indice de
consisténcia no estado fresco;

e Avaliar o desempenho do detergente liquido com AIA convencional nas
argamassas produzidas no estado endurecido por meio de ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracdo na flexdo e a compressdo no estado
endurecido;

e Classificar as argamassas produzidas segundo a NBR 13281 (ABNT,
2005c).

1.2 Estruturado Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco secdes principais. A Secdo 1
apresenta toda contextualizacdo, problematizacdo, justificativa e propdsito do
trabalho. A Secao 2 apresenta o referencial teérico com um levantamento bibliogréafico
sobre os componentes estudados, as propriedades das matrizes cimenticias, dos
aditivos e dos detergentes. A Secdo 3 apresenta 0s materiais e métodos, que
descreve todos os procedimentos que foram realizados para o teste do AlA proposto,
conforme as normas regulamentadoras vigentes. Os resultados obtidos por meio dos

ensaios realizados, bem como a interpretacdo deles, serdo abordados na Secéo 4.
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Na Secédo 5, apresenta-se a conclusdo que apresenta as principais contribuicdes

deste trabalho para o meio cientifico.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

A argamassa é um material composto por um ou mais ligantes, agregado
mitdo (areia) e agua. Quanto ao seu ligante podem ser de cal, cimento e gesso, que
irdo proporcionar caracteristicas de aderéncia e endurecimento (CARASEK, 2017).

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005c), quanto a funcdo, as argamassas
podem ser empregadas na construcao de alvenaria, revestimento de paredes e tetos,
revestimentos ceramicos, recuperacao estrutural e revestimento de pisos, em que se

encontra o subgrupo argamassa de contrapiso.

2.1 Argamassas de contrapiso

O contrapiso, também conhecido como camada enchimento ou piso morto
com espessura compreendida entre 15 mm a 25 mm, tem por fungéo ser uma camada
de regularizacdo da base aplicada, geralmente, sobre laje de concreto, ser o substrato
para o0 assentamento ceramico, além de gerar caimentos (ABNT, 1996). Além disso,
deve garantir todos os aspectos previstos pela norma, como seguranca contra
incéndio, estanqueidade, resisténcia ao escorregamento, desempenho térmico,
acustico e luminico (ABNT, 2013).

O contrapiso, assim como as camadas de impermeabilizacdo e isolantes
térmico e acustico, formam o sistema de revestimento de piso apoiado sob a laje
estrutural (Figura 1). Esse sistema deve atender diferentes funcbes, sendo as
principais: servir de base para receber a camada de revestimento, proporcionar
desniveis entre ambientes, transmitir as cargas de utilizacdo para a laje e permitir o

embutimento das instalacdes que irdo passar pelo piso (BARROS, 2011).
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Figura 1 — Exemplo genérico de um sistema de piso e seus elementos
B f ‘ [ -CAMADA DE ACABAMENTO

 SNIEFCEGUVITVEIENUGHINGS | URGIVSUNIVESNPSVGINBEUN | IVISUOUIDIINVREEIEIRI | DSerOy MO TS !
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\
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| - IMPERMEABILIZACAO

SISTEMA DE PISO

Fonte: NBR 15575-3 (ANBT, 2013).

Para o emprego da argamassa, deve-se garantir que as caracteristicas
atendam as normas de desempenho, além de resisténcia suficiente para suportar as
diversas solicitacdes, as quais o material sera submetido. Outro aspecto relevante a
ser considerado é viabilidade do custo de producédo. Essas caracteristicas séo
resultado de adequada composicdo quimica, que garantem comportamento
apropriado no estado fresco (trabalhabilidade, consisténcia) e no estado endurecido
(cura, resisténcia a compresséao e a tracao diametral).

Segundo Rato (2006), a variacdo do comportamento da argamassa se da
em cinco aspectos: desempenho, propor¢cdo dos componentes na mistura, processo
de cura, aplicacdo e a superficie onde sera aplicada. Além disso, a influéncia do
desempenho depende diretamente das caracteristicas dos componentes da
argamassa: tipo de ligante, granulometria da areia, aditivos ou adi¢des que venham a
ser utilizados.

A NBR 7215 (ABNT, 2019a) determina a propor¢ao de cada material que
compde a argamassa por meio de uma dosagem, em que o traco estabelecido é de
1:3:0,48, de cimento, areia e agua, respectivamente. Assim, a medida que se aumenta
a quantidade de cimento, mais 4gua deve ser adicionada na mistura para garantir uma
consisténcia adequada (GULBE; VITINA; SETINA, 2017).

Outro fator importante para o bom desempenho de elemento construtivo é
a cura, que é uma das etapas mais importantes na producdo da argamassa,
controlando a umidade no componente. O intuito desse processo é manter uma
umidade satisfatéria, fazendo com que a agua ndo evapore da mistura garantindo uma

temperatura favoravel para a hidratacdo dos aglomerantes. A cura influencia a
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durabilidade e resisténcia de ataques de agentes agressivos, além de evitar fissuras
por retracao (JORDANI, 2016).

Assim, a cura e a aplicacdo, quando realizadas de forma inadequada
podem favorecer a formacao de patologias. Quanto a aplicacdo, a argamassa pode
ser aplicada manualmente ou por projecdo mecanica. A segunda tem sido mais
empregada no Brasil, melhorando a qualidade dos revestimentos (ZANELATTO et al.,
2013). Nesse sentido, a superficie influencia no endurecimento do cimento devido a
aderéncia com a base adequada. Convencionalmente, necessita-se de apicoamento,
gue é o procedimento que auxilia a ancoragem da argamassa a base (ASSALI, M. P.;
LOH, 2011).

O emprego da argamassa em contrapiso vem gerando grande discussao
pelo fato de ndo ser contemplada em um projeto especifico, sendo deixada a
execucgao a cargo da producédo da obra, sem analisar as circunstancias intervenientes
no processo, como por exemplo: sua funcéo, as solicitacbes que irdo receber, a
espessura o material e a base adequada para sua aplicacdo (BARROS; SABBATINI,
1991).

Em todo caso, a argamassa deve ser, capaz de cumprir suas funcdes
especificas de desempenho para que se tenha uma construcdo de qualidade e
durabilidade. Além disso, a manutencdo € essencial para que ndo ocorra uma
deterioracdo na argamassa, gerando um enfragquecimento da mesma (VEIGA SILVA,
2019).

2.2 Composicéao

A argamassa, em sua estrutura mais simples, € composta da mistura de
um ligante (cimento e cal), com agregados (areia) e agua. Porém, para atingir
determinadas propriedades, soma-se aditivos no traco (MARGALHA, 2011).

O cimento Portland € um po fino constituido, quimicamente, de silicatos e
aluminatos de calcio, que possuem propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes. Mediante o contato com agregados e agua, ocorrem reacdes de hidratacéo
e, consequentemente, o endurecimento crescente da pasta cimenticia, formando o
concreto ou argamassa. A hidratacdo € responsavel pela formagcdo de silicatos
tricalcico (3Ca0.SiO;) e dicalcico (2Cao0.Si0O2), que sdo 0s responsaveis pela

resisténcia mecanica do cimento. O aluminato tricélcico (3Ca0.Al203) é responsavel
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pela a hidratagdo, pouco contribuindo para a resisténcia mecanica. A gipsita
(CaS04.2H20) tem por funcéo inibir a pega imediata, assim como formar a etringita.
Ja4 o ferroaluminatotetracalcico tem por funcdo a estabilizagdo quimica da
composicdo. O hidréxido de calcio (Ca(OH)2), assim como os silicatos de calcio
hidratados (C—S—H), preenchem todo o espalho ocupado pela agua e pelo cimento
em dissolucao (PAULA, 2006), além de ser responsavel por manter o pH alcalino da

pasta cimenticia.

