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RESUMO

VIECILI, F.A. Influéncia da utilizacdo dos endurecedores superficiais cimenticios na
resisténcia a abrasdo de pisos industriais de concreto. 2004. 99f. Trabalho de Concluséo
(Mestrado em Engenharia) — Curso de Mestrado Profissonalizante, Escola de Engenheira,
UFRGS, Porto Alegre. 2006.

Os projetos de pisos industriais de mncreto noseu dmensionamento avaliam, na sua maioria,
somente a sua resisténcia & cagas de utilizagc®, rnBo contemplando muitas vezes o
desempenho dh superficie do pso devido ao desgaste por abrasdo. A resisténcia a #rasdo é
de grande importancia quando otréfego consiste na utilizac@® de ejuipamentos com rodas
rigidas, particularmente & metdli cas para o transporte de cargas em centros de amazenagens
e fébrices. Sabe-se que a resisténcia a abrasdo do concreto varia @m a relaggo
agualaglomerante e a qualidade do agregado uilizado. Como alternativa a aumento da
resisténcia caraderistica do concreto para um melhor desempenho a &rasdo, surgem 0s
tratamentos superficiais baseados em argamassas com cimento, aditivos espedais e agregados
seledonados, pocendoestes g de origem mineral ou metdlica O emprego dos endurecedores
superficiais posshilit atratar somente asuperficie que esta exposta a desgaste superficial ndo
sendo recess&rio 0 aumento da resisténcia Garaderistica en toda aespesaura da placade
concreto. Neste trabalho, foram avaliados 0 desempenho d® endurecedores cimenticios
compostos com agregados minerais e metdlicos em trés diferentes dosagens (4 kg/m? 8
kg/m?, 12 kg/m?) no tratamento superficial, do concreto com relagéo dgua/aglomerante 0,60 e
0 desempenho ce concretos com diferentes relagdes agua/aglomerante (0,45, 0,60e 0,75 sem
tratamento através de dois métodes de ensaio a erasdo. A andlise dos resultados indica uma
tendéncia que o uso dos endurecedores superficial cimenticios reduz o0 desgaste a abraséo,
principamente os compostos com agregados metalicos, e 0 seu emprego € viavel

emnamicamente.

Palavras-chave: resisténcia aabrasio; tratamento superficial, pisos de wncreto, endurecedores
cimenticios.



ABSTRACT

VIECILI, F.A. Influéncia da utilizacdo dos endurecedores superficiais cimenticios na
resisténcia a abrasdo de pisos industriais de concreto. 2004. 99f. Trabalho de Concluséo
(Mestrado em Engenharia) — Curso de Mestrado Profissonalizante, Escola de Engenheira,
UFRGS, Porto Alegre. 2006.

Influenceof dry-shake hardenersin the abrasion resistenceof industrial concrete floor

The projed of industrial concrete floor on their dimensioning in most cases only consider the
resistance of load. They often do na take into accourt the performance of the floor surface
due the drasionwear. The drasionresistanceis of grea importance when the traffic consists
of equipment with rigid wheds, particulary the metallic ones, to the transport of loads on
storage centers and fadories. It varies with the water/cementicious rate and the quality of the
aggregates used in the cncrete. The surface treatment based on dy-shake hardener, with
speda admixture and seleded aggregates (mineral or metalic) have gpeared as an
aternative to increase of the wear resistance of concrete to better performance to abrasion.
The use of dry-shake hardener make it possble to trea only the surfacewhich is exposed to
superficial wea, so there is no reed the increase of the daracteristic resistance in al the
width o the cmncrete floor. In this work we evaluate the performance of mineral and metallic
dry-shakein 3 dfferent rates (4 kg/m?, 8 ky/m?, 12 kg/m?) in the surfacetreament of concrete
in relation to water/cementicious rate 0,60, and the performance of concrete with 3 dfferent
water/cementicious rate withou treatment, through two methods of trial to abrasion. The
analysis of the outcomes indicae atendency that the use of dry-shakes reduces the arasion

waea mainly with metalli ¢ dry-shakes andits used is econamicdly and feasible.

Key-words. abrasion resistance surface treatment, concrete floors, dry-shake.
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1INTRODUCAO

O crescente avango da econamia tem demandado solugdes cada vez mais inovadoras em pisos
indwstriais. Com a implantac@® de projetos indwstriais de grande porte, como o complexo
automotivo da General Motors do Brasil em Gravatai/RS, em 1998, nowas teaologias tém
surgido nomercado da cnstrugdo industrial. Porém, 0 avanco das necessdades dos clientes,
na maioria das vezes, ndo € acompanhado do desenvolvimento do conhecimento dcs

profissonais que @&uam no setor sobre & lucdes disponives.

Os projetos de pisos indwstriais de ncreto, no seu dmensionamento avaliam, na sua
maioria, somente asua resisténcia & cargas de utilizac&®, néo contemplando muitas vezes o
desempenho dh superficie do dso devido ao desgaste por abrasdo. Com is, em muitos
Cas0s, MesMOo (Ue 0 pPiso Nao apresente problemas estruturais, 0 excessvo desgaste superficia

acda por comprometer as atividades industriais.

Quando o pso predsa ser reparado ou refeito € em gera, necessrio interromper as
operagdes, totalmente ou em partes. Ja en 1953, Scrypture € al. (1953 aertavam para o fato
de que, em muitos casos, 0 [sSoO constitui a parte mais vital da cnstrucdo industria e,
freqUentemente, a mais vulneravel. Por esta razéo, a resisténcia a uso do piso industrial de

concreto é extremamente importante.

Os pisos de mncreto apresentaram um maior desenvolvimento ncs Ultimos 10 anos (BINA,
2002. No inicio da década de 90, s pisos de cdcadas e en aguns galpdes industriais eram
redizados no sistema “damas’, ou sgja, as placa de concreto eram de pequenas dimensdes e
eram concretadas aternadamente sem nenhum acompanhamento técnico, uilizando-se
concreto simples ou parciamente amado, conforme mostram asfiguras 1 e 2.

Influéncia dos endurecalores superficiais cimenticios naresisténcia a &rasdo de pisosindustriais de mncreto
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Figura 1: piso de concreto simples: preparo da base para exeaugéo da
concretagem

Figura 2: piso de mncreto exeautado nosistema de damas

Neste mesmo periodo comecava a divulgagcdo e a exeacdp do sistema nstrutivo
denominado “estruturalmente amadao’, cujo conceto consiste no emprego de amaduras para
0 combate aretracé e aflexdo. O sistema pasou, entdo, de quadros de pequenas dimensdes
para faixas de largura definida e comprimento indeterminado, cujas juntas construtivas eram
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determinadas pelas férmas | aterais e 0 comprimento da placadeterminado mediante o corte do

concreto com disco damantado (junta serrada), conforme figuras 3, 4e 5.

Concretagem em faixas

Concretagem em damas

Figura 3: sistema mnstrutivo em damas e estruturalmente armado

Armadura da
junta serrada

Figura 4: piso de oncreto armado: detalhe das juntas

Influéncia dos endurecalores superficiais cimenticios naresisténcia a &rasdo de pisosindustriais de mncreto
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Figura5: exeaugdo de piso de concreto estruturalmente amado

Segundo o ACI 302 (ACI, 1996, a quaidade de um piso indwstrial de @ncreto é
esenciamente dependente da obtencéo de uma superficie de devada dureza e durabili dade,
plana e relativamente livre de fisauras, que estegja en conformidade cwm um nivel de
referéncia, e que posuua uma textura superficia adequada afutura utilizacd® do pso. As
propriedades da superficie sGo determinadas pela dosagem dos materiais, pela qualidade da

concretagem e exeaucdo das juntas.

Oinicio e aduragéo das operagdes de mncretagem, especiamente o acabamento e aexeaugéo
das juntas, sdo criticos. A falha num destes process pode cntribuir para o desenvolvimento
de caaderigticas indesgjaveis na superficie mwmo fisauras, baixa resisténcia a abrasdo, po,
escamacén, bdhas, assm como incrementar o pdencial de empenamento da placa de

concreto.

Essa variabili dade que eiste nas etapas de operac@® do processo exeautivo, e que podem
interferir no desempenho da superficie do pso de mncreto, sdo de dificil determinacé, pas
dependem de uma série de fatores, como otipo e mnsumo de dmento uili zado, temperatura e

umidade anbiente, quantidade de &gua dotrago, emprego de alitivos quimicos, entre outros.

Considerando qLe o aspedo estrutural do dmensionamento de pisos ndo € tdo problematico
como o desempenho superficial, e como os agregados graddos utilizados em concreto no

estado doRio Grande do Sul ndo apresentam baixas caracteristicas a arasdo, a melhoria da
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relacdo agua/aglomerante €0 principal fator a ser melhorado para aimento da resisténcia a
abrasdo dcs pisos induwstriais de concreto. Porém, a reducd da relagd® &gualaglomerante
implica no aumento da resisténcia do concreto, isto é, para uma melhoria da resisténcia a
abrasio do concreto € necessrio um aumento da resisténcia caaderistica €
conseglentemente, um aumento de austo para o projeto. Outra dternativa para amelhoria da
resisténcia a abrasdo em pisos industrias e comerciais pode ser atingida pelo tratamento
superficial através do uso de endurecedores cimenticios. Este trabalho visa explorar a questao
do tratamento superficial dos pisos de cncreto uili zando endurecedores cimenticios para a

melhoria daresisténcia a desgaste por abraséo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é verificar a influéncia de endurecedores cimenticios
compastos com agregados minerais e metdli cos, naresisténcia aabrasdo de um piso industria

de oncreto com acabamento mecanico.

Como oletivos ssaundarios desta pesquisa, propfem-se:
a) avaliar comparativamente o desempenho de @ncretos de diferentes relacbes
&gualaglomerante;

b) avaliar a viabilidade eondmica do w0 de endurecedores cimenticios em
comparacéo a pisosindustriais de ancreto com resisténciamais elevada;

c) estabelecer uma relacéo entre o custo da solugdo e aresisténcia aabrasdo de
cada solucéo;

d) comparar os métodos de arasio utili zados.

1.2 HIPOTESES DA PESQUISA

A hipdtese onsiste an avadiar se a especificacd do tratamento superficial com
endurecedores cimenticios em complementacd ao dmensionamento dcs pisos industriais de
concreto traz um aumento da resisténcia aabrasdo e um aumento da durabili dade em pisos

industriais aum custo acetavel.
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1.3LIM ITA(;OES DA PESQUISA
As lucdes foram avali adas em pisos noveos, com acabamento mecanizado.

O concreto uili zado foi o uilizado pa uma anpresa de servicos de @ncretagem dentro do
estado doRio Grande do Sul.

Os materiais utilizados como endurecedores cimenticios procedem de um Unico fabricante,

iguais aos fornecidos no mercado e prontos parao Uso.

A méo-de-obra utili zada para a ¢aborac& das amostras foi a pertencente auma anpresa que

atue noramo de méo-de-obra para pisos industriais de @ncreto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste caitulo serdo abordados os $stemas construtivos de pisos induwstriais publdicados nas
ultimas edi¢bes do Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), assm como ¢s sstemas de
piso sugeridos pelo American Concrete Ingtitute (ACI), pa se tratar de uma ingtituicéo
recnhecida internadonalmente e que posai uma pubicacédo espedfica sobre 0 asunto
através do ACI 3021- R-96 (1996). E abordada também a evolucéo dosistema de tratamento
da superficie de @ncreto, assm como as principais caracteristicas que interferem no

desempenhoa érasdo da mesma.

2.1 PISOS DE CONCRETO

O piso industrial de mncreto € um elemento comum da @nstrucdo industrial, podendo ser

uma estrutura simples ou muito complexa, com as fguintes finali dades bésicas:

a) resigtir e distribuir a0 subleito os esforcos verticas prodwzidos pelo
carregamento;

b) proparcionar perfeito rolamento, guanto ao conforto, limpeza e seguranca das
cargas méveis (paeteiras, empilhadeiras etc.), posalindo textura superficial
adequada afutura utili zaca;

C) resistir aos esforgos mecénicos e aatagues quimicos ou kol égicos.