2.3 Fornecimento das argamassas

Atualmente, no Brasil, séo utilizados diferentes tipos de argamassa para o
contrapiso além da argamassa convencional produzida em obra. Por exemplo, ha
disponivel no mercado a argamassa autonivelante que pode ser dividida em
argamassa ensacada (industrializada) e argamassa produzida em central (RUBIN,
2015).

O contrapiso convencional é produzido com argamassa seca do tipo
“farofa”, que tem sua espessura variando de acordo com sua utilizacdo — contrapiso
aderido ou flutuante, desniveis finais, entre outros. O contrapiso autonivelante possui
uma unica camada, devendo apresentar fluidez na aplicacéo, resisténcia mecanica,
além de uma espessura adequada para sua utilizacdo (SOUZA, 2013). O Quadro 1
apresenta as diferencas entre os tipos de argamassa utilizados em contrapiso em

relacéo ao seu fornecimento.
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Quadro 1 — Quadro comparativo das formas de fornecimento das argamassas
autonivelantes e argamassa dosada em obra.

Atividadel/tipo
de argamassa
de contrapiso

Argamassa
autonivelante
ensacada
(industrializada)

Argamassa
autonivelante
dosada em central

Argamassa dosada

em obra (tipo farofa)

Entrega e
recebimento do
material

N&o depende de entrega
programada

A entrega precisa ser
programada com
antecedéncia

N&o depende de
entrega programada

Mistura e
preparo do
material

Necessita de
argamassadeira
acoplada a bomba

A argamassa €
langada direto na
bomba

A mistura é feita em
betoneira convencional

Uso de mao-de-
obra para
preparo e
aplicacéo

Necessita de mais mao
de obra para transporte
e mistura da argamassa

A mé&o de obra fica
responsavel apenas
pelo bombeamento e

espalhamento da
argamassa

Necessita de mais
mao de obra para
transporte dos
materiais e mistura da
argamassa

Materiais
utilizados

N&o depende
diretamente do mercado
das concreteiras

Mais susceptivel a
variacfes de
demanda da central
em outras areas do
mercado

Materiais comuns e
encontrados com
facilidade em
depdsitos de
construcao

Dosagem do
material

Deve-se atentar para a
correta dosagem da
agua de amassamento

Melhor controle de
dosagem

Deve-se atentar para
correta dosagem dos
materiais e da agua de
amassamento

Producao do
material

A argamassa vai sendo
produzida na medida em
que sera utilizada

A demora na entrega
pode acarretar em
perda do material

A argamassa vai
sendo produzida na
medida em que sera

utilizada

Infraestrutura
auxiliar

O uso nao depende de
infraestrutura de usina
préxima a obra

O uso esta
condicionado a
presenca de usina
préxima a obra

O uso nao depende de
infraestrutura de usina
préxima a obra

Fonte: Adaptado de Souza (2013).

2.4 Fatores que influenciam a aderéncia

Além das condi¢cdes ambientais e métodos de aplicacdo do produto, as

propriedades do substrato e da argamassa influenciam na aderéncia da argamassa

ao substrato (CARASEK, 1996).
As propriedades do substrato séo influenciadas pela porosidade e pela

capacidade da absorcdo da agua. Consequentemente, o didmetro dos poros e

rugosidade da argamassa influenciam a suc¢ao de agua.
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As propriedades da argamassa s&o influenciadas pela capacidade de
absorver deformacdes, trabalhabilidade, teor de ar incorporado, proporcao e
qualidade dos materiais empregados, além de possiveis alteracdes com aditivos. Os
fatores extrinsecos sao influenciados por diversos fatores, desde a aplicacéo, cura,
intempéries até as movimentacdes que o revestimento estara sujeito durante sua vida
atil (ZANELATTO, 2012).

Dentre as manifestacdes patolégicas mais presentes na argamassa, pode-
se destacar a aderéncia como uma das mais importantes para o seu desempenho,
pois quando detectada, ira indicar que a mesma chegou no final do seu tempo de
servico, devendo ser removida para a producado de um novo revestimento (GASPAR;
COLEN; BRITO, 2007).

2.5 Propriedades da argamassa de contrapiso

O adequado desempenho do contrapiso depende das propriedades dele,
no estado fresco e endurecido. A fim de que se tenha um controle em todo processo
executivo, deve-se garantir que se cumpra todas as exigéncias das normas

reguladoras vigentes.

2.5.1 Propriedades do estado fresco

O contrapiso no estado fresco deve apresentar diversas caracteristicas que
proporcionem uma aplicacdo adequada no substrato e que estejam nos parametros
minimos de aceitabilidade. As principais sdo a trabalhabilidade, a aderéncia inicial,

retencdo de 4gua, a massa especifica e o teor de ar incorporado.

2.5.1.1 Trabalhabilidade

Dentre as diversas caracteristicas presentes na argamassa nho estado
fresco, a que mais se destaca € a trabalhabilidade. Essa propriedade é determinada
pela relacdo agua/cimento, regida pela (ABNT, 2018), para a producédo da pasta. Além
disso, a interacdo do agregado, determinado de acordo com a granulometria, com o
cimento tem influéncia na trabalhabilidade da argamassa produzida. Essa

caracteristica no contrapiso afeta outras, destacando-se a compacidade e textura,
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além de levar em consideracgéo o grau de compactacao estabelecidos na utilizacdo do
contrapiso (BARROS; SABBATINI, 1991).

2.5.1.2 Aderénciainicial

Segundo Carasek (2007), quando a argamassa, em seu estado plastico,
entra em contato com a superficie do substrato, a agua de amassamento entra entre
os poros e cavidades do substrato fazendo com que, dentro desses poros, aconteca
uma ancoragem da argamassa a base, devido a precipitagdo dos produtos de
hidratacdo do cimento e da cal apos algum tempo. Com isso, foi constatado que,
guanto maior 0 contato entre a argamassa e o0 substrato, maior ser4 a aderéncia.

As técnicas de aplicacdo da argamassa no substrato, compressao com
colher ou alisamento com régua, séo as etapas que buscam potencializar a aderéncia
entre elas. Porém, nas etapas de acabamento, quando se utiliza as técnicas de
sarrafeamento e raspagem que também influenciam na aderéncia, podem ocorrer
problemas de fissuracdo. Destaca-se que a projecdo mecanica da argamassa gera
um ganho de 50% na adeséo inicial quando comparados a proje¢cao manual devido a

menor interferéncia humana no processo (ZANELATTO et al., 2013).

2.5.1.3 Retencéao de agua

Espera-se que a argamassa em seu estado fresco, mantenha sua
trabalhabilidade quando for sujeita a solicitacbes que provoquem a perda da agua de
amassamento causada pela evaporacdo ou pela absorcédo da agua no substrato. O
ensaio de retencdo de agua pode ser realizado através NBR 13277 (ABNT, 2005a).
Essa propriedade se torna mais relevante quando a argamassa esta em situacdes
climaticas desfavoraveis ou quando é aplicada em substrato com alta succ¢ao de agua.
Nessas situacdes, a capacidade de retencédo de agua da argamassa ira interferir no

processo de acabamento e na retracdo plastica (CARASEK, 2007).

2.5.1.4 Massa especifica e teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado, expresso porcentagem, sdao bolhas de ar

localizadas dentro da argamassa ocasionadas pelo erro na producgéo ou utilizacao de
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um AlA. As bolhas de ar podem ter tamanho médio de 3 mm e sua presenca envolve
pontos positivos e negativos. Os pontos positivos consistem em melhorar a
durabilidade, a coeséo, a trabalhabilidade e diminuir a densidade de massa. O ponto
negativo corresponde a reducdo da resisténcia (BIAVA, 2017).

A medida que aumenta a concentracdo total de ar incorporado na
argamassa, maior a diminuicdo da massa especifica. Essa relagdo é observada na

Figura 2.

Figura 2 — Absorcdo de agua e massa especifica para a argamassa referéncia,
com detergente (aditivo proposto) e com aditivo comercial.
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Fonte: Mendes et al. (2016).

Segundo Mendes et al. (2016), concentracdes acima de 0,2% geram perda
da massa especifica quando comparadas a concentragcdes menores. No traco
referéncia foi encontrado uma massa especifica de 2,26g/cm3, ja no maior traco
proposto de 0,8% foi encontrado 1,63g/cm?, ocasionando uma reducéo de 28% na

massa especifica da mistura.

2.5.2 Propriedades do estado endurecido

As propriedades no estado endurecido permitem avaliar o desempenho das
argamassas, envolvendo o uso, a vida Util e possiveis manutencées necessarias.
Entre as propriedades avaliadas, as principais sdo a aderéncia, a resisténcia

mecanica e o coeficiente de capilaridade.
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2.5.2.1 Aderéncia

Segundo a NBR 13528-1 (ABNT, 2019d), a aderéncia adequada garante a
resisténcia as tensées provenientes da interacdo da argamassa com a superficie ou
com o substrato. Também conhecido como ensaio de arrancamento, busca avaliar a
aderéncia da argamassa através da resisténcia a tracdo. Ele consiste em um corpo
de prova de secao circular em que se aplicado um esfor¢co normal de tracao simples.
Essa ruptura pode ocorrer dentro do revestimento, na superficie do revestimento,
entre a cola e o revestimento ou entre a pastilha e a cola, conforme esquematizado

na Figura 3.

Figura 3 — Formas de ruptura do corpo de prova.

: =

,//// . 0 //
a) Tipo A - Ruptura no b) Tipo B - Ruptura da
interior do revestimento superficie do revestimento
o —
0 T
¢) Tipo C - Ruptura na d) Tipo D - Ruptura na
interface cola/revestimento interface pastilha/cola

Fonte: NBR 13528-3 (ANBT, 2019e).

Atualmente, ndo existe norma que regulamente o ensaio de aderéncia para
contrapiso, apenas para o teste de aderéncia de revestimento de paredes e

revestimento ceramico assentados com argamassa colante.

2.5.2.2 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecéanica é a propriedade relacionada a capacidade de

suportar cargas que resultam de tensdes internas de tracdo, compressao e
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cisalhamento, tendo como exemplo de solicitagbes cargas de impactos, contragao,
abrasé&o superficial e expansao do revestimento (CARASEK 2007).

Segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005b), para a verificacdo da resisténcia
mecanica da argamassa, pode-se realizar o ensaio de resisténcia a tracao na flexao
e compressao, através do rompimento de trés corpos de provas prismaticos apos a

cura de 28 dias, seguindo os procedimentos estabelecidos na norma.
2.5.2.3 Coeficiente de capilaridade

O coeficiente de capilaridade € a propriedade que representa a porosidade
presente na argamassa, que afeta diretamente a capacidade de absorcdo da agua
devido as conexdes nos poros da argamassa, conforme ilustrado na Figura 4. O
coeficiente de capilaridade apresenta uma relacdo inversa a resisténcia mecanica,
pois quanto maior a capilaridade, menor a resisténcia a compressao e a tracdo na
flexdo (BIAVA, 2017).

Figura 4 — Representacao esquematica dos poros na
argamassa

Poros fechados Poroscegos Forosreticulado Através dos

poro7 ?

Fonte: Adaptado de BIAVA (2017).

2.5.3 Argamassas de alto desempenho

No que diz respeito ao desenvolvimento de materiais inovadores, as
argamassas de alto desempenho vém ganhando espaco. Isso porque a utilizacdo de
apenas um ligante em argamassas, devido seus diferentes tipos de solicitacdes,
resulta problemas como retracdo e, consequentemente, fissuras. No intuito de

pY

resolver problemas relacionado a composicdo das argamassas, a utilizagcdo de
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aditivos que diminuam a quantidade de materiais presentes na mistura ou que melhore

suas caracteristicas fisicas, tem sido alvo de diversos estudos (FERREIRA, 2015).

2.6 Aditivos

A industrializagdo da construgdo é um fenébmeno irreversivel e os aditivos
surgem como materiais-chave na obtencdo de argamassa de alto desempenho,
fornecendo uma variedade de propriedades e caracteristicas especiais ao
material (CASTRO; QUARCIONI, 2013).

Segundo a NBR 11768-1 (ABNT, 2019b), os aditivos sao produtos que, ao
serem adicionados ao cimento Portland, melhoram suas caracteristicas. Assim,
podem ser definidos como qualquer tipo de material ndo essencial a mistura que é
acrescentado em pequenas quantidades, antes ou durante 0 processo, Com excecgao
dos seus componentes basicos que sdo a agua, o cimento e os agregados, que
melhorem de alguma forma as func¢des da argamassa no estado fresco e/o endurecido
(RESENDE, 2010).

Aumentar a durabilidade dos elementos estruturais de um edificio,
fornecendo propriedades especificas e melhorando seu desempenho continua sendo
um dos maiores objetivos da construcao civil. A busca por essas caracteristicas faz
com que se utilize uma composicao especifica para cada fim, adicionando, em muitos
casos, aditivos de natureza mineral e organica que objetiva um material com
propriedades com a finalidade desejada (AKCHURIN; TUKHARELLI;
PUSHKARSKAYA, 2016).

Devido a elevada utilizacdo dos aditivos na construcdo civil, tem-se
considerado essas substancias como o quarto elemento da composicao do traco da
argamassa, devido a necessidade se obter caracteristicas especificas (DEMORI,;
SILVA, 2015).

Uma ampla variedade de aditivos dificulta a escolha da alternativa mais
adequada a ser empregada. Os fabricantes buscam melhorar qualidade por reduzir o
consumo de cimento ou agua, aumentar a trabalhabilidade ou plasticidade, retardar
ou acelerar o tempo de pega. Esses fatores permitem o ganho de produtividade e
economia dos insumos empregados no processo (AKCHURIN; TUKHARELI,
CHEREDNICHENKO, 2016).
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Quando um aditivo é produzido, passa por uma verificacdo em diferentes
parametros de suas caracteristicas fisicas e quimicas com o objetivo de analisar a
uniformidade dos produtos de um ou mais lotes presentes no mercado na forma
liquida, pastosa e sélida. A NBR 11768-3 (ABNT, 2019c), estabelece ensaios de
uniformidade dos aditivos empregados em argamassas e concretos, que S&o:
determinacao do pH, teor de sélidos, massa especifica e teor de cloretos.

A NBR 11768-1 (ABNT, 2019b), que versa sobre aditivos para concreto de
cimento Portland classifica os tipos de aditivos, como: Tipo P — aditivos plastificantes;
Tipo R - aditivo retardador; Tipo A — aditivo acelerador; Tipo PR — aditivo plastificante
retardador; tipo PA — aditivo plastificante acelerador; Tipo AIA — aditivo incorporador
de ar; Tipo SP — superplastificante; Tipo SPR — aditivo superplastificante retardador;
Tipo SPA — aditivo superplastificante acelerador.

2.6.1 AIA

O AIA é um produto que incorpora pequenas bolhas de ar no concreto ou
argamassa, com objetivo de melhorar a trabalhabilidade e diminuir a relagéo
agua:cimento, além de possuir resisténcia aos ciclos de congelamento (MARTINS;
MENDES; RODRIGUES, 2017).

O aditivo em questdo tem como caracteristica promover uma reducéo na
tensdo superficial ar/agua, fazendo com que possibilite a introducédo de pequenas
bolhas no cimento aumentando a plasticidade pelo fato de diminuir o atrito entre os
sélidos, fazendo com que se tenha uma maior impermeabilidade, reduzindo a
segregacao e exsudacao (SANTOS, 2013).