Existem powcas bibliografias disponiveis bre pisos induwstriais de cncreto. O proprio
Ingtituto Brasileiro do Concreto inicia de forma mais intensa apulicacé@® deste tema apartir
de 1994,com o trabalho de Krempel et al. (199H), ainda @ordando o 0 de agamassade dta
resisténcia cmo revestimento. Neste process, 0 [pso de ancreto ndo funciona cmo camada
final de utilizacd®, mas recebe uma canada que pode variar de 10mm a 15mm de uma
argamassa de dta resisténcia que é resporsivel pela resisténcia a abrasdo. E possvel
observar, a partir dese a0, o0 emprego de novas temologias na nstrugéo de pisos
industriais de concreto.
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Conforme gresentam Bina & al. (20(2), os gstemas construtivos de pisos de @mncreto eram
exeautados em placa de peguenas dimensfes (Im x 1m até 2,5m x 2,5m) concretadas
alternadamente utili zando-se ancreto simples, ou arciamente amado.

Com a necesgdade de reducéo de juntas, pa serem 0 €0 mais fraco do pso, e ande se
manifestam as principais patologias segundo Rodrigues e Cassaro (1998, as placas de
concreto passam a funcionar também como camada final de utilizac@®, sem o emprego da
camada de agamassa de dta resisténcia muito uili zada en situagdes de desgaste a abrasio,
mas que implicava na glicacdo de juntas plasticas a partir de 1Im X 1m como apresentaram

Krempel et al. (1994, e que anda séo utili zadas em algumas indUstrias.

Para obterem esta reducéo de juntas, os projetos contemplam o0 emprego de armaduras
(vergahbes ou telas eletrosoldadas) para o combate aretracd e aflexdo, passando osistema
a ser conheddo como estruturalmente amado. O refor¢co pode ocorrer também através do uso
de fibras metdlicas adicionadas a0 concreto conforme gresentaram Janior e Bina (199%),
onde o concreto pessa a apresentar ruptura ductil e ndo mais frégil como ocorre @wm o
concreto simples. O sistema nstrutivo de pisos industriais pasou entdo de quadros de
peguenas dimensdes, para faixas de largura definida pelas formas laterais (junta cnstrutiva) e
0 comprimento da placa é determinado mediante o corte do concreto com disco diamantado
(junta serrada) conforme mostrado res figuras 3 e 4. Os trabalhos de Piccoli et al. (1997,
Bina @ a. (1997 e Libdrio et a. (1997 registram estes gstemas construtivos empregados
pelo mercado, assm como a utilizacd® do concreto de dto desempenho, peparado com

reduzida relacéo agua/cimento.

Neste periodo, a superficie do concreto é aabada mecanicamente, através do wso de
acadadoras mecénicas, propacionando una superficie densa e compadada, o que melhora a
resisténcia do concreto & arasio, e @ placas de @ncreto podem ser de 100 m?, podendo
chegar a200m? (BINA, 1997%. Sendo aque, Picoolli et al. (1997), j& aresentavam a operagéo
de salgamento da superficie de mncreto. O salgamento consiste na glicacéo de materiais de
elevada dureza, rochasos ou metdlicos, com granuometria alequada, na superficie do
concreto j4 aensado, seguida da passasgem da maquina acebadora para permitir sua

penetracéo.
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Esta evolucéo é motivada pela necessdade da indistria moderna que cala vez mais impdem
condc¢oes rigorosas a serem atendidas, com destaque para a planicidade e o nivelamento
(PICCOLI et al.,1997.

A espedficacdo de tolerancias auperficiais € etabeledda pela ACI 117 (ACI, 1990
metoddogia para determinacéo da planicidade enivelamento da superficie de pisos € descrita
pela ASTM 1155 (1996, e visa aequar o piso a sua utilizacd, que inclui operactes
sofisticadas como o o de empil hadeiras computadorizadas, conforme figura 6.

Figura 6: empil hadeira computadorizada
(CATALOGO DE FIBRAS BELGO BEKAERT)

Atualmente os sstemas construtivos de pisos de concreto se desenvolveram principalmente
em plantas induwstriais, once 0 desenvalvimento de projetos espedficos para cada caso visa
obter uma solugé com um nivel de racionalizac@ construtiva, qualidade final e durabili dade
compativel a projetada obtendo-se, consequientemente, segundo Estefani (2000, reducéo de

desperdicios e diminuicéo de austos.
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22 CLASSFICACAO DOS ASOS DE CONCRETO SEGUNDO BINA
(2002)

Os pisos de @ncreto podem ser classficados segundo seu sistema de @nstrugcéd. Uma
descricéo destes gstemas é goresentada por Bina é al. (2002.

2.2.1 Pisos em concreto simples

Os pisos de mncreto simples 50 dmensionados de tal forma que, somente 0 concreto
absorve @ tensbes de trac® do caregamento. Neste cao, ndo € necessrio nenhuma
armadura para retracdo ou flexéo. O caso mais tipico de glicacé deste tipo e solucéo é o
emprego em rodovas e pavimentos urbancs, como ocorre na 32 Perimetral de Porto Alegre,

conformefigura 7.
Algumas vantagens e desvantagens deste tipo e solugéo:
Vantagens.

a) durabili dade

b) baixo custo de manutengao;

C) rapidez de exeaugéo.

Desvantagens:
a) elevado nimero de juntas;

b) necessdade de barras de transferéncia de grande diametro.
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Figura7: exeaucdo de pavimento em concreto simples na 32
Perimetral em Porto Alegre/RS

2.2.2 Pisos em concreto estruturalmente amado

S80 pisos construidos com uma amadura @ntinua, geramente de telas eletrosoldadas, que

podem ser utili zadas em dois casos distintos: armadura simples ou dupamente armado.

2.2.2.1 Pisos em concreto com armadura simples

A utilizac® de uma amadura simples, conforme figura 8, caracteriza o piso dmensionado
para que aarmadura asorva os esforgos provenientes da retracd do concreto, ndo tendo
funcd de resisténcia as esforgos de tragdo na flexdo, sendo este desempenho exclusivo do
concreto. Normalmente, a armadura éposicionada a 3 cm da face superior do @so. Algumas
vantagens e desvantagens desta solucéo sao apresentadas a seguir:

Vantagens.

a) maior espacganento entre juntas que o concreto simples,

b) fadli dade de exeaucdo com uso de telas em painéis.
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Desvantagens:

a) necessdade de utili zac@® de espacalores parao pasicionamento da amadura;

b) dificuldade do pasicionamento de telas forneddas em rolos.

Figura 8: armadura simples para cmbate aretracd doconcreto

2.2.2.2 Pisos em concreto duplamente amado

Os pisos dudamente amados 0 dmensionados para ésorver os dois tipos de tensdo:

aguela produzida pel os carregamentos e aprodwzida pela retragéo doconcreto.

Também conhecidas como “estruturalmente armados’ vém se tornando muito competiti vos
em termos de preco e de obtencdo de seus insumos. Consiste en uma dternativa sempre
estudada, principamente quando R espesauras elevadas (RODRIGUES; CASSARO, 1998.
Deve-se mnsiderar uma certa dificuldade operacional, pas as telas eletrosoldadas devem
estar posicionadas e alequadamente niveladas antes do inicio das concretagens, conforme
mostrafigura 9. Algumas vantagens e desvantagens desta solugdo sdo indicadas a seguir:
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Vantagens.

a) reducdo da espesaura, em funcdo da amadura utili zada;

b) ddmite cagas mais elevadas.

Desvantagem: maior custo de mdo-de-obra para posicionamento da amadura.

Figura 9: piso de concreto estruturalmente amado

2.2.3 Pisos em concreto reforgado com fibras de a;o

Como os pisos de ancreto sdo apoiados em uma base dastica, geramente solos compadados
ou camadas de reforco de base wmo hrita graduada ou solo cimento, e & tensdes de
carregamento sdo tensdes, de ceta forma, pequenas comparadas a uma lgje suspensa. Neste
Cas0 pock-se substituir as armaduras convencionais pelas fibras de a@. As fibras de a@ no
concreto, conforme figura 10, pcashilitam o incremento da tenaddade do concreto,

permitindo-lhe maiores deformagdes antes da ruptura. O sisterma anstrutivo segue oS mesmos
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pardmetros do estruturalmente amado com juntas construtivas e juntas srradas. Com as
fibras surge também o conceito de pisos ®m juntas (“jointless floor”). Este nceito
possbilita a eeaucdo de placas de @é 2.500m” numa Gnicaoperacéo, (BINA, 20(®).

Figura 10: concreto reforgado com fibras metdli cas

2.2.4 Pisos em concreto protendido

Nos pisos de concreto protendido a amadura € onstituida por cordoalhas engraxadas e
plastificadas com uma resisténcia atracd dez vezes superior ao vergalhdo e instaladas nas
duas diregdes conforme figura 11 e sdo tensionadas e travadas contra o concreto, transferindo
para este um caregamento permanente aial. Neste caso, ndo existem juntas srradas e &
juntas construtivas permanecem unidas pela &do das cordoahas, tendo-se aimpressio que

existe somente uma placade @ncreto.

Em um piso ou pavimento de ancreto protendido poce-se trabalhar com juntas construtivas
distantes de 100a 150 metros com viabili dade eonémica (BINA, 20@).
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Figurall: piso de concreto protendido

2.3 CLASSFICACAO SEGUNDO OAMERICAN CONCRETE INSTITUTE
(ACI)

O Comité 302 do ACI, em seu manua ACI 302.1R-96 (ACI,1996, apresenta uma
classficagdo dos diversos tipos de pisos de cncreto com base na utilizac@®, no tipo de
tr&fego, no aspedo estético desgjado e no tipo ke tratamento e acabamento da canada
superficial que os mesmos devem apresentar. Estes estdo dvididos em nove dasss e

consideram dois process exeautivos, camada simples ou dupa, conforme afigura 12.
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Clase Tipo detrafego| Uso Consideracdes Acabamento
Trafego de Oficinas, igrejas, | Acabamento uriforme, | Normal com pa
pedestres — comercial, agregados metalica,

1 superficie institucional e antiderrapante em antiderrapante
exposta multi plas areas espedficas, cura. | aonde necessrio.

Camada residéncias. Agregado mineral

simples colorido, ggmento Conforme

Decorativo colorido ouagregado | necessario
exposto, estampado ou
deaorativo, layout de
juntas artisticas, cura.
Trafego de Oficinas, igrejas, Placaplana e Leve acabamento

2 pedestres - comercial, nivelada compativel com pametdlica
superficie ginésios, multiplas | com a glicacéo do

Camada |revestida residéncias, revestimento, cura.

simples ingtitucional com | Dispasi¢céo de juntas

revestimento de de aordocom o

piso. revestimento aplicado.
Trafego de Capara aleridaou | Placabase - boa, Placabase -
pedestres - ndo aderidasobre |uniforme, plana, cura |acdamento sobre
superficie placabase para facendo aderida:
expostaou construcéo Capa ndo aderida- limpeza, superficie

3 revestida comercial oundo | isolamento sobre placa| texturada sobre

indwstrial, once o | base, espesaura face aerida
tipo e @mnstrugcéo | minima 75 mm
Camada ou cronograma reforgcada, cura. Capa - para
duda exigir. superficie exposta,
Capa aerida - acdamento namal
tamanho doagregado | com pa metalica
adequado, espesaura | Para superficie
minimal9mm, cura. |revestida, leve
acdamento com pa
metdlica
Trafego de Institucional ou Placaplana enivelada | Normal com pa
pedestres ou comercial compativel com a metalica

4 veiculos leves - aplicacdo do
superficie revestimento,

Camada |expostaou agregados

smples |revestida antiderrapantes em

aress espedficas, cura
Dispaosicéo de juntas
de aordocom o
revestimento apli cado.
continua
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continuac&®
Clase Tipo detrafego| Uso Consideracdes Acabamento
Superficie Piso Indwstrial para | Boauniformidade de | Intenso
exposta - produgéo, sub-base, disposicdo | acdbamento com pa
5 tréfego de processamentoe | dejurtas, resisténcia a| metdlica
veiculos armazenagem. abrasdo, cura.
Camada |industriais,
smples |quais $0, roda
pneuméticos, e
moderadamente
leve rodarigida.
Superficie Piso Industrial Boauniformidadede |Endurecedor
exposta— uso | sujeito atrafego sub-base, disposicdo | superficial abase
6 pesado, trafego | pesado; pode estar | dejuntas, de agregados
de veiculos sujeito aimpado. |transferénciade carga, | mineraisou
Camada |induwstrias, resisténcia aabrasdo, | metdlicos;
smples |quais $0, roda cura. acdamento intenso
rigida eintenso com pa metdlica
carregamento
sobre rodsas.
Superficie Camadadupade |Placabase- boa, sub- |Limpeza, leve
exposta— uso | piso aderido sujeito | base uniforme, texturada
pesado, trafego |atrafego pesadoe |reforco, paginacéo de | superficie daplaca
de veiculos impado. juntas superficie base para
indwstriais, nivelada, cura. subsequente
7 quais $0, roda aderénciada caa.
rigida eintenso Desempeno
caregamento Capa aerida - espeda da
Camada |sobrerodas. compasto mineral ou | superficie dabase é
dupa metdlico com opcional.
granulometria Acabamento com
continua. Espesaura | pAmetalica
minima 19 mm.
Endurecedor de
superficie abase de
agregado mineral ou
metali co aplicado
para superficie plana
de dtaresisténcia,
cura.
continua
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continuac&®
Clase Tipo detrafego| Uso Consideracdes Acabamento
Idem a dasse 4, | Capando aderida- | Isolamento sobre a ldem a dasse 4, 5
8 50u6 parapisosnovcs | placabase, espesaura |ou 6
Camada ou vehosou onge | minimade 100mm,
Dupla sistemas resisténcia aabrasdo,
construtivos ou cura
prazos exigirem.
Superficie Corredores EspedficacOes da Seguir rigidamente
exposta - estreitos, gualidade do concreto |astémicas de
9 superplano ou | armazém; estudios |variadas. acdamento
requisitos de de televisdo, Endurecedores néo indicadas na secéo
tolerénciada ringues de gelo. podem ser usados m (8.9
Camada |superficie aplicages especiais e
simples | critico. Veiculos grandes cuidados de
oucgoa |transportadores instalacé aplicados.
de materiais Fr50e F_ 25(pisos
espedaisou suplerplancs). Cura.
tolerancias
espedficade
requisitos robo.

Figura12: classficagdo de pisos de mncreto segundo oACI 302
(1996

2.3.1 Pisos de canada Unica

Cinco classes de piso sdo construidas no process de camada Unica, ou sgja, a placa de base
também tem responsabili dade no desempenho superficial. As classes 1, 2, 4, 5e 6 apresentam
como dferencial alguma variacdo em resisténcia acompressio e témicas de ackhamento. Se a
abrasdo por areia ou ouro material abrasivo for intensa, uma superficie de resisténcia
compativel com intensidade das oli citacBes deve ser prevista para dender a necessdade de
servico. Nestas condcbes, uma dase de piso elevada, e mnseqientemente de maior
resisténcia acompressdo ou um tratamento superficial com agregados minerais ou metali cos €

recomendado.
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2.3.2 Pisos de canada dupla

Ja os pisos de canada dupa, classe 3, 7 e 8, podm ter a camada superior aderida ou ndo
aderida acamada base. A camada-base de piso classe 3 (ndo aderido) e piso clase 8 podem
ser tanto pisos Dbre solos como lgjes suspensas, aonde 0 acdamento sera mnforme acamada
superior. Para os pisos classe 3, oconcreto da camada superior € similar ao concreto da base.
A camada superior dos pisos classe 8 requerem um acébamento mecaico intenso, e
geralmente com uma resisténcia a @mpressio maior que abase. Os pisos clase 8 padem

também incorporar na superficie agregados minerais ou metali cos pré-misturados.

Os pisos classes 3 e 8 sdo usados quando réo € preferivel aderir a capa acamada base, entéo
as duas camadas podem mover-se de forma independente (como exemplo, base de dementos
pré-moldados), ou para remover de forma facil e refazer a canada superficial num periodo
posterior. Os pisos de duas camadas também podem ser usados como recuperacdo de pisos
desgastados ou danificados.

Os pisos clase 3 (aderido) e dasse 7 sGo empregados como camada final sobre canada base.
Os pisos classe 3 (aderido) sdo usados para gli cagbes comerciais ou réo industriais, enquanto
0S pisos classe 7 sdo destinados a glicages industriais pesadas sjeitas a trafego intenso e

impado, como o revestimento de agamassa mwm agregado metdlico mostrado rafigura 13.

Figura 13: piso de mncreto com capa alerida abase
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Alguns pisos requerem nivels extraordindrios de planicidade e nivelamento. Também
chamados de pisos superplanas, os pisos clase 9 podem ser construidos em camada Unicaou

como camada final dos pisos de duas camadas.

O ACI 302 (1996 ainda faz uma recmmendacé@® de resisténcia acompressio do concreto aos

28 das para cala dasse de piso, assm como um abatimento maximo, conforme figura 14.

Clas® de piso Resisténcia caracteristca | Abatimento
aos28dd (MPa) méximo (mm)
1,2e3 21 125
4e5 28 125
8 31 125
7 base 24 125
7 capa alerida’ 3555 75
8 cgpa ndo-aderida” 2855 75
9 superplano 28 au mais 125

Figura 14: espedficac@ deresisténcia acompressio e éatimento
para mncreto segundo cACI 302 (19%)

2.4 DESGASTE DO CONCRETO

O desgaste mnsiste na perda progressva de material da superficie de um corpo sélido devido
auma a&do proveniente do contato e movimento relativo contra um agente solido, liquido ou
gasoso. As agdes de desgaste do concreto pocem ser classficadas como abrasfo, erosdo e
cavitacdo. O desgaste por abrasdo se refere a atrito se@, como no caso do desgaste de
pavimentos e pisos industriais pel o trafego de veiculos. JAo desgaste por eroséo é caisado pa
acd abrasiva de fluidos ou sdlidos em movimento. A cavitac® corresponce a fluxo ndo
linea de agua (METHA; MONTEIRO, 199).

2.4.1 ABRASAO EM CONCRETO

O desgaste por abrasdo de uma superficie de cncreto, segundoAlmeida (2000), é provocada,
em geral pelo trafego de pessas e de veiculos, bem como o impado ou atrito causado pelo

arrastamento de particulas ou ohjetos ltos.
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A resisténcia aabrasdo € de grande importancia quando otrafego consiste na utilizacé® de
equipamentos com rodas rigidas, particularmente & metdlicas, pds estas, devido ao material
gue sd0 compostas, ndo sofrem qualquer tipo de deformagcdo com o aumento da carga
transportada, causando um aumento da tensdo entre aroda ea superficie do pgso, duante o
transporte de cagas em centros de armazenagens ou fabricas, sendo necess&rio um ato grau
deresisténcia aabrasdo para estes concretos (ORCHARD, 1962 WOODS, 1968§.

Aparentemente a abrasdo envolve tensdes locdizadas de dta intensidade, de modo qie a
resisténcia e a dureza do concreto ma regido superficia tém grande influéncia sobre a
resisténcia aabrasdo (NEVILLE, 200D).

2.4.1.1 Influéncia darelaggo agua/aglomerante

Smith apud WOODS (1968 encontrou baas correlacdes entre resisténcia acompressao e a
resisténcia aabrasdo através de dois métodos diferentes. Para resisténcias entre 14 MPa e 70
MPa, avaliando-se aperda de massa, quando aumenta en 4 vezes a resisténcia acompressio,
diminui em oito vezes a perda de massa pelo método s rodas. O autor apresenta wrrelacdes

lineares entre resisténcia acompressio e arasdo il ustradas nafigura 15.

Para aoltencé de uma superficie de cncreto resistente aabrasdo, o Comité 201 doACI,
apud Metha eMorteiro (199), recomenda umaresisténcia araderistica acompressao aos 28
dias ndo menor que 28 MPa.

Quando existem condc¢des ®veras de @0sdo ou abrasdo, recomenda-se que além do wso de
agregados de dta dureza, o concreto deve ser dosado para desenvolver resisténcia a
compressio aos 28 das de nominimo 41MPa e arrado adequadamente antes da exposi¢éo ao
ambiente agressvo, (METHA; MONTEIRO, 1999.

Metha e Monteiro (1994) também citam que resisténcias adequadas podem ser obtidas por
uma baixa relac® agua/aglomerante e ou uma granulometria gropriada dos agregados
mildacs e graidos. Em relagéo a pavimentos ou [dsos indwstriais, atencéo espedal deve ser
dada para sssegurar que, a0 menacs, o concreto na superficie seja de dta quaidade. Para
reduzir a formacd® de uma canada superficial fraca remmenda-se postergar o

desempenamento até que o concreto tenha perdido a agua de exsudac@® superficia. Para
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caga pesada, 0s pisos ou pavimentos devem ser projetados para ter uma camada superficia
de25a75mm (METHA; MONTEIRO, 19949, consistindo e um concreto de baixa relacéo

agualcimento, contendo agregado mais resistente.

Ensan comn bolas de ago

Perda por
ahrasdo do
coneweto (2]

Ensain de
diseo

Fesisténria 4 compressio (psi)

Figura 15: Resultados da mrrelacdo entre aresisténcia acompressio e
a drasdo (WOODS, 1968

Um outro aspedo € gresentado pa Gongadves et al. (1994, que almite para mncretos
convencionais (fc < 40 MPa erelagép &gualaglomerante=0,4), a diferenca de rigidez entre a
argamassa e 0 agregado galdo povoca aconcentracéo de tensdes e 0 aparedmento e a
propagacdo de fisuras na ligagd argamassa-agregado galdo e na agamassa, sendo estas
limitadores principais das propriedades dos concretos. Em vista disto, para estes concretos, as
propriedades mecanicas, elasticas e petrograficas dos agregados graldcs 5o motivo de
particular atenc&. Ja nos concretos com maiores resisténcias, entretanto, s resultados tém
mostrado a grande importdncia das propriedades dos agregados graddos no  seu
comportamento. Para @ncretos com valores de resisténcia mais elevados, os agregados

graidas podem ser o fator limitador de suas resisténcias.

Este resultado também foi constata no estudo realizado pa Gjorv et al. (1997 apud AITCIN,

2000, que ensaiaram concretos com resisténcia a ompressio acima de 150 MPa, e @mm
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diferentes tipos de agregados graides. Descobriu-se que aquali dade do agregado desempenha

papdl critico, espedalmente em concretos com maior resisténcia acompressio.

Almeida d al. (1999 em um estudo sobre @mncreto com cinza volante para pavimentagéo,
concluiram que asubstituicéo de parte do cimento pa aditivos minerais mpre aimentou o
desgaste por abrasdo, em propacdes stuadas entre 10 e 25 %. Quando um aditivo
superplastificante @a utilizado res misturas, como redutor de &gua, diminuia o desgaste dos
concretos em cerca de 25%. O desgaste por abrasdo variou dretamente om a relac®
agualaglomerante, com o vdume de pasta e com a porosidade dos concretos. A correlac@®
geral calculada entre o desgaste earesisténcia acompressio das concretos foi baixa, o qie foi
interpretado como uma importante influéncia do tipo de material cimenticio. De qualquer
modo, mesmo os piores resultados de desgaste medidos nos CAD foram cerca de seis vezes
menores do que os medidos em concretos correntes, com resisténcia a ompressao de 20 MPa.
O desgaste aabrasdo doconcreto variou inversamente mm a resisténcia acompressio e mm
a idade do concreto, e variou dretamente @m o teor de substituicdo de amento pa cinzas
volantes, a @sorgéo capilar, a permeabilidade a axigénio e aporosidade aerta. O estudo
ainda mostrou qle 0 desgaste por abrasdo foi mais influenciado pelo percentua de

substituicéo de dmento pa cinzavolantes do gie peladuracé da aira imida.

Segundo Gjorv et al. (1997 apud AITCIN, 20@) ensaiaram concretos com resisténcia a
compressio acima de 150 MPa, aonde se observou gue amentando a resisténcia a
compressio de 50 para 100 MPa, a érasdo do concreto foi reduzida, de forma geral, em 50
%. A resisténcia a drasdo dminuiu sob condc¢des de umidade, quando comparada com

cond¢des Ecas, mas quanto maior for aresisténciaa mwmpressio menor a diferenca;

Segundo Neville (2000 a resisténcia a compressio do concreto € o principal fator que
controla aresisténcia a abrasdo. A resisténcia minima necessaria depende da severidade da

abrasdo esperada.