Segundo Moro (2017), o teor de ar incorporado e a distribuicdo dos vazios

sao influenciados por diversos fatores (Quadro 2).
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Quadro 2 — Fatores que influenciam o teor de ar incorporado e a distribuicdo dos
vazios

Fatores Caracteristicas

Dosagem do aditivo Quanto maior a propor¢gao de aditivo, mais bolhas serdo
incorporadas

Velocidade e tempo | Quanto maior a velocidade, mais ar ser& incorporado, caso

de mistura o tempo de mistura seja ultrapassado, isso podera
ocasionar uma diminui¢éo das bolhas

Vibragcao Reduz a quantidade de bolhas na argamassa

Temperatura Quanto maior a temperatura, menor sera o ar incorporado
na mistura

Utilizacdo de outros | O aditivo incorporador de ar ndo deve ser adicionado em

aditivos conjunto com outro e sim separadamente, pois essa mistura
pode ocasionar uma reacao que iria gerar uma diminuicao
de bolhas de ar dentro da argamassa

Fonte: Adaptado de Moro (2017).

Os vazios dentro do concreto ou da argamassa sao instaveis, logo
possuem vida util. A funcionalidade do AIA é fazer com que essas bolhas se
estabilizem, ndo coalescam, ndo emerjam a superficie proporcionando bolhas de
tamanhos adequados ao longo da argamassa. O mecanismo de incorporacdo de ar
dentro da argamassa se da por meio de dois processos, interacdo na fase ar-agua e
soélido-agua, como ilustra a Figura 5. Na fase ar-agua, 0s grupos polares se orientam
em direcdo a fase aquosa, criando bolhas e fazendo com que as que existem nao se
desfaca. Na fase sdélido-agua, os grupos polares se ligam ao cimento e os apolares se
movimentam em direcédo a fase aquosa, fazendo com que o ar fique ligado as outras
particulas solidas em formas de bolhas (MENDES, 2016).
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Figura 5 — Mecanismo de acéo dos aditivos incorporadores de ar
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Fonte: Mendes (2016) e adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Muitos materiais podem ser utilizados como aditivo incorporador de ar
devido suas caracteristicas de compatibilidade com os demais componentes do
concreto ou da argamassa, como por exemplo: resina visnol, proteina, 6leo de motor,
além do grupo do alquil sulfonatos (CINTRA, 2015).

As bolhas de ar funcionam como esferas e rolamento gerando uma maior
fluidez na mistura. Os diametros das bolhas variam de 100 a 300 um, devendo levar
em consideracdo que as proporcdes de ar incorporado variam de acordo com a
guantidade de agregado (areia) adicionada. Logo, o0 aumento da quantidade de ar faz
com gue se tenha agregados de diametros menores (OTTONI; LUBECK; MOHAMAD,
2017).

Devido a dificuldade de penetracdo de agua ocasionada pela
homogeneidade das bolhas de ar, esse efeito faz com que aumente a resisténcia a
acao contra agentes agressivos, como acido, cloretos e outros elementos da
atmosfera (BRASIL; AlA, 2016).

Dentre os diversos tipos de incorporadores de ar, citamos o tensoativo ndo

ibnico, microesfera de polimero e superplastificante de resinas naturais. O tensoativo
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ndo ibnico atua na trabalhabilidade da mistura, diminuindo o fator agua:cimento. As
microesferas de polimero possuem uma densidade muito baixa, dando caracteristicas
de plasticidade a mistura. O superplastificante de resinas naturais sdo conhecidos
como redutores de 4gua de alta eficiéncia (SANTOS, 2013).

Além do AIA, outros aditivos plastificantes e superplastificantes também
possuem tensoativos em sua composicao. Em geral, suas diferencas se dao na
guantidade de cadeias hidrofilicas ou polares, além do tamanho das moléculas.
Dentre os diversos tipos de surfactantes que compdem os aditivos incorporadores de
ar, os mais utilizados séo as resinas de madeira neutralizadas, acidos gordurosos,

alquil-aril sulfonato, alquil sulfonato, etoxilatos fendlicos (MENDES, 2016).

2.7 Surfactantes

Os surfactantes, também conhecidos como tensoativos, contém em sua
composi¢cdo uma porgao polar e uma porcao apolar, que tém funcgdes distintas: uma
atrai e a outra repele a agua, respectivamente (Figura 6). A reacdo com o concreto se
da por meio da pocado polar (hidrofilica) ligadas a porcdo apolar (hidrofobica). Em
contato com o cimento, essas moléculas reagem proporcionando uma maior
trabalhabilidade e um menor consumo de agua (CAROLINA; SCHEEREN, 2017).

Figura 6 — Esquema representativo de uma molécula
de tensoativo

PORCAO POLAR
(Hidrofilica)

PORCAO APOLAR
(Hidrofobica)

.Fonte: Adaptado de Daltin (2011).

Os tensoativos estédo entre os produtos mais versateis da industria quimica,
devido suas diversas propriedades e sua grande eficiéncia. E empregado em
processos como umectancia, emulsificacdo, detergéncia, solubilizacdo entre outros.
Vem sendo utilizado em processos primarios ou como componente que elevem o0s

desempenhos finais de produtos de diversos segmentos (SOARES, 2017).
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Uma caracteristica importante dos surfactantes é que, quando em contato
com a agua para concentracdes elevadas, ocorre a formagdo de agregados
organizados com um elevado nimero de moléculas, denominado micelas (Figura 7).
Essas estruturas possuem uma porc¢ao formada por grupos polares que tem afinidade
com a agua, enquanto que as cadeias de alquil (apolares) evitam o contato com a
agua (QUEDA, 2017).

Figura 7 — Esquema de possivel mecanismo de formacgéo de bolhas de ar com a
incorporacao do AIA em agua e ancoragem das bolhas nas pastas cimenticia

MICELA

o Micela/ bolha de ar
Agua
Fonte: Adaptado de Torres et al. (2014).

Para a utilizac&o de tensoativos, é necessario compreender a relacao entre
composicao e propriedades. A selecdo da mistura deve buscar caracteristicas, como:
compatibilidade com outros componentes (adjuvantes, solventes e outros
tensoativos), baixa irritacdo para a pele, viscosidade em sua formulacao, entre outros
(QUEDA, 2017). A estrutura de um surfactante pode ser representada como R-X, em
gue R contém uma cadeia com hidrocarbonetos com 8 a 18 atomos (normalmente
linear) e X € o grupo polar. A classificacdo de X pode variar como nao anibnicos,
catibénicos, aniénicos ou anfoteros (SILVA et al., 2015).

A espuma é uma caracteristica indispensavel no estudo dos tensoativos,
podendo ser ocasionada pela alteracdo de pressdo como na abertura de uma cerveja,
assim como também pela simples agitacdo da mistura, por ebulicdo e pelo
borbulhamento. A viscosidade também se apresenta como uma caracteristica
essencial para os surfactantes, sendo utilizada para melhorar a estética de uma
formulacdo ou atender a demanda do consumidor (QUEDA, 2017).

A polaridade é uma das caracteristicas que deve ser levada em

consideracao quando se escolhe um tensoativo. As principais fun¢des dos tensoativos
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se da através da emulséo, detergéncia e a formacgao de espumas (DALTIN, 2011). Em

relacdo a classificacdo dos tipos de tensoativos (Quadro 3), separa-se pelos seus

respectivos grupos, polar (hidrofilico) e apolar (hidrofébico).

Quadro 3 — Classificacao dos tipos de tensoativos

Tensoativos

Polar
(hidrofilico)

Anidnicos

Sabdes

Sulfonados

Sulfatados

Carboximetilados

Fosfatados

Catidnicos

Quaternario de aménio

Oxidos de amina

Etoxiaminas

Aminas graxas e toxiladas

Catibnicos ndo nitrogenados

Nao 16nicos

Etoxilacao

Alcoois e alquilfenois
ciclicas

Alcanolmidas

Esteres de &cidos graxos

Alquilpoliglicosideos

Apolar
(hidrofdbico)

Acidos graxos naturais

Parafinas

Olefinas

Alquilbenzenos

Alcoois

Alquilfendis

Prolipropilenoglicois

Fonte: Adaptado de Daltin (2011).

Entre as principais aplicacdes dos tensoativos, destacam-se a emulséo,

detergéncia e espuma. Em uma analise de um béquer com agua, 6leo e um

tensoativo, a emulsdo provoca a formacéo de estruturas recobertas por tensoativos

perpendiculares a interface dgua-6leo. Para garantir uma emulséo eficiente, faz-se

necessario a utilizacéo de dois tipos de tensoativos. No contexto sobre a detergéncia,

ainda utilizando os aspectos da emulsdo, em que as micelas irdo se posicionar nas

superficies do Oleo e do substrato, com o auxilio da agitacdo e o aquecimento, irdo
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proporcionar a retirada da sujidade da superficie. Em decorréncia do processo de
agitacdo, ird ocorrer a formagédo de espumas que, em processos, industriais reduz a
capacidade dos equipamentos. Em produtos de limpeza, a espuma € muito associada
pelas pessoas com a eficiéncia do detergente, mas sua principal funcdo é impedir que
a adgua facilmente o leve, ficando suspensas até o enxague (DALTIN, 2011).

Na composicao dos AlAs, as moléculas surfactantes absorvem a superficie
dos graos de cimento por meio de interacdes eletrostéaticas, que tem caracteristica de
aumentar a hidrofobia dos gréos, modificando a atracdo que as particulas, alternando
assim o comportamento reolégico e a reacdo de hidratacdo da matriz (MENDOZA
REALES et al., 2018).

Uma das probleméticas que os materiais tensoativos soluciona é a
corrosao do aco devido a acdo de cloretos em estrutura de concreto armado, fazendo
com que este afete a durabilidade da estrutura pelo fato dos ions de cloreto chegar
em um ponto critico destruindo a camada de protecao de estrutura, permitindo o inicio
da corrosao no aco. Estudos que evidenciam a relacdo entre surfactantes catidnicos,
anionico e nao anionicos, demonstram que, ndo importa como € adicionado o
surfactante na mistura, mas sim que o que causa uma diminuicdo da capacidade de
ligacéo dos cloretos advém de adi¢cOes posteriores de varios surfactantes (XU et al.,
2016).

Nos tensoativos anidnicos, quando em contato com a agua, a extremidade
hidrofilica se ioniza, produzindo ions negativos. Possuem pH superior a 8, sendo
representados por sabdes de acidos graxos, polifosféricos, alquil éter sulfato. Em
relacdo aos outros tipos de tensoativos, apresentam elevado poder de espuma,
detergéncia e umectancia (SOUZA, 2009).

Os tensoativos catiénicos, quando em contato com a agua, produzem ions
organicos positivos. Possuem seu pH entre 3 a 7, sendo utilizados como bactericidas
em desinfetantes, antissépticos, descongestionantes nasais e ndo recomendado para
a indastria cosmética, devido a sua irritacao a pele e aos olhos.

Os tensoativos anféteros, quando em contato com uma solucdo com pH
elevado, ioniza-se negativamente. Quando em pH elevado, se ioniza positivamente.
Possui pH entre 3 a 10, sendo dividido em dois grupos: os de pH dependente (cremes,
sabonete liquidos, géis para banho, xampus infantis) e os de ndo pH dependente
(detergentes)(SOUZA, 2009).
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O Quadro 5 mostra um comparativo dos tipos de tensoativos, apresentando

suas principais caracteristicas, o mercado brasileiro, seus principais produtos e seus

produtos fins.

Quadro 4 — Classificacao dos tipos de tensoativos

Caracteristicas

Tensoativos

anionicos

Regido polar
apresenta carga
negativa

Tensoativos
nao-ibnicos

N&o apresentam
cargas
verdadeiras

Tensoativos
cationicos

Regido polar
apresenta carga
positiva

Tensoativos
anfoéteros

Dependendo do
pH de solucao,
se comportam
como aniénicos
ou catibnicos

Segundo Obteve 0 maior
subsegmento, crescimento
- Subsegmento
Subsegmento de mas utilizado (volume e
. : menos
Mercado tensoativo mais (volume e vendas) em representativo no
brasileiro utilizado (volume vendas) e com 2012. Possui P :
. ) ; S mercado nacional
e vendas) maior variedade maior projecao :
. : e mundial
em numero de de crescimento
moléculas até 2018
LAS - s
. Polietilenoglicois .
Principai (Alquilbenzeno . . Sais de
rincipais . Alcoois, . .
sulfonato linear) . he quaternarios de Batainas
produtos . alquilfendis e o
LESS (laurel éter : . amonio
1 aminas etoxiladas
sulfato de sédio)
Detergentes,
produtos de Limpeza
o Sabdes em po limpeza industrial, . pe Xampus, sabdes
Principais S industrial e R
para roupas, outras aplicacdes R liquidos e
EIEIES detergentes para industriais e institucional, detergentes para
consumidores | 9 P - amaciantes e g P
ouca e xampus emolientes e louca
detergentes
umectantes para
cosmeéticos

Fonte: De campos 2017, adaptado de Frost and Sullivan (2013, apud Bain & Company e Gas Energy.

2014, p. 4).

2.8 Detergentes liquidos

A disseminacdo do uso do sabdo se deu devido a incidéncia de ordem

sanitaria, proveniente da Peste Negra, devido a falta de manutencdo da higiene e
limpeza. Porém, a utilizacdo do sabdo em meio &cido trouxe problemas,
impulsionando o estudo entre as reacfes quimicas melhorando suas caracteristicas,
além da insercdo de novas matérias-primas. Deu-se, entdo, inicio a industria do
detergente. A partir disso, houve a introducédo de detergentes sintéticos no mercado,
formando os alquilsulfonatos, que esta presente em pastas de dente, xampu, entre
outros cosméticos. Com a chegada da segunda guerra mundial, devido a escassez

de 6leos e gorduras, além da necessidade de um material que tivesse eficiéncia em
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condicdes adversas (aguas geladas, aguas do mar, excedentes de petroleo, entre
outros), surgiu o0 produto derivado do petroleo, denominado de
alquilbenzenossulfonatos de cadeia ramificada (QUEVEDO, 2015).

Atualmente, a composicdo do detergente evoluiu consideravelmente,
tornando-se bem mais aprimorada. Muito pelo fato de ter havido uma crescente
demanda nos produtos domeésticos, em que esses produtos possuem cada vez mais
eficiéncia, sendo menos agressivos as superficies, a salde humana e ao meio
ambiente. Para o consumidor, a espuma do detergente € sinal de um material eficaz,
porém ndo existe comprovacdo que relacione a quantidade de espumas com a
limpeza (MENDES, 2016).

Os detergentes séo substancias derivadas do petréleo que tem por funcao
a remocéao de sujeiras, com substancias capazes de emulsionar 6leos, colocando as
sujeiras em suspensdo, sem danificar o substrato. Aléem disso, os consumidores
podem buscar esse tipo de material pelo fato de possuir caracteristicas: espumante,
perfumados, facil aplicacéo, viscosidade adequada, entre outros. As matérias primas
gue compdem os detergentes estdo divididas em: tensoativos, solventes, adjuvantes,
conservantes e modificadores de reologia (QUEDA, 2017).

Para a formulacdo dos detergentes, os surfactantes assumem um papel
essencial em sua mistura, pois ele modifica a interface entre duas ou mais fases para
promover a dispersdo entre elas. Ou seja, ele deve molhar a superficie e reduzir a
tensdo superficial entre o substrato e a agua. Essa caracteristica anfilica de se
concentrarem nas interfaces deriva dos elementos hidrofilicos e hidrofébicos que
compdem sua estrutura (SHOWELL, 2006).

Dentre as diversas composicdes de detergentes, o alquilbenzeno sulfonato
de sadio (LAS) é amplamente empregado em produtos de limpeza pelo fato de possuir
um baixo custo, sendo caracterizado por tensoativo aniénico formado por grupo
sulfonado e por uma cadeia alquidica, com cerca de 10 a 14 carbonos como mostra a
Figura 8 (SILVA et al., 2015).
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Figura 8- Estrutura Alquilbenzeno sulfonato de sddio

SO Na'

Fonte: Préprio autor.