2.4.1.2 Influénciado agregado gaido

A dureza do agregado, principamente do agregado galdo, € dtada por Woods (1968 como

importante para aresisténcia aabrasdo. Entretanto, para cncretos com resisténcia aéma de
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56 MPa, o efeito da dureza do agregado € minima, pds para estas resisténcias ocorre uma
reducdo da relagdo agua/aglomerante e conseqlentemente, uma melhora na qualidade da
argamassa que passa a ontribuir para aresisténcia aabrasdo do concreto. No entanto para
resisténcias de 21 MPa a 35 MPa, a resisténcia a compressdo do agregado graido é
significaiva nos resultados, pas nestes casos, a relacdo agua/aglomerante € 0 porto mais
frac da matriz de @ncreto, sendo desgastada mais rapidamente. No caso da utilizagd® de
agregados de baixa quali dade, todo oconcreto pock ser rapidamente desgastado.

Num ensaio realizado pa Gongdves et a. (1996, utilizando-se dnco tipos de agregadacs, o
agregado oklido da rocha de mais elevada resisténcia a compressio gerou o concreto mais
resistente. Em contrapartida, em dois dos quatro concretos prodwidos com agregados de
qualidade inferior, observou-se que, aos 90 das de idade, a resisténcia relativamente baixa do
agregado — evidenciada pelo maior percentual de fraturas transgranulares constatado nas
superficies de ruptura dos corpos de prova — foi claramente limitadora da resisténcia dos

concretos.

SegundoAitcin (2000), a qualidade do agregado graido € o mais importante dos fatores que
afetam a resisténcia do concreto a arasdo sob pocedimento da norma ASTM 779, com

relacdo agual/aglomerante an segundolugar.

Almeida (2000 refere-se a agregado graiido como o comporente do concreto que protege a
argamassa, geramente menos resistente a desgaste. Porém em concretos com resisténcia a
compresso superior a 42 MPa, parece que ainfluéncia dos agregados na resisténcia a

abrasdo € pequena.

A resisténcia dos concretos ap desgaste por abrasdo € regida por véarios fatores, segundo
Almeida (2000, tais como a dosagem e natureza do aglomerante, a relagdo dgua/cimento, as
caacteristices do agregado graddo (natureza petrografica, resisténcia a #&rasdo e a
compressio, dmensdo maxima, granulometria e propa¢éo destes agregados no concreto) e
ainda pela aleréncia entre os agregados e apasta de dmento. Interferem também na questéo,
as caaderistices do concreto quando no estado fresco (segregacdo, exsudac®,
trabal habili dade eteor de a incorporado), a mmpadacéo, a ara eo acabamento e tratamento

superficial.
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Alguns pesquisadores argumentam que a resisténcia a0 desgaste dos concretos esta
reladonada @m a resisténcia a compressio, mas ha também quem discorde, considerando
gue aresisténcia a desgaste por abrasdo dcs concretos € uma Graderistica da sua canada
superficial, 0 que ndo é o caso da resisténcia acompressio. Um indicaivo dss seria o fato
de que tanto o acabamento superficia quanto o regime de airra detam muito mais a
resisténcia aabrasdo da canada superficia do que aresisténcia acompressio dcs concretos
(ALMEIDA, 200).

2.4.1.3 Influénciada ara

O comité 201 doACI (1991 apud METHA; MONTEIRO, 199) recomenda pelo menos 7
dias de ara Umida mntinua depois do lancamento do concreto. Este tempo ce asratambém é
sugerido noestudo realizado pa Bauer et a. (1999, utilizando-se dais tipos de dmento e

duas relagdes agua/cimento, para que a propriedades do concreto sejam satisfatorias.

Segundo oACI 302 (ACI 1996, a arra € depois do langamento e acabamento doconcreto, o
fator mais importante para dingir alta qualidade do pso de @mncreto. Ainda segundo oACI

302, o popdGsito primério da aura étornar lenta aperda de umidade do piso de ancreto.

Battagin (2002 reprodwz a seguinte figura de recomendacéd de periodo ce awra para

concretos, dependendo dotipo de dmento e da relagdo agua/aglomerante, conforme figura 16.

Tipode Relacéo dgua/cimento

Cimento 0,35 055 065 070
CPlell -32 2 das 3 das 7 das 10dias
CPIV -32 2 das 3 das 7 das 10dias
CPIIl - 32 2 das 5 das 7 das 10dias
CPlell -40 2 das 3 das 5 das 5 das
CPV - AR 2 das 3 das 5 das 5 das

Figura 16: periodo ce aurade mncreto em funcdo dotipo de dmento
e darelac® agualaglomerante (BATTAGIN et a., 2003
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2.4.2 METODOS DE AVA LIACAO DO DESGASTE POR ABRASAO

Existem vérios tipos de ensaios desenvalvidos para se tentar avaiar o efeito da érasdo em
concretos. Entretanto os resultados obtidos ndo devem ser tomados como indicadores de
durabili dade. O que pode ser avaliado sdo os resultados comparativos de materiais diferentes
através de um mesmo método, umavez que anda seria muito complexo prever a durabili dade
de superficies sJjeitas a0 desgaste devido as incertezas dos materiais, process e ades de
desgaste que & mesmas estariam sujeitas por um determinado periodo. Esta previsdo de

durabili dade somente seria possvel com grande margem de erro.

A seguir sdo listados alguns ensaios adotados por laboratérios, como o da Fundecéo de
Ciéncia eTecndogiado Rio Grande do Sul - CIENTEC, de normas nadonais e estrangeiras e

também um método desenvalvido para avaliar o desgaste an barragens.

2.4.2.1 Méodo ABNT NBR 12.042

O método ca NBR 12042(ABNT, 1992, consiste en simular um percurso de 1000 metros,
com leituras do desgaste em mm em 500m e 1000m, aonde sdo ensaiados dois corpos-de-
prova de 70 mm x 70 mm simultaneanente esendo que cada um gira an torno do péprio
eixo e também seguem uma trgjetéria drcular de simulagdo do desgaste. O materia abrasivo
utili zado é aeia. O resultado é dado pela diferenca entre & médias das leituras efetuadas em

guatro portos antes e g6s 0 doensaio, em 500m e an 1000m.

2.4.2.2 Méodo CIENTEC

O método CIENTEC de desgaste por abrasdo, consiste an simular um percurso de 500m
percorridos pelo corpo-de-prova de 50 mm x 50 mm submetido a uma pressio constante de
0,06 M Pa sobre carbeto de silicio. O resultado é dado pelo desgaste en mm, que @rresponce
amédia das diferencgas entre & leituras efetuadas em cinco portos do corpo-de-prova antes e

ao final doensaio. Nafigura 17 é gresentada amaguina utili zada neste ensaio.
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Figura 17: maguinade ensaio a érasdo doCIENTEC

2.4.2.3 Método Liu

O aparato desenvalvido pa Liu (1978), figura 18, para estudos de arasdo em barragens,
consiste en uma furadeira aoplada auma haste, dentro de um cilindro metdlico que doja o
corpo-de-prova de ancreto a ser estudado, e 70 bdas de a@ de diferentes diametros, 10 de
didmetro de 25 mm, 35 de didmetro de 19 mm, e 25 ce didmetro de 13 mm. A haste inserida
na adgua promove um giro de goroximadamente 1200rotagdes por minuto. Os corpos-de-prova

sd0 testados por um periodode 72 haas, e & medicdes o feitas através da perda de massa.
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Figura 18: equipamento utilizado pa Liu para avaiagéo da érasdo

2.4.2.4 Método de Abrasdo Los Angeles- ASTM C 131

O ensaio de abrasdo Los Angeles, descrito pela ASTM C 131 (1996, sendo uilizado para
ensaios de resisténcia aabrasdo e a impacto de agregados gralidos com didmetro méximo de
37,5 mm, figura 19. O equipamento consiste num tambor cilindrico com as extremidades
fecdhadas de didmetro interno de 711 mm e @mprimento de 508 mm, montado
horizontalmente, conforme figura2.14 e ande sdo introdwzidas 37 esferas de ag de didmetro
e masss diferentes. O método avalia adiferenca de massa antes e depois do ensaio que
consiste en promover 500 revolugdes a uma vel ocidade de 30 a 33 rotagdes por minuto.
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Figura 19: equipamento de @rasdo Los Angeles (ASTM C 131, 1996

2.4.2.5 Método ASTM C 779

A ASTM C 779 (ASTM, 199) descreve trés procedimentos de ensaio para avaiar a
resisténcia do concreto a drasdo. Cita dnda que os métodos sio destinados a avaliar os
efeitos de resisténcia a abrasdo do concreto, materiais e técnicas de aabamento e ara, e
também para avdiacdo de produos e o comportamento de superficies sJjeitas a0 uso. A

norma sali enta que ndo € intencao estabelecer uma previsdo de durabili dade.

O procedimento A, utili za discos giratdrios em conjunto com carbeto de sili cio como material
abrasivo. Os discos giram a uma velocidade de 12 rotagdes por minuto e no préprio eixo a
uma velocidade de 280 rotacdes por minuto sobre a superficie do concreto a ser testado. As
medicbes 0 redizadas em periodcs de 30 minutos e 60 minutos, sendo a avdiacéo feita

através da profund dade desgastada depaois de cala periodo.

O procedimento B utili za trés conjuntos de trés conjuntos de sete rodas desbastadoras de ago
gue se movimentam numa velocidade de 56 rotagdes por minuto. Ndo é utilizado renhum
material abrasivo auxili ar neste ensaio, e 0 procedimento de leitura do desgaste éidéntico ao

do procedimento A.
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O procedimento C utilizaum conjunto de oito bdas de a@ de 18mm de didmetro, acopladas a
uma cdeca rotativa e o material desgastado € retirado pa agua rrente. A velocidade do
conjunto deve ser de 1000rotacOes por minuto sobre caga de 120 N. As medicdes sdo feitas
a cala 50 segundcs até se atingir um tempo maximo de 12005, ou quando a profunddade de
desgaste dingir 3mm.

Os equipamentos descritos pela ASTM C 779 poaem ser vistos nafigura 20.
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Figura 20: equipamentos descritos pela ASTM C 779(199))
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2.5 TRATAMENTO SUPERFICIAL EM PISOS DE CONCRETO

Junto ao desenvolvimento dos sstemas construtivos de pisos industriais de aoncreto, deu-se o
aprimoramento do tratamento superficial, passando da utilizac® de uma argamassa de dta

resisténcia, ao uso de endurecedores quimicos e a uso de endurecedores cimenticios.

Serdo apresentados os tratamentos superficiais utili zados em pisos industriais que anda séo

encontrados.

2.5.1 Argamassade dtaresisténcia

A argamassa de dta resisténcia mecaiica para pisos consiste na mistura de amento,
agregados de dta resisténcia, 4gua € eventuamente, aditivos, que devem atender as
espedficagdes daNBR 11801(ABNT, 1992, descritas nafigura 21.

Tipode Desgaste (D) Resisténcia a Resisténcia atracao
solicitacdo | Percursode1000m | compressiosimples | por compressiodiametral

Grupo A <0,8mm

GrupoB 0,8mm<D<1,6 mm > 40,0 MPa > 4,0 Mpa

GrupoC 1,6mm<D<2,4mm

Figura21l: exigénciasdaNBR 11801(ABNT, 1992 para argamassa
de dtaresisténcia.