De modo a complementar as informag6es advindas na ilustracdo anterior
(Figura 7), “a obtengéo do LAS se da pela sulfonacéo do alquilbenzeno linear
(LAB) utilizando agentes sulfonantes como: acido sulfirico concentrado,
oleum ou sulfito gasoso, como mostra a Figura 9. O LAB por sua vez é obtido
através da reacdo de alquilacdo de Friedel-Crafts do benzeno com olefinas
lineares ou haletos de alquilas. Neste processo, podem ser utilizados como
catalizadores: &cidos fluoridricos, AICls, mistura de zedlitas e o6xidos
metalicos. Dependendo do processo e do catalizador utilizado na obtencéo
do LAS, a sulfonacao pode néo ser completa restando um residuo de LAB de
1 a 3% e outros compostos organicos, ou favorecer a formacédo de isbmeros
com baixas taxas de biodegradacdo” (SOUZA, 2009, p.91).

Figura 9 — Esquema das reacdes de obtencéo do LAB e do LAS. (a) reacao de
alquilacdo de uma olefina ou de um haleto de alquila resultando na formacé&o do
LAB. (b) reacao de sulfonacao do LAB resultando na formacéo do LAS

Qlefina linear

Benzeno Alquilbenzeno Linear (LAB)

catalisador
—_—
ou + @

Haleto de alquila

W

H 1

(@)

Alquilbenzeno Linear (LAB) Alguilbenzeno linear sulfonado (LAS)
catalisador

/\/5\/\/\/ 80, —

OoH
)

(b
Fonte: Adaptado de Souza (2009).

A classificacdo do detergente de acordo com a finalidade é separada em

dois grandes grupos: para uso industrial (aplicados a processos produtivos de
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alimenticios, téxtil, bebidas, automobilisticos, entre outros), e para uso doméstico
(aplicados para a limpeza pessoal, uso em lavanderias, uso em cozinhas e limpeza
residencial) (QUEVEDO, 2015).

Mendes (2017) e colaboradores investigaram a substituicdo do AIA por um
detergente liquido comercial em concreto, avaliando diferentes proporcdes dessa
substancia. Os resultados relatados indicaram aspectos positivos e negativos do
emprego desse aditivo experimental. Por exemplo, constatou-se uma maior
incorporacdo de ar e um sistema de vazios estavel, corroborando para uma maior
trabalhabilidade e menor massa especifica. Por outro lado, as propriedades
mecanicas foram afetadas significativamente com o aumento das proporc¢oes.

Portanto, o presente estudo busca, com base nos resultados relatados por
Mendes (2017), avaliar a viabilidade da substituicdo do AIA comercial por detergentes
comerciais em argamassa de contrapiso, considerando as especificidades da

argamassa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa é classificada, quanto aos fins, como exploratoria e, quanto
aos meios, como experimental. Avaliou-se a utlizacdo do detergente liquido
convencional como aditivo incorporador de ar em argamassas. Para isso, foram
realizados ensaios fisico-quimicos e mecanicos descritos no fluxograma apresentado
na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma dos ensaios realizados

il N
Caracterizagdo dos FTIR
Alas
% I r
r© B
Preparagac da
argamassa 1:3:0,6
Y #
; Ensaios em Estado
E Estado F
[ nsaicem Es rescon ] [ Endurecido ]
i PP
Pa_sta de Resisténcia a
consisténcia normal tragio naflexioe
X COMpressao

indice de
consisténcia

Fonte: Préprio autor.

3.1 Materiais

Utilizou-se o cimento Poty (CP Il F) da Votorantim, que é amplamente
empregado na regido de Fortaleza e que pode ser empregado na preparacdo de
contrapiso, reboco, concreto convencional e laje. De acordo com as informacfes
fornecidas pela fabrica, o produto possui caracteristicas de secagem rapida, maior
produtividade e alta resisténcia.

A areia utilizada foi fornecida pelo Centro Universitario Christus, adquirida
em depdsito de material de constru¢do em Fortaleza, peneirada e passante na peneira

de 6.3 mm, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Peneiramento da areia utilizada

Fonte: Proprio autor.

A éagua de amassamento utilizada foi fornecida pelo sistema de
abastecimento da cidade de Fortaleza (Cagece).

O AIA utilizado foi o EUCON AIR 1 da marca Viapol®, que é composto por
resinas naturais de alto desempenho, com finalidade de formar microbolhas estaveis
e bem distribuidas na mistura.

O detergente utilizado foi o lava-loucas Ypé Clear®, que possui em sua
composicao tensoativos anidnicos, sequestrante, conservantes, corante, fragrancia e
agua.

3.2 Preparo das argamassas
Foram produzidas argamassas utilizando o traco 1:3:0,6, sendo uma
adaptacao da NBR 7215 (ABNT, 2019a), que recomenda o traco 1:3:0,48 com baixa

relacédo a/c (relacdo agua cimento), que representa o limite de fluidez da argamassa.

A quantidade dos materiais esta exposta na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais utilizados na producdo da argamassa
Materiais Massa (9)

CPIIF 1000
Areia Fina 3000
Agua 600

Fonte: Préprio autor.
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As argamassas foram produzidas com a dosagem base de aditivo
incorporador de ar, base recomendada pelo fabricante. O detergente comercial foi
adicionado em trés proporcdes diferentes, conforme a Tabela 2. Procedeu-se dessa
maneira para que, posteriormente, seja possivel estabelecer, através da andlise de
resultados, a quantidade mais adequada de forma a né&o alteragdo no seu

desempenho.

Tabela 2 — Dosagem dos aditivos para

a producdo da argamassa
Proporcédo AIA (%) Detergente (%)

1 0,20%
2 0,30% 0,30%
3 0,40%

Fonte: Préprio autor.

As porcentagens apresentadas na Tabela 2 foram calculadas de acordo
com o peso do cimento utilizado no traco, baseadas nas proporcdes utilizadas por

Mendes (2016) que adicionou 0,1% a 0,8% de cimento.
3.3 Caracterizacao dos AlAs avaliados
3.3.1 FTIR

Os AlAs foram submetidos a medida no equipamento FTIR 8300, do
Departamento de Quimica Organica e Inorganica da Universidade Federal do Ceara,
serdo realizados ap0s o processo de prensagem, a obtencdo dos espectros a partir
do nimero de onda de 4000 a 450 cm, com 32 varreduras e uma resolucédo de
4 cmt (CARVALHO et al., 2020).

3.4 Ensaio no estado fresco

No estado fresco, foram realizados os ensaios de determinacéo de pastas

de consisténcia normal e indice de consisténcia, descritos a seguir.

3.4.1 Determinagdo da pasta de consisténcia normal:
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Esse ensaio foi realizado conforme a NBR 16606 (ABNT, 2018) e consiste
na verificagdo do teor de &gua necessario na mistura, o que influencia nas
caracteristicas como durabilidade e resisténcia do elemento fim. O procedimento se
baseia na separacdo da amostra de cimento que permanece na sala de ensaio com
antecedéncia a fim de garantir a estabilizacdo da temperatura em relacdo ao
ambiente. Para a preparagéo da pasta, foi utilizada a massa de cimento de 500 g e a
massa da agua foi determinada por meio tentativas. Com o auxilio de um misturador
mecanico, foi produzida a pasta homogeneizada com baixa velocidade por um periodo
de 30 s. ApOs o equipamento ser desligado, foi realizada a raspagem com uma
espatula, empurrando todo o material presente nas paredes para o fundo do
recipiente, para que sejam misturadas por mais 60 s em alta velocidade.

Para a determinacéo da consisténcia, foi formatada a pasta produzida em
um molde, arrastando e tirando o excesso com o auxilio de uma régua metélica.
Posteriormente, foi colocado o molde sobre o aparelho de Vicat, de modo centralizado
e, posteriormente soltar a haste. A consisténcia da amostra € considerada adequada
caso a haste figue a uma distancia de 5 a 7 mm da base (Figura 12) apos 30 segundos
apos ser solta.

Figura 12 — Ensaio de consisténcia

normal '
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Fonte: Préprio autor.
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Para calculo da quantidade de agua necessaria para a consisténcia normal,
foi utilizada a Equacgédo 1, em que A é a quantidade de agua expressa em porcentagem

(%); ma € massa da agua em gramas (g); e m¢ representa a massa do cimento em

gramas (g).
A="Ta 100 (1)
m

3.4.2 indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi realizado conforme a NBR 13276 (ABNT,
2016). O ensaio consiste na verificacdo do indice de consisténcia da argamassa,
utilizando a mesa de consisténcia. O procedimento consiste na producdo da
argamassa com os tracos descritos no Topico 3.1 para as diferentes propor¢cdes de
aditivos. Produzido o traco, este preenchido no molde troncénico em trés camadas
com alturas iguais sujeito cada camada respectivamente a quinze, dez e cinco golpes
realizados por um soquete metélico (Figura 13). Posteriormente foi realizado o
arrasamento do molde troncénico com uma régua metalica para que se possa assim
retirar o molde verticalmente. Apds todos esses procedimentos foi realizado 30 golpes
em 30 s na amostra através da manivela da mesa de consisténcia. Imediatamente
ap0s os golpes foram realizados através de um paquimetro medicbes em trés
diametros e registrados as medidas. Os resultados foram expressos pela média das
trés dimensbes comparando as realizadas com o aditivo comercial e com o aditivo

proposto.
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Figura 13 — Execucéo do indice de consisténcia: (a) preenchimento do molde
em 3 camadas aplicando golpes com soquete metalico; (b) Arrasamento do

molde para execucao dos golpes pela mesa de consisténcia
- } :

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

35 Ensaio no estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia de

aderéncia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao axial, descritos a seguir.

3.5.1 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao e a compresséao foi realizado
conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005b) que consiste em determinar a resisténcia a
compressao axial e a resisténcia a tracdo na flexao.

O procedimento consistiu na producao de trés corpos de prova (Figura 14)
para cada traco. Esses corpos de prova permaneceram por 48 h em repouso e, em
seguida, desmoldados. As rupturas foram realizadas aos 28 dias, com tolerancia de 8
h. Ao todo, foram produzidos 3 corpos de prova para o ensaio de tracao na flexao e 6

corpos de prova para o0 ensaio de compressao.
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Figura 14

— Producéo dos corpos de provas
X | [

.

Fonte: Préprio autor.

Os testes de resisténcia a tracdo na flexao foram realizados no dispositivo
de carga para ensaios de resisténcia a compressao (figura 15). Em cada corpo de
prova foi aplicado uma carga inicial de 50 N/s até a sua ruptura.

Figura 15 — Ensaio de resisténcia a
tracdo na flexao

SO

Fonte: Préprio autor.
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Para o calculo da resisténcia de tracdo na flexdo sera utlizada a
Equacao 2, em que Rt corresponde a resisténcia a tragdo na flexdo (MPa); Ft é forca

de ruptura (N); e L representa a distancia entre os suportes (mm).

15-F-L
Rf: 4—0;’ (2)

Os testes de resisténcia a compressao axial foram realizados no dispositivo
de carga para ensaios de resisténcia a compressao (Figura 16), no qual, em cada

corpo de prova, foi aplicada uma carga inicial de 500 N/s até a sua ruptura.

Figura 16 — Ensaio de resisténcia
a compressao axial
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Fonte: Préprio autor.

Para o calculo da resisténcia a compressao axial utilizou-se a Equacéao 3,

em que Rc é resisténcia a compresséo (MPa) e Fc carga maxima aplicada até a ruptura

(N).

F

—_ o]

R = 3
¢ 160 ®)
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ApOs a obtencdo dos resultados, por meio dos ensaios descritos
anteriormente, foi possivel estabelecer a classificacdo das argamassas segundo a
NBR 13281 (ABNT, 2005c).



48

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo segue a sequéncia apresentada nos objetivos especificos,
esquematizada no fluxograma da Figura 10, que aborda a caracterizacdo dos AlA

convencional e o proposto, assim como 0s ensaios no estado fresco e endurecido
apresentado no capitulo anterior.

4.1 Caracterizacéo dos AlAs

Para a caracterizacgéo fisico-quimica dos AIA convencional e o proposto, foi
realizado o espectro de FTIR.

4.1.1 FTIR

Os espectros de FTIR (Figura 17) mostram que nao ha diferencas
significativas na composicao do incorporador de ar comercial e o detergente liquido.
Bandas de absorcdo sédo observadas em 3000 cm aproximadamente, caracteristica
de estiramento =C-H do anel aromatico.

Figura 17 — Espectros de FTIR
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Fonte: Préprio autor.
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4.2 Ensaios no estado fresco

Posteriormente, a argamassa ensaiada foi analisada em seu estado fresco.
As propriedades analisadas nesse estado foram as de consisténcia normal e indice
de consisténcia. A seguir, sdo apresentados os resultados para cada uma dessas

propriedades.

4.2.1 Pasta de consisténcia normal

Para determinar o fator &gua-cimento da argamassa, foi realizado o ensaio
de pasta de consisténcia normal. Foram testadas trés quantidades diferentes de agua
para obter a consisténcia normal da pasta, sendo elas: 140 mL, 160 mL e 170 mL.
Verificou-se que a quantidade de 170 mL atendeu os parametros adequados a NBR
16606 (ABNT, 2018) de 5 mm a 7mm no aparelho de Vicat. Ao aplicar o valor de
170 ml na Equacéo 1 e utilizando 500g de cimento e 170ml de agua, foi obtida a
guantidade de agua de 34%.

Utilizando essa proporcao no traco da argamassa, encontrou-se uma baixa
trabalhabilidade da mistura e, por isso essa ndo foi empregada no traco dos demais

ensaios. Sendo o traco alterado para 1:3:0,6, conforme comentado na sec¢éo anterior.
4.2.2 Indice de consisténcia

Em seguida, realizou-se o ensaio de indice de consisténcia. Para esse
ensaio, foram utilizadas as propor¢des de 0,2%, 0,3% e 0,4% de detergente no traco

modificado. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores obtidos a partir do teste de consisténcia

Material Proporcfes (%) Diadmetro 1 (cm) Diametro 2 (cm) Didmetro 3 (cm) Média (cm)

0,2 26,0 25,0 26,0 26,0
Detergente 0,3 27,0 28,0 27,0 27,0
0,4 27,0 28,0 27,5 28,0

Aditivo 0,3 - - - -

Fonte: Préprio autor.

Verificou-se que, conforme se aumentou a proporgao do aditivo, aumentou-

se também o espalhamento da argamassa. Porém, a diferenca de aumento de acordo
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com a proporgédo de aditivo n&o foi significativo, visto que os valores sdo muito
proximos, principalmente para as proporc¢des de 0,3% e 0,4% nas quais os diametros
ficaram entre 27,0 e 28,0 cm.

A Figura 18 mostra a composicao final das proporcdes testadas com

detergente apds aplicacao de 30 golpes na mesa de consisténcia.

Figura 18 — Resultado do indice de consisténcia para o detergente para diferentes
proporcdes: 0,2% 0,3%(B) e 0,4%

(A) (B) (C)

Fonte: Proprio autor.

Conforme a Figura 18, foi possivel verificar que as proporcdes testadas
pelo aditivo proposto tiveram um espalhamento semelhante, porém a NBR 13276
(ABNT, 2016) ndo traz um parametro que caracterize os diametros encontrados.