A classficagdo das argamassss € sugerida pelanorma de a@rdo com a soli citagdo a que seréo
submetidas:

a) grupo A — Solicitac® predominante por abrasdo, causada pelo arraste e
rolamento de cargas pesadas, trafego de veiculos de rodas rigidas e impados de
grande intensidade;

b) grupo B — Solicitac® predominante por abrasdo, causada pelo arraste e
rolamento de cargas médias, trafego de veiculos de rodas rigidas, trafego
intenso de pedestres e impado de pequena intensidade;

c) grupo C — Solicitacd predominante por abrasdo, causada pelo arraste erolar
de pequenas cargas leves, tréfego de veiculos de rodas macias e pequeno
transito de pedestres.
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O procedimento de glicacdo desta agamassa €um fator importante para 0 desempenho de
todo sistema. A seguir, apresenta-se um resumo do pocedimento de glicagio padréo para
piso industrial de dta resisténcia conforme especificagdo de servico ES-003.046-00
SEXEC/INFOHAB (2000).

a) sobre 0 contrapiso ainda ndo endureddo, esta agamassa deve ser lentamente
espalhada, vibrada ecompactada com o auxili o de régua vibratoria;

b) posteriormente d&-se 0 acdamento com desempenadeira metali ca;

c)seis aoito haas apds a glicacdo da camada de dta resisténcia deve-se wbri-la
com uns colch@es de aeia Umida com espesaura de 2 a 3 cm que permanecem
durante quatro das, sendo constantemente umedecido;

d) o pdimento é um tipo de acdamento once 0 piso passa por trés fases de
desgaste feito pa maquinas pdlitrizes, apés aremocdo docolchdo de aeia;

€) naprimeirafase, o desgaste éfeito com pedra esmeril grana 36, aonde se obtém
a retirada da nata superficial, o corte e ahomogeneizacd® do agregado
espedfico;

f) na segunda fase, feito com esmeril grana 60 sdo retirados eventuais riscos
provocados pela pedra passada anteriormente;

g) 0 piso deve ser imediatamente estucado com uma pasta de dmento, aplicada
com espatulas, ai devendo permanecer durante pelo menos 72 toras,

h) na dltima fase, 0 pdimento é feito com pedra esmeril grana 120, retirando o
estugque e onferindoao piso oaspedo final.

O procedimento de exeaugdo pade variar conforme 0 material ou a ondcdo de glicacéo
segundo descrevemn Krempel et a. (199), relatando & sgstemas de glicacdo utili zados por

Furnas, e nas usinas de Itaipu e Segredo.

Estas argamassas eram aplicadas bre piso de oncreto no sistema umido sobre imido, para
concretos com poucas horas de lancamento, ou hosistema Umido sobre sea, com o auxilio de
algum adesivo para cncretos ja asrados, e utilizando-se juntas plasticas formando pacas

quadradas com 1 m?

O procedimento de paimento abrasivo auxilia a eiar uma superficie m bom desempenhoa
abrasdo, pas desgastatodo omateria fragil da superficie. O ensaio descrito pela NBR 12042
(ABNT, 1992 prevé o preparo dos corpos de prova araves de desgaste preliminar
equivaente a percurso de 200 metros (100 vdtas da pista de desgaste). Este procedimento
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favorece o resultado final do ensaio, pds o materia a ser desgastado noensaio sera 0 um

material de maior dureza.

2.5.2 Tratamentos superficiais liquidos

ParaPiccoli et a. (1997 aaplicacd de endurecedor superficial liquido, one areacdo entre o
produo e os compaostos hidratados do cimento gera cwmpaostos de maior dureza, confere
maiores resisténcias a0 desgaste e impermeabilidade a concreto, causando vitrificagéd do
piso em profunddade que pode dingir mais de 4 mm. Os endurecedores $0 eficazes na

reducéo daformacé de poeirano f[so, proveniente do préprio concreto.

As formulagdes de endurecedores quimicos podem mudar de fabricante para fabricante, mas
basicamente @nsistem em comporentes inorganicos que reagem quimicamente @m o0

hidroxido ce cacio, oua cd livre do concreto.

Segundo Metha e Monteiro (199), pode-se utili zar solugbes endurecedoras de superficies
para pisos noves bem curados ou [Asos velhos desgastados a base de fluorsili cato de zinco ou
magnésio ou silicao de sddio, que reagem com o hidroxido e cdcio presente na pasta de
cimento Portland para formar produos insolUveis, selando s poros capil ares préximos ou e

superficie ecom isto aumentandoaresisténcia a drasdo.

No concreto de dto desempenho, segundoPiccoli et a. (1997), que ja posali baixos niveis de
permeabili dade € até ceto porto, resisténcia a desgaste, o efeito doendurecedor tende aser
menor. Até porque o produo tem uma maior dificuldade de penetracé@®, em face da menor

porosidade deste cncreto.

O tratamento de superficie a base de sili cato, segundoM. Venuat (ANO apud BAUER et dl.,
2002, € um procedimento conhecido desde muito tempo e wnsiste an tratar a superficie seca
do concreto ou argamassa @m o0 auxilio de uma solucéo dluida de silicao de sddio (3
SiIO;N&0) , ou ke patasso (3 SIOK,0). O hidréxido de cdcio (Ca(OH),) procedente da
hidratac&® docimento é transformado em sili cao de cdcio, que émais resistente einsollvel.
Parte dos poros do concreto tende a ficar obstruidos, diminuindo a permeabildade as

liquidos.
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A eficiéncia do incremento de resisténcia aabrasdo esta ligada aprofunddade de penetracéo
do poduo, wsuamente entre 3 e 6 mm. Esta diciéncia de enduedmento x poder de
penetracéo foi discutida por Bauer et a. (2002, através de estudos em argamassa ande se

percebeu qLe:

a) os endurecelores a base de sili caos e fluorsili catos tem praticamente 0 mesmo
desempenha

b) em argamassas com relac@® agua/cimento até 0,5, a diciéncia da glicagéo do
produo foi a mesma, ja an argamassas com relac@® a/c 0,65 a diciéncia do
produo reduziu o desgaste na ordem de 15% a 18%, provavelmente devido a
sua melhor penetracdo do poduo.

Entretanto, ocomité 302 doACI, em seu manua ACI 302.1R-96 (ACI, 1996, recomenda que
os tratamentos uperficiais liquidos somente sgam empregados pelos aplicadores em casos

emergenciais de pisos mal construidos, paratratamento de deficiéncias de superficie.

2.5.3 Endurecedores cimenticios

Os produos endurecedores cimenticios existemn nos Estados Unidos desde o inicio do séaulo
XX, sendo o pimeiro produo fabricado pa uma enpresa de produos quimicos para a
construcéo, que o fabrica daé hgje. O produo nasceu a partir da observac@ de dois mestres de
obra do desgaste do concreto sujeito ao transito de rodas metdlicas ohre o piso. A partir desta
observacdo foi elaborado um produo a base de dmento e agregados metdlicos para ser

aplicado sobre o concreto pararesistir a estes esforcos.

No Brasil, os enduecedores cimenticios também sdo conheddos smplesmente cmo
agregados, dependendo ch matéria-prima utili zada, minerais ou metdli cos. Esta simplificaca®
na denominacdo ja presuupde a aicdo de dmento a mistura. Entretanto, existem outras
formulagdes que ndo contemplam a aicdo de dmento, como também, existe uma diversidade

nostipos de ayregados minerais e metdli cos utili zados.

Estes produos $io argamassas compaostas de dmento, agregados de quartzo de dta dureza, ou
agregados metdlicos, e alitivos quimicos, podendo conter silica diva na sua formulagdo. A
utilizac® destas argamassas, conhecidas também como "dry-shake', reduzem a relacé®

agualaglomerante superficial pela incorporac@® no concreto dos aglomerantes presentes no
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produo, melhorando desta forma amatriz superficial do concreto e principalmente azona de
transicén. A incorporacéo de agregados de dta dureza en granulometria alequada também
contribui para o melhor desempenho da superficie do concreto. A adicéo de alitivos quimicos
reduz a necessdade de alicéo de agua paratornar a superficie trabalhéavel. A aplicacéo desses
materiais bre 0 concreto pock ser realizada de duas formas distintas: manuamente, com o
espalhamento do material sobre 0 concreto através de uma pa, ou com as méaos, conforme
figura 22, sendo necess&rio um maior controle na taxa de glicacé e recomendado somente
para obras de pequeno pate; ou mecanicamente, através de um equipamento denominado
“spreader” que distribui de forma homogénea o material sobre a superficie do concreto,

conforme figura 23.

Figura 22: aplicac@® manual do endurecedor cimenticio

E com base nestes principios que o uso de agregados minerais e metélicos pass a ser
considerado como uma dternativa @ tratamento superficial de pisos industriais, ja que, pa
posalirem agregados sledonados, cimento Portland ce dta resisténcia inicia, e alitivos
guimicos, melhoram a superficie do concreto através da reducéo da relagcd agua/aglomerante
superficial assm como aincorporacé® de agregados de dta dureza, tornando a superficie dos
pisos com as caaderisticas favoravels a resisténcia a abrasdo olservada por Metha e
Monteiro (1994 e Aitcin (20000 de agregados de dta dureza e baixa relac®
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agualaglomerante. Um esguema de funcionamento do endurecedores pode ser visto na figura
24,

Figura 23: aplicacd mecanicado endurecedor cimenticio

Lona pléastica . P
P Endurecedor cimenticio

Concreto

aior relagédo a /¢ l Baixa relacdo a /c superficial

Solo

Menorrelacdo a/c

Figura 24: esquema de funcionamento doendurecedor cimenticio
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2.5.3.1 Endurecedores cimenticios compostos com agregado minerais

Enduecedor de superficie € forneddo em po, ponto para uso, composto pa cimento
Portland, agregado mineral e aliti vos quimicos, podendo ser pigmentado. A taxa de glicacé

recomendada pelo fornecedor através de seu manual téamico variade 4 a9 kg/m?.

E recomendado pera &reas sljeitas ao transito leve a médio, ouaonde se pretende wnferir um

efeito estético a superficie de um piso industrial de @ncreto.

Na tabela 1, € gresentada a granulometria do material composto e, nas figuras 25 e 26,

aplicages tipicas do material.

Tabela 1: granulometria do endurecedor cimenticio com agregado

mineral
Peneira % Retida % Acumulada
#48
#24 4 4
#12 14 18
# 06 18 36
#03 11 47
# 0,15 11 58
#0,075 3 61
fundo 39 100
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Figura 25: utili zacd de endurecedor cimenticio coloridoem
supermercado

Figura 26: aplicac® tipicade endurecedor cimenticio em centros de
distribuicéo
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2.5.3.2 Endurecedores cimenticios compostos com agregados metélicos

Enduecedor de superficie € forneddo em po, ponto para uso, composto pa cimento
Portland, agregado metdlico e alitivos quimicos, podendo ser pigmentado. A taxa de

apli cacdo recomendada pelo fornecedor através de seu manual técnico variade 5 a 14 kg/m?.

E recomendado pera éress syjeitas ao transito pesado, com a utili zaga de rodas metélicas e
sujeito ao impado de pecas metdlicas e quando se busca impermeabili dade a dleo. Pode-se

também conferir um efeito estético a superficie de um piso industrial de concreto.

Na tabela 2, € gresentada a granulometria do material composto e nas figuras 27 e 28

aplicages tipicas do material.

Tabela 2: granulometria do endurecedor cimenticio com agregado

metali co
Peneira % Retida % Acumulada
#48
#24 1 1
#12 11 12
#06 36 48
#03 14 62
# 015 3 65
# 0,075 1 66
fundo 34 100
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Figura27: piso industria sujeito ao transito intenso, tratado com
endurecedor cimenticio com agregados metdli cos.

Figura 28: detalhe da roda metali ca utili zada em alguns equipamentos
industriais que favorecem ao desgaste aabrasdo da superficie de pisos
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O programa eperimental envolve aavaliiagd do desempenho e wncretos com e sem o
tratamento com endurecedores cimenticios, a mparacdo com diferentes relagdes
agua/aglomerante de concretos sm tratamento e o impacto do custo na viabili dade témica e

eondmicade cala solucéo.

Para avdiar ainfluéncia da relagéo dgua/aglomerante, foram reali zados ensai0os em concretos
com 3 relagdes &gualaglomerante. A partir de um levantamento de dados redizado em
algumas empresas de servico de mncretagem, conforme mostra o item 3.1.2, \erificou-se que
o0 concreto mais utilizado em aplicagdes de pisos industriais nas regides consultadas
corresporde a fck 25 MPa. A relac@o agua/aglomerante crresponcente a fck 25 MPa na
empresa gque se dispds a participar do trabalho, era 0,60.A partir destainformacé, buscaam-
se nas dosagens de mncreto dsponivels na central e que utilizavam 0s mesmos materiais,
aguelas que proparcionassem 0 maior intervalo simétrico pcssvel para mmparacd. Com esta

andlise chegaram-se & relagdes 0,45e0,75.

Foram avaliados dois materiais distintos para o tratamento superficia do concreto;
endurecedor cimenticio a base de agregados minerais, e endurecedor cimenticio a base de
agregados metdlicos, pas 0 os dois materiais forneddos no mercado pelo mesmo

fabricante.

A avdiacdo dos endurecedores cimenticios ocorreu em trés dosagens diferentes para cala
um, 4, 8e 12 ky/m?, visando-se estabelecer uma airva de desgaste para cala material. Mesmo
que adosagem de 12 kg/m?, para 0 agregado mineral, esteja fora da faixa recomendada pelo
fabricante, assm como a dasagem de 4 kg/m? , para o agregado metdlico, optou-se por testar

nestas dosagem para avaliar o desempenho comparativo entre os endurecelores.
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Estes materiais foram aplicados ©bre mncretos de mesma relagéo agua/aglomerante 0,60,

poisfoi arelacdo dgua/aglomerante alotada como referéncia.

Os materiais foram ensaiados através de dois métodacs distintos, o procedimento da Fundacé
de Ciéncia eTemodogiado Estado doRio Grande do Sul, e o procedimento estabeleddo pela
NBR 12.042(ABNT, 199).

Todos os exemplares foram moldados no mesmo da e tiveram 0 mesmo acabamento
superficia através do wso de disadoramecéiica

Com este experimento pretende-se avaliar:

a) o comportamento do concreto ao desgaste por abrasdo em diferentes relagdes
agualaglomerante;

b) a influéncia da utilizac® de endurecedores cimenticios no desgaste por
abraso;

C) 0 desgaste promovido pelos diferentes métodos de ensaio;
d) o efeito da glicacdo dcs diferentes endurecedores na mesma dosagem;

€) aviabili dade eomnémicado uso de endurecedores cimenticios.

3.1.1 Levantamento das restricoes do concreto utilizado

Os dados utili zados na pesquisa, para aresisténcia aracteristica do concreto mais utili zado
em aplicages de pisos induwstriais, foram levantados em 10 empresas de servico de
concretagem, de 9 cidades nas regides da grande Porto Alegre, Vale do Taquari, e Serra
Galcha, totalizando 16centrais de ancreto. A informagéo que foi levantada, em outubro de
2002, através de uma entrevista mm os resporsavels témicos das empresas, esta goresentada

nafigura 29.

Com base neste levantamento, definiu-se @wmo referéncia, o concreto de resisténcia
caacteristicade 25 MPa. A partir dos tragos da enpresa de servicos de ancretagem, definiu-
se arelac@® agua/aglomerante 0,60 deste cncreto como referéncia eo intervalo de 0,15 @ra

mais e para mencs, ouseja, como o limite superior 0,75e limite inferior do estudo 0,45, pis
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estes concretos corresponcem aos concretos que estdo nos extremos das relacdes

agualaglomerante eque utili zam os mesmos materiais.

@ fck 30 MPa Ofck 20 MFa
10% 10%

M fck 25 MPa
20%

Figura 29: Resisténcia caaderisticado concreto mais utili zada en
pisosindustriais.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUCAO
DE CONCRETO

As caraderisticas dos materiais utilizados para a exeaugdo do programa eperimental, e

fornedda pela enmpresa do setor, sdo descritas a seguir:

3.2.1 Cimento

O cimento disponivel na centra foi 0 CPV ARI-RS. A andlise do cimento foi redizada pelo

fabricante, e fornecida pela empresa, conforme @nsta na figura 30.
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Ensaios quimicos . .
Ensaios Fisicos
Compostos Teor

Si02 21,16% | inicio de pega (min) 158
Al203 6,29% | Fim de pega (min) 219
Fe203 3,10% | Finura#200(%) 0,17
Ca0 52,56% | Finura#325(%) 1,59
MgO 5,78% | Superficie espedfica(cm?/g) 4587
Si03 3,08% | Expansdo a quente (mm) 0,3
RI 10,64% | Massa espedfica(g/cm?) 3
CaOlivre 1,2% Resisténciafc (dias) MPa
PF 3,71% 1 218
3 336

7 394

28 47,9

Figura 30: composicdo qumica, resisténcia eindices fisicos do
cimento.

3.2.2 Adicdo minera

Utili zou-se, como adicéo mineral, cinza volante proveniente da queima de carvéo mineral,
num percentual de 25% sobre amassa do cimento. O material foi caraderizado através de
ensaio realizado pela Universidade Federa de Santa Maria, conforme figura 31.

M assa Espec(g/cm?) Area Espec(m%kg) Finura (% retido # 200)
NBR 6474 NBR 7224 NBR 11579
2,083 49471 1504

Figura 31: caracterizacéo da ali¢cdo mineral

3.2.3 Agregado miudo

O agregado miudo uilizado foi arela indwstrial prodwzida a partir da britagem de rocha
basdltica, proveniente de Bento Gongaves, prodwzida por uma enpresa do mesmo grupo da

concreteira

As caaderisticas fisicas, e adistribuicéb granulométrica estéo reladonadas na tabela 3, de
acordocom aNBR NM 248(ABNT, 2003.
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Tabela 3: caracterizagdo doagregado miudo uili zado raprodugéo do

concreto
Peneira (mm) | % Retida |% Acumulada
#48
#24 4 4
#12 33 37
# 06 24 61
#03 15 76
# 015 9 85
# 0,075 6 91
fundo 9 100
D méx caaderistico 24
Modulo de finura(NBR NM 248) 2,63
Graduacé® (NBR NM 248 média
Massa espedfica(NBR NM 52) 2,72 glem’

3.2.4 Agregado gaudo

O agregado graudo uili zado foi basato britado, proveniente de Bento Gongaves, produzido
por uma empresa do mesmo grupo ca concreteira. Para aprodugdo dos concretos, utili zou-se
a mesma propar¢do granulomeétricade brita 1 e brita 0, da mesma forma que éuutili zada pela

central dosadora para aprodugdo daria de concreto, de forma amanter as caraderisticas dos

concretos fornecidos ao mercado consumidor.

As caaderisticas fisicas e a distribuicdb granulométrica da brita O e da brita 1, estéo
reladonadas, respedivamente, nas tabelas 4 e 5, de aordo com a NBR NM 248 (ABNT,

2003.
Tabela 4: caracterizacdo da brita O utili zada na produgc@ doconcreto
Peneira | % Retida | % Acumulada
#19
#12,5
#95
#6,3 74 74
#48 24 98
#24 2 10Q0
fundo 0 10Q0
D max caraderistico 9,5
Modulo de finura(NBR NM 248) 5,98
Massa espedfica(NBR NM 53) 2,72 glem’
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Tabela 5: caracterizagdo dabrita 1l utili zada na produgé doconcreto

Peneira ‘ % Retida ‘ % Acumulada
# 25
#19
#125 60 60
#95 24 84
#6,3 12 96
#48 3 99
fundo 1 10Q0
D méx caraderistica 19
Modulo de finura(NBR NM 248 6,84
Mass espedfica(NBR NM53) 2,72 g/lem®

3.2.5 Aditivo

Como aditivo utilizou-se um plastificante abase de lignosulfonado.

A analise do aditivo foi realizada pelo proprio fabricante eos resultados estdo apresentados na

figura 32.
Car acteristicas Valores
Teor de solidos (NBR 10.908 42246 %
pH (NBR 10.908) 749
Densidade (NBR 10.908) 1,19a1,23
Figura32: ensaio de uniformidade do aditivo
3.2.6 Agua

A é&gua utili zada para aproducéo dcs concretos foi proveniente do pogo artesiano da propria
concreteira, cujas caraderisticas atendem aNBR NM 137 (ABNT, 199/).

3.3 CONCRETO UTILIZADO NGS ENSAIOS

Os tragos empregados no estudo foram os mesmos utili zados pela empresa no fornecimento
normal de concreto, sendo considerados um abatimento de 90 +/- 10 mm, teor de argamassa

secaideal de 54% e uso de aitivo plastificante paratodos 0s concretos.
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A tabela 6 apresenta 0 proparcionamento, em massa, € 0S parametros de dosagem dos

concretos utili zados.

Tabela 6: parametros de dosagem utili zados

Par ametr os

Relagdo agia/aglomerante

0,75 060 045
Teor de argamassa 54% 54% 54%
Teor de gua/materiais LS 11,4% 11,4% 11,4%
Cimento (kg/m®) 250 313 417
Cinza(kg/m®) 63 79 104
AreiaIndustrial (kg/m®) 802 725 585
Brita 0 (kg/m°) 171 171 171
Brita 1 (kg/m®) 779 780 782
Aditivo (% sobre amassa do cimento) 0,5 05 05
Agua (I/m) 235 235 235

A trabal habili dade dos concretos foi avaliada aravés do ensaio de éatimento de tronco de
cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). O abatimento foi estabelecido como uma

variavel controlada, fixado rafaixade 90 +/- 10mm (figura 33).

Figura 33: ensaio de éatimento dotronco de wne

Para a verificacd¥ da resisténcia & ompressio axial foram moldados 2 corpos-de-prova

cilindricos 15 cm x 30 cm, pa idade. Asresisténcias a ammpressio foram avaliadas nas idades

de7 e28 das, de aordocom aNBR 5739(ABNT, 1999.

A moldagem dos corpos-de-prova seguiu as recomendagdes da NBR 5738 (ABNT, 1999,

conforme mostra afigura 34.
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Figura 34: corpaos de prova para antrole teanol égico

Os corpos-de-prova, apés a moldagem, foram mantidos em camara Umida, na propria
empresa, até aidade do ensaio, com temperatura (23°C + / - 2°C) e umidade relativa (>95%)

controlada.

A tabela 7 apresenta os resultados de abatimento e aresisténcia dos concretos exeautados.

Tabela7: Controle deresisténcia e datimento doconcreto

a/agl  Abatimento Rt:zi;téncia (1"\?:;;)
075 80mm 123 ;gé
0,60 80mm ig:g ;3;
0,45 90 mm 322 jig

3.4 DETERMINACAO DO EXPERIMENTO

Para averificagcé da influéncia dos endurecedores cimenticios na resisténcia aabrasdo do
concreto, foram moldados corpos-de-prova de 800 mm x 800 mm x 60 mm, para cala
concreto de relac® agua/aglomerante 0,45, 0,60e 0,75 e sem a glicacd de qualquer
tratamento. A partir da relac® &gua/aglomerante de 0,60 foi aplicado o endurecalor
cimenticio com agregado mineral nas dosagens de 4 kg/m?, 8 ky/m? e 12 kg/m?, obedecendo
ao procedimento de ali cacéo citado noitem 8.6.1. deACI 302(ACI, 1996 e gresentados na
figura 36. Para avdiacédo do efeito do endurecedor cimenticio com agregado metdlico,
utili zou-se amesma relagcé &gualaglomerante anterior, porém o procedimento de aglicacé
seguido foi o descrito noitem 8.6.2 doACI 302 (ACI, 19%) apresentados na mesma figura
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Foram adotados os procedimentos recomendados neste guia tendo em vista que se trata de
procedimentos especificos para aconstru¢cdo de pisos industriais de cncreto abrangendo a
utilizac® de endurecedores cimenticios. Estes procedimentos estdo detalhados e ilustrados

nas figuras de 39 a43.

A partir de uma matriz de ensaios, conforme gresentado no tabela 8 foram avaliadas as

diferentes relacbes &gualaglomerante e os diferentes tipos de tratamento em diferentes
dosagens.