Bauer e colaboradores (2007) relatam que os resultados obtidos na mesa
de consisténcia sdo influenciados pela plasticidade da argamassa. Em seu estudo,
realizaram ensaios na mesa de consisténcia com traco de 1:1:6 e concluiram que
guanto maior o teor de ar incorporado na mistura maior o espalhamento no ensaio do
indice de consisténcia, além de recomendar que este ensaio seja realizado com a
complementacao de outros métodos como o cone de penetracado e o vane test.

N&o foi possivel realizar o ensaio com a amostra referéncia de AIA
convencional para verificar a incorporacdo de ar na mistura e assim comparar com o

AlA proposto.
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4.3 Ensaios no estado endurecido

Para dar continuidade aos ensaios propostos na secédo de metodologia,
foram realizados ensaios no estado endurecido. Para esse estado foi avaliado a

resisténcia a tragao na flexdo e a compresséo axial.

4.3.1 Resisténcia atracéo na flexdo e compressao axial

Da mesma maneira, 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e
compressao foram realizados nos corpos de prova com as porcentagens de 0,2%,
0,3% e 0,4% de detergente liquido com intuito de verificar o comportamento das
resisténcias com idade de 28 dias.

Apoés a ruptura dos trés corpos de prova no ensaio de tracdo na flexao
obteve-se resultados para cada proporcéo no detergente liquido onde foi realizado a

média entre eles como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Forca de ruptura obtida no ensaio de tracdo na flexao

Materiais  Proporcdes (%) . Média (tf) | Média (N)
0,2 0,35 0,37 0,38 0,37 3594,77
Detergente 0,3 0,37 0,36 0,36 0,36 3562,09
0,4 0,38 0,36 0,34 0,36 3529,41
Aditivo 0,3 - - - - -

Fonte: Préprio autor.

Aplicando a Equacao 3, obteve-se o resultado das resisténcias de tracao

na flexdo para o detergente liquido como mostra o Grafico 1.
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Gréfico 1 — Resultado da resisténcia a tracdo na flexdo para as proporcoes
de 0,2%, 0,3% e 0,4% de detergente liquido.

Resisténcia a tracdo na flexao (MPa)

9,00
7,00
5,00
3,37 3,34 3,31
- . . .
1,00
0,20% 0,30% 0,40%

Fonte: Proprio autor.

Segundo o Gréfico 1, foi possivel constatar que ndo houve uma mudanca
significativa, porém com um decréscimo quanto a resisténcia a tragéo na flexdo das
proporcdes testadas com detergente liquido, sendo todas semelhante e entre a faixa
de 3 Mpa a 4 Mpa.

No ensaio de resisténcia a compressao axial, apos obtido seis resultados

para cada proporcéo, foi realizado a média entre eles como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Forca de ruptura obtida no ensaio de compressao axial.

Material ~ Proporcdes (%) \ Média (tf) Média (N)
0,2 1,65 1,46 1,26 1,43 1,51 1,39 1,45 14215,69
Detergente 0,3 1,44 1,37 1,39 1,47 1,41 1,35 1,41 13774,51
0,4 1,37 1,40 1,39 1,37 1,47 1,37 1,40 13676,47

Aditivo 0,3 - - - - - - - -

Fonte: Préprio autor.

Aplicando a Equacédo 4, obteve-se o resultado das resisténcias de

compressao axial do detergente liquido como mostra o Grafico 2.
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Gréfico 2 — Resultado da resisténcia a compressao axial para as proporc¢oes de
0,2%, 0,3% e 0,4% de detergente liquido.

Resisténcia a compressao axial (MPa)
15,00
13,00
11,00
5,00 8,88 8,61 8,55
7,00
5,00
3,00

1,00
0,20% 0,30% 0,40%

Fonte: Proprio autor.

Segundo o Gréfico 2, foi possivel constatar que ndo houve uma mudanca
significativa, porém com um decréscimo quanto a resisténcia a compressao axial das
proporcdes testadas com detergente liquido, sendo todas semelhante e entre a faixa
de 8 Mpa a 9 Mpa.

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo foram em meédia 38,48% da
resisténcia a compressao axial.

Segundo Silva e colaboradores (2009), que realizaram o0s ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo e compressao axial na argamassa com AIA com trago
de 1:4 (cimento: areia), 250 mm de agua e utilizando proporcdes de AlA de 0%, 0,05%,
0,10% e 0,20% constatou que as resisténcias foram semelhantes, porém com uma
reducdo a medida que se incorpora ar na mistura, sendo semelhante ao que
aconteceu a medida aumenta a concentracdo de detergente.

Segundo a NBR 13281 (Tabelas 6 e 7) (ABNT, 2005c), os resultados
obtidos quanto a resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao axial estéo

adequados as classes R4 e P6, respectivamente.



Tabela 6 — Classificacdo da

argamassa quanto a tracao na flexao.
Resisténcia a tragédo na
Classe ~
flexdo (Mpa)

R1
R2
R3
R4
R5
R6

<15
1,0a2,0
15a2,7
20a35
2,7a45

> 3,5

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005c).

Tabela 7 — Classificagcdo da argamassa

guanto a compressao axial.
Classe Resisténcia a compresséo
(MPa)

P1
P2
P3
P4
PS5
P6

<20
1,5a3,0
25a45
40a6,5
55a9,0

> 8,0

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005c).
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N&o foi possivel realizar o ensaio com a amostra referéncia, incorporada

com AIA convencional devido ao decreto de isolamento social, determinado pelo

Estado do Ceara, mediante o avan¢co da pandemia causada pelo Covid-19. Esses

resultados indicariam, comparativamente, a influéncia do detergente liquido nos

valores de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao axial, nas condi¢cdes em que

0s ensaios foram realizados.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados fisico-quimicos obtidos, foi possivel concluir que a
composicao quimica do aditivo detergente de uso doméstico € muito semelhante com
a do AIA convencional. Os espectros de FTIR apresentaram bandas similares,
indicando que a composi¢cao dos produtos € muito semelhante. Contudo, nao foi
possivel, devido a impossibilidade de realizacdo dos demais ensaios quimicos,
analisar o comportamento microestrutural da incorporagdo de ar dos materiais em
estudo na argamassa produzida.

O emprego de detergente liquido na producdo da argamassa para
contrapiso apresentou resultados semelhantes, sendo a proporc¢ao de 0,2% a que se
mostrou mais adequada para a incorporacdo de ar, além de possuir uma maior
resisténcia mecéanica.

Foi observado através dos ensaios mecanicos no estado fresco uma
semelhanca no espalhamento entre as propor¢des testadas de detergente liquido,
apresentando um aumento de um centimetro a medida que se adiciona mais
detergente no traco. Nao foi possivel realizar o ensaio com traco referéncia de AlA
convencional para verificar se 0s materiais teriam o0 mesmo espalhamento.

Em relacdo aos ensaios mecanicos no estado endurecido realizados com
detergente liquido, obteve-se a maior resisténcia com 0,2%, porém as demais
propor¢cdes demonstraram resultados, apesar de inferiores, semelhantes. Todos os
valores de resisténcia obtidos indicam que o0s corpos de prova podem ser
classificados, quanto a resisténcia a tracéo na flexao e resisténcia a compressao axial,
como R4 e P6, respectivamente. Nao foi possivel realizar o ensaio com traco
referéncia de AlIA convencional para verificar o0 seu comportamento mecanico.

Sugere-se, como trabalhos futuros, a finalizacdo dos ensaios de fisico-
guimicos, a fim de comparar de forma confiavel a composicao do detergente de uso
doméstico com o AlA convencional. Além disso, deve-se avaliar microestruturalmente
a atuacdo do detergente liquido na composi¢cdo das argamassas, assim como 0
ensaio de arrancamento com os dois aditivos. Os ensaios para avaliar a resisténcia
mecanica dos corpos de prova foram realizados apenas com o detergente, sendo
necessario fazer um estudo comparativo com um traco referéncia, em que o AlA

convencional é utilizado.
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