Tabela 8: matriz de ensaios para avaliar o efeito dos
endurecedores cimenticios

Dosagem | Endurecedor | Relaciio agua‘aglomerante
kgimd) cimenticio 0,45 0,60 0,75
1] Set tratamento Z Z Z
4 I
2 & gregado mineral Z
12 Z
4 Z
2 &gregado metdlico Z
12 Z

3.4.1 Moldagem daos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova para 0s ensaios de resisténcia a abrasdo foram obtidos a partir da
concretagem de nove crpos-de-prova de se¢cd® de 800 mm x 800 mm x 60 mm. Esta
dimensdo foi estabelecida para que o acabamento superficial pudesse ser redizado através do
uso de uma disadora mecaiica que posai diametro de 800 mm. A férma utili zada pode ser

vista nafigura 35.
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Figura 35: forma de madeira utili zada para moldagem dos corpos-de-
prova

O trabalho foi desenvalvido no laboratério da empresa de servicos de ncretagem que
participou dotrabalho, para amoldagem dos corpos-de-prova @mwm e sem tratamento. Uma
empresa espedalizada na exeaugao de pisos industriais, forneceu méo de obra eequipamento
para amoldagem.
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| Lancamento |

| Adensamento |

‘ Regularizaca® ’

| Endurecedor |

| End Cirrf Minera | | End Ci m| Metdlico |
| Aplicac® 2/3 dototal | Desempenar a superficie

‘ com ferramenta de madeira
| Regularizac® domaterial | |

| | Espera |
| Espera | |

‘ ‘ Adensamento com maquina ‘ Esperar
| Adensamento com maquina | |

| | Aplicac® 2/3 dototal |
| Aplicac® 1/3 restante |

| | Regularizac@® domaterial |
’ Regularizac@® ‘ ‘

| Adensamento com maquina |

| Aplicac® 1/3 restante |

| Adensamento com maquina |

Regularizacd®

‘ Acab. final com maquina ‘

Figura 36. procedimento para glicac® de endurecedores cimenticios

Foram moldados ste @rpos-de-prova m relacdo dgua/aglomerante 0,60, un com relacéo
0,75e um com relacéo 0,45.Dos sete crpos-de-prova mm relacdo agua/aglomerante 0,60,
seis recéeram tratamento superficial, sendo trés com endurecedor compaosto com agregado
mineral e trés com endurecedor composto com agregado metalico. Todaos os corpos-de-prova
foram moldados no mesmo da para que acondgao de exeaugd permanecesse praticamente

constante. A moldagem daos corpas-de-prova pode ser vista nafigura 37.
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Figura 37: concretagem daos corpos-de-prova

Os endurecedores foram pesados e separados de aordo com a taxa de glicagé, conforme
figura 38. ApGs a mncretagem dos corpos-de-prova, a superficie foi preparada para receber o

material utili zando-se uma desempenadeira de madeira. (figura 39).

Figura 38: pesagem do material
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Figura 39: regularizac® da superficie cmm desempenadeirade
madeira

ApGs o preparo da superficie, os endurecedores eram apli cados em camadas, pds o manua do
fabricante recomenda um consumo méaximo de 5 kg/m? por camada. Como ©s consumos

testados eram mltiplos de 4, adotou-se um consumo de 4 kg/m? por camada para apli cacdo
domaterial, conforme figura40.

Figura 40: aplicac@® domateria sobre asuperficie do corpo-de-prova
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Apés a glicacd do material, esperou-se 0 escuredmento da superficie amo sina de que
todo o materia ja estivese umededdo (figura 41), para etdo, novamente promover um

desempeno da superficie e gposterior aplicacd da camada seguinte.

Figura41: escurecimento da superficie, evidenciandoa absor¢éo de
umidade pelo material

Quandotodo omaterid ja estivesse incorporado ao concreto e assm que asuperficie pudesse
supatar 0 peso da maquina acabadora (condc¢éo de espera da figura 36), iniciavase o
proces de desempeno mecénico da superficie cm o auxilio de uma ferramenta chamada
disco, qLe é ecaxada nas pas de acabamento para proparcionar um aumento da superficie de

contato da maguina mm o concreto a ser acabado, conforme figura 42.
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"LILES Tirningrs B

Figura 42: desempeno mecanico com alisadora utili zando dsco

A partir da obtencd de uma superficie de mncreto homogénea e ®mpadada, e estando o
concreto mais rigido e cgaz de supatar 0 peso da disadora, promoveu-se o acabamento
mecdaico uilizandose somente & pés da disadora para se dingir o espelhamento da
superficie. Estas etapas de acabamento sdo influenciadas por varios fatores, como a dosagem
do concreto, a temperatura e umidade relativa do ar e também pelo uso de alitivos quimicos

no concreto (figura 43).

Figura 43: acabadora mecéiica mm pa

Os corpos-de-prova foram mantidos em cura Umida por 10 dias. O proces de asra onsistiu
em molhar os corpos-de-prova acada dais dias, mantendo-se uma bertura com lona pléstica

para evitar a evaporacd da adgua, conforme figura 44.
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Figura 44: cura daos corpos-de-prova

Apés estes 10 das os corpos-de-prova ficaram expostos ao ar. No 14°dia todcs os corpos-de-
prova foram serrados e identificados. Apds o levantamento fotogréfico para o registro do
trabalho s corpos-de-prova foram enviados para os ensaios de arasdo ncs laboratérios. Era
importante chegarem no prazo para dender aos procedimentos internos dos laboratérios para
serem ensaiados aos 28 dd. Para evitar a influéncia de qualquer efeito de borda, como a
absorcéo de agua da mistura do concreto pela forma, o que poderia dterar algum resultado,
foi desconsiderado 100mm de cala borda para a &tracéo, conforme figura 45 Os ensaios
formarealizados aos 28 das.

_ | 100mm
Areade extraci®
dos 600mm
corpos-de-prova
para ensaio o
a drasio
BB 100mm
100
100mm 600mm mm

Figura45: arealimite para extraca das corpos-de-prova para ensaio
deresisténcia aabrasdo
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3.4.2 Corpos-de-prova para os ensaios de araséo

A partir da &ea central da placa foram extraidos os corpos-de-prova de forma que o corte

com disco damantado fosse otimizado, figuras 46 e 47

Figura47: corpos-de-prova extraidos e identificados

Para aredizac® dcs ensaios de resisténeia aabrasdo pela NBR 12042(ABNT, 1992, foram
extraidos dois corpos-de-prova de 7,5 cm x 7,5 cm, conforme soli citacé da norma, figura 48.
Para os ensaios conforme o procedimento da CIENTEC, foram extraidos quatro corpos-de-
prova de 5,0 cm x 5,0 cm, figura 49. Todos os corpos-de-prova foram numerados de forma
aledodria eenviados aos laboratorios para serem ensaiados m a identificaggo do material
aplicado para evitar qualquer tendéncia na andlise dos resultados. A identificac@® das

amostras é gresentada natabela 9.
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Figura48: corpaos-de-prova para ensaio conforme NBR 12.042
(ABNT, 1992

Figura 49: corpos-de-prova para ensaio de desgaste por abraséo pela
CIENTEC

Tabela9 —Ildentificagcd das corpos-de-prova enviados aos
laboratérios para 0 ensaio de desgaste por abrasdo.

Dosagem Endurecedor Relagdo agia/aglomerante
(kg/m?) cimenticio 0,45 06 0,75
0 Sem tratamento 9 1 5
4 6
8 Agregado mineral 4
12 7
4 2
8 Agregado metdlico 8
12 3
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3.4.3 Ensaios de resisténcia a &rasdo

Os ensaios de resisténcia aabrasdo foram reali zados na Fundagéo de Ciéncia eTemologia do
Estado doRio Grande do Sul (CIENTEC), em Porto Alegre, e naL. A Falcé Bauer, em S&o

Paulo, conforme os procedimentos apresentados noitem 2.4.

3.5 APRESENTACAO DOSRESULTADOS

A partir dos resultados ohbtidos através dos ensaios redizados pela NBR 12.042 (ABNT,
1992 e pelo procedimento da CIENTEC, para 0s concretos sm tratamento e com tratamento
superficial. O gjuste linea apresentou a melhor correlac@® entre todcs os gjustes, com excecd
do enduecedor com agregado mineral, que en nenhum tipo de guste gresentou ba
correlac®. Avaiaram-se também os resultados em cada método e ensaio e para cala

varidvel envolvida

3.5.1 Méodo NBR 12.042

O método pemnizado pela NBR 12.042(ABNT, 1992 estabelece que o resultado doensaio
€ dado pela média dos indices de desgaste dos dois corpos-de-prova ensaiados
simultaneanente, em cada dapa de medic¢éo, ousgja, 500n e 1000m.

3.5.1.1Concreto sem tratamento superficial

Os resultados da tabela 10 mostram que ha uma influéncia da relagcdo agua/aglomerante no

desempenhoa &rasdo doconcreto.
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Tabela 10: Resultados de érasdo dos concretos com diferentes
relagdes agua/aglomerante pelaNBR 12.042(ABNT, 1992

Relacdo agia/aglomerante
Percurso CP 0,75 060 045

500m 1 , 70mm  1,20mm 1,30mm
2 1,50mm 1,70mm 1,20mm
1 290mm 2,20mm 2,50 mm
1000m ' ' '
2 270mm  290mm 2,40mm
M édia 500 1,60mm 145mm 1,25mm
M édia 1000m 280mm 255mm 2,45mm

O gréfico dafigura 50 apresenta os resultados do percurso de 1.000m conforme estabelece a
NBR 12.042(ABNT,199).

y =1,1667x + 1,9
R? = 0,9423

y = 1,1667x + 0,7333
R? = 0,9932

¢ Média 1000m

\on - Média 500m

— Linear (Média 1000m)
——— Linear (Média 500m)

SO B N W~ 01 O

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Relagcdo agua/aglomerante

Indice de desgaste (mm)

Figura 50: desgaste por abrasdo doconcreto com diferentes relagdes
agua/aglomerante pelaNBR 12.042(ABNT, 1992

O desgaste relativo a metade do percurso representou 5®%6 do desgaste total para os corpos-
de-prova de relac® é&gualaglomerante de 0,75e 0,60 enquanto gue para o corpo-de-prova de
relacdo 0,45foi de goroximadamente 51%.

O coeficiente de mrrelagdo para 0 percurso de 1000m, de 0,94, apresentado na figura 4.22
indica que para @ condc¢oes destes ensaios a relagdo entre 0 desgaste a drasdo e arelacdo

agualaglomerante do concreto se arreladonam muito bem de formalinear.
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3.5.1.2Concreto tratado com endurecalor composto de agregado mineral

Os resultados da tabela 11 mostram que howe um comportamento irregular dos corpos-de-
provatratados com endurecedor cimenticio constituido de agregado mineral. Para & dosagens
de 4kg/m? e 8 kg/m?, 43% do desgaste total ocorreu na primeira metade do percurso, enguanto
que para adosagem de 12 kg/m? o desgaste foi de 52% do desgaste total.

Quando a dosagem foi aumentada de 4 kg/m? para 8 kg/m? & arasdo reduziu em 30%,
enquento gue para o aumento de 4 kg/m? para 12 kgm? a reducdo foi de praticamente 17%.
Se mmpararmos as dosagens de 8 kg/m? e 12 kg/m? é possvel observar um aumento do
desgaste aabrasdo, o0 que ndo era esperado e provavelmente, se deve auma anormali dade no
ensaio com o corpo-de-prova de 12 kg/m?. Como houwe genas uma repeticdo do ensaio, os
resultados obtidos mostram apenas uma tendéncia de @mportamento, para 0s materiais

utili zados.

Tabela1l: resultados dos corpos-de-prova tratados com endurecedor
cimenticio com agregado mineral pela NBR 12042(ABNT, 1992

Agregado mineral(kg/m2)
Percurso CP 4 8 12

500m 1 060mm 050mm 0,60 mm
2 0,70mm 040mm 0,70 mm
1000 1 150mm 1,20mm 1,10mm
2 150mm 0,90mm 1,40mm
M édia 500m 0,65mm 0,45mm 0,65mm
M édia 1000m 1,50mm 1,05mm 1,25mm

O coeficiente de arrelacdo apresentado foi muito baixo com estes resultados. Isto evidéncia
gue, para & amostras avaliadas howe ainterferéncia de outras varidveis no ensaio, oumesmo
um erro em algum dos ensaios dos corpos-de-prova, sendo estes resultados sjjeitos a

verificagdo pa noveos ensaios.

3.5.1.3Concreto tratado com endurecalor composto de agregado metdli co

O desgaste por abrasdo na primeira dapa do ensaio ocorreu de forma heterogénea
considerando cs valores médios, sendo de 30%, para adosagem de 4 kg/m?, de 62% para a
dosagem de 8 kg/m? e de 35% para adosagem de 12 kg/m?, conforme tabela 12. O coeficiente
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de oorrelacdo foi extremamente baixo, indicando qe esta equacd ndo pock ser utilizada en
comparagles futuras. Ja para a etapa de 1000 m é posdve evidenciar uma redugéo do
desgaste aabrasdo com o aumento da dosagem do material. Aumentando-se adosagem de 4
kg/m? para 8 kg/m?, a reducdo foi de 30%, enquanto que entre adasagem de 4 kg/m? e 12
kg/m?, areducdo foi de 54%. Entretanto comparadas as dosagens de 8 kgm? e 12 ky/m? esta
reducéo foi de gpenas 35%.

Tabela 12: resultados dos corpos-de-provatratados com
endurecedor cimenticio com agregado metdli co segundoa
NBR 12042(ABNT, 1992

Agregado metalico (kg/m2)
Percurso CP 4 8 12

500m 1 060mm 1,00mm 0,30mm
2 050mm 0,60mm 0,30 mm
1000m 1 200mm 1,50mm 0,90mm
2 170mm 1,10mm 0,80 mm
M édia 500m 0,55mm 0,80mm 0,30mm
M édia 1000m 1,85mm 1,30mm 0,85mm

O coeficiente de correlaggo da equacdo para 0 ensaio no percurso de 1000m apresentado ma

figura51 evidencia que os valores encontrados séo bestante merentes, e esta equacéo é vaida

neste ensaio.
y =-0,125x + 2,3333
R? = 0,9967
= 6,00
£ 500 y =-0,0313x + 0,8
2 R?=0,25
@ 4,00
¢ 3,00 ¢ Média 1000m
g 2,00 Média 500m
.~ \ . 1
g 1,00 - ——Linear (Média 1000m)
'-é i ——Linear (Média 500m)
0 4 8 12 16
Dosagem do agregado

Figura51: desgaste por abrasdo doendurecalor composto com
agregado metalico pelaNBR 12.042(ABNT, 1999
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3.5.2 Méodo CIENTEC

O método desenvolvido pela CIENTEC estabelece que o resultado doensaio € dado pela

médiado desgaste an cinco portos no corpo-de-prova a fina de um percurso de 500m.

3.5.2.1Concreto sem tratamento superficial

Os resultados da tabela 13 mostram, assm como noensaio da NBR 12.042(ABNT, 1992,
gue hd uma influéncia da relacéo &gua/aglomerante no desempenhoa arasdo doconcreto. A
reducéo da relacdo agualaglomerante de 0,75 fra 0,60 reduziu o desgaste, em média, em
11% e entre 0,75e 0,45areducédo médiafoi de 17%.

Tabela 13: resultados de érasdo dos concretos com diferentes
relagdes agual/aglomerante pelo método ch CIENTEC

Relacdo agia/aglomerante
Percur so CP 0,75 060 045

1 4,43 mm 3,82mm 3,63 mm
500m 2 4,76 mm 4,25mm 3,83 mm
3 4,69 mm 4,41 mm 4,12mm
4 5,20 mm 4,42 mm 4,25mm
M édia 4,77 mm 4,23 mm 3,96 mm

O coeficiente de correlaggo que melhor representou a relacdo entre 0 desgaste aabraséo e a

relacdo agua/aglomerante foi o linea, conforme mostra afigura 52.
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‘e 6,00
y = 2,7083x + 2,6925

E 500 ¢ 2
o > 3 R° = 10,6138
@ 4,00 #
(@]
§ 3,00
o 2,00 ¢ 500m
©
g 1,00 ——Linear (500m )
=
E = T T T

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Relacdo agua/aglomerante

Figura52: desgaste por abrasdo doconcreto com diferentes relagdes
&gualaglomerante pelo método ca CIENTEC

3.5.2.2Concreto tratado com endurecalor composto de agregado mineral

Os resultados da tabela 14 mostram que, assm como no ensaio da NBR 12.042 (ABNT,
1992, houwe um comportamento irregular dos corpos-de-prova tratados com endurecedor
cimenticio com agregado mineral.

Os resultados indicam que existe uma reducé do desgaste mm o aumento da dosagem do
material. Esta reducp paem s ocorre na mmparacdo entre a dosagens de 4 kg/m? ou 8
kg/m? que g@resentaram praticamente 0 mesmo desgaste quando comparadas com a dosagem
de 12 ky/m?o quereduziu o desgaste an 30%.

Tabela 14: resultados de drasdo dcs concretos tratados com
endurecedor cimenticio com agregado mineral pelo método da
CIENTEC

Agregado mineral (kg/m?)
Percur so CP 4 8 12

1 450mm 453mm 3,14mm
500m 2 495mm 4,61mm 3,19mm
3 500mm 4,74mm 3,20mm
4 505mm 526mm 4,05mm
M édia 488mm 4,79mm 3,40mm
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O coeficiente de crrelacgo do gjuste da airva foi 0,664 o ge ndo traduz num resultado
confiavel para cmparativos futuros. Pela andli se dos portos do gréfico apresentado na figura
53, pod-se observar que areducdo é insignificante para um aumento da dosagem de 4 kg/m?
para 8 kg/m?, mas torna-se mais evidente mm o aumento da dosagem para 12 kg/m?. Pela

observacdo doautor, os resultados podem estar relacionados as seguintes variavels.

a) a eficiéncia do materia ficou prejudicada pela quantidade de &gua utili zada no
tragp, aproximadamente 235 I/m® o que impede de redwzir a relac®
dgualaglomerante superficiad em determinadas dosagens de endurecedor. Este
consumo € devido ao exceso de material pulverulento encontrado noagregado
mitdo, pdéximo a 9%, sendo que Giammus (1992 em seu manua do
concreto estabelecia um limite de 3% para 0 agregado mitdo em casos em que
0 concreto estives® sujeito ao desgaste superficial,

b) esta caracteristica do agregado milldo poparcionouao tragd uma cGraderistica
de baixa velocidade de exsudac@®, mesmo com um ato consumo de dgua do
trag. Este mmportamento impedia que toda aégua de exsudac@® evaporase
antes do momento da gli cagcdd doendurecedor cimenticio;

c) o método ch CIENTEC é muito mais abrasivo que o méodo ca NBR 12042
(ABNT, 1992 e o que ocorre éque em determinadas quantidades todo material
aplicado que écomposto pa agregado mineral € desgastado pelo carbeto de
silicio e 0 agregado galdoé quem acaba por resistir a0 desgaste por abraséo.

Dito isto, pod-se avaliar que aquantidade de material utilizado pera tratar a superficie do
concreto nas dosagens de 4 kg/m? e 8 kg/m? ndo foram suficientes para promover uma
reducdo da relagdo agua/aglomerante superficia, resultando em um material de baixa
resisténcia, tornando o seu desgaste mais rapido e contribuindo para os atos indices de
desgaste verificados. Somente para adosagem de 12 kg/m? é que existiu material suficiente na
superficie do concreto para promover uma reducéo da relagd agua/aglomerante e uma
reducéo nodesgaste por abrasdo.
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Figura53: desgaste por abrasdo doendurecalor composto com
agregado mineral, ssgundométodo ca CIENTEC

3.5.2.3Concreto tratado com endurecalor composto de agregado metdli co

Os resultados da tabela 15 mostram que também houve uma redugéo do desgaste por abrasdo
do concreto com o aumento da dosagem do material. Comparando-se as dosagens de 4 kg/m?
e 8 kg/m?, areducéo foi de 11%, e @mmparando-se a dosagem de 4 kg/m? com a de 12 ky/m?
esta reduczop foi de 28%. Enquanto que areducéo dodesgaste entre @ dosagens de 8 kg/m? e
de 12 ky/m?foi de 19%.

Tabela 15: resultados de drasdo dcs concretos tratadas com
endurecedor cimenticio com agregado metdli co pelo método ca
CIENTEC

Agregado metdlico (kg/m?)
Percurso CP 4 8 12
1 1,24mm 1,26mm 0,70mm
2 152mm 1,28mm 1,11 mm
3 158mm 1,34mm 1,15mm
4 1,60mm 1,44mm 1,30mm
M édia 1,49mm 1,33mm 1,07mm

500m

O gjuste da aurva, conformeindica afigura 54, mostra que amelhor correlac® entre arelacéo

agualaglomerante ea dosagem do material ocorre de formalinear.
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Figura 54. desgaste por abrasdo doendurecalor composto com

3.6 CORRELACAO DE RESULTADOS

Na interpretacdo dos resultados, procurouse estabelecer um paréametro de comportamento
guando analisados os resultados através de uma variavel. AsSm procurou-se @mparar 0S
resultados confrontando o absgaste a drasdo com a relagdo dgualaglomerante, os métodaos de
ensaios utili zados, os tipos de tratamentos utilizados e também a relac@o custo/beneficio de

cada solucdo empregada.

3.6.1 Desgaste x relacdo agua/aglomerante

A eguacdo estabeledda pela wrrelac® linear, da figura 55, mostra que o método

agregado metélico pelo método ch CIENTEC.

CIENTEC é mais abrasivo qLe 0 estabeleddo pla NBR 12.042(ABNT, 1992.

Os resultados de ensaio dcs concretos $m tratamento evidenciaram umarelagéo linea entre a

relacdo agua/aglomerante e o desgaste a #rasdo. Isto ficou indicado pelos dois métodos de

ensaio utli zados.
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No ensaio da CIENTEC, os corpo-de-prova mm relacd agua/aglomerante 0,45 tiveram um
desgaste, em média, 17% menor que o concreto com relagdo agualaglomerante 0,75, n®
concretos com relagdo agual/aglomerante 0,60esta diferencafoi de goenas 6%.

Esta diferenca foi bastante semelhante a encontrada no ensaio pela NBR 12042 (ABNT,
1992. Para 0 percurso de 1000m, os corpos-de-prova @m relacdo agua/aglomerante 0,45
tiveram um desgaste 12,36 menor que 0s corpos-de-prova @m relac@® agua/aglomerante
0,75, e 4% quando comparado com os de relacdo dgua/aglomerante 0,60, conforme indica a
tabela 16 e afigura56.

Tabela 16: resultados médios de desgaste aabrasdo

Relacdo agia/aglomerante

0,75 060 045
CIENTEC 500m 477mm  423mm  3,96mm
NBR 12042 1000m 280mm 255mm 245mm

6
s .
]
2 4 §’ . e CIENTEC
> 3 NBR 12.042
g ——Linear (CIENTEC)
S 2 — Linear (NBR 12.042)
]
o
51
=

0 T T T

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Relacdo 4gua / aglomerante

Figura 55: correlac@o entre os indices de desgaste com arelagdo agua/
aglomerante para os dois métodaos de ensaio.

Contudo poe-se observar o beixo incremento na reducdo do desgaste a drasdo causado pela
reducéo darelacdo agua/aglomerante do concreto.

Fabio André Viedli. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizante/ EE/ UFRGS, 2004



83

3.6.2 Compar ativo de métodos

O desgaste promovido pelo ensaio da CIENTEC, mesmo que percorrendo metade da
distancia, apresentou un desgaste maior do que os apresentados pelo ensaio da NBR 12.042
(ABNT, 1992 sendo esta uma anclusdo restrita abs materiais ensaiados neste experimento
ndo se podendo tomar esta @nclusdo como uma regra tendo em vista 0 baixo nimero de
corpos-de-prova ensaiados. No entanto, pocde-se dirmar que o carbeto de silicio uilizado
como material abrasivo pelo método ca CIENTEC € muito mais abrasivo que o quartzo
utili zado pelo método ca ABNT para desgastar o concreto.

O aumento do nimero de mrpos-de-prova no ensaio da CIENTEC se mostrou eficiente, pas
0 procedimento apresentou uma diferenca antre 0 maior e 0 menor valor de desgaste préximo
a 15% para & trés relagbes agua/aglomerante. Enquanto que o ensaio pela NBR 12.042a

diferenca antre os resultados dos ensai os variaram entre 4% e 24%, conforme tabela 17.

Tabela 17: resultados, em mm, par corpo-de-prova dos ensaios a
abrasdo através dos dois métodas utili zados.

Relacdo agia/agiomerante

CIENTEC (500m) | NBR 12.042 (1000 m)
cP 0,75 06 045 075 060 045
1 4,43 3,82 3,63 2,90 2,20 2,50
2 4,76 4,25 3,83 2,70 2,90 2,40
3 4,69 4,41 4,12
4 5,20 4,42 4,25
M édia 4,77 4,23 3,96 2,80 2,55 245
Variagio 1481% 1357% 145%  7,41% 2414%  4,17%

Os resultados obtidos nestes ensaios mostram que a relac® entre os dois métodos é
complicada, pasavariaggo de resultados dentro domesmo grupode crpos-de-provaindica a
necessdade de se trabalhar com um nimero de corpos-de-prova maior, conforme é posdvel

visuali zar nafigura 56.
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Figura 56: resultados de resisténcia a desgaste por abrasdo pa grupo
de worpos-de-prova entre os dois métodos de ensaio para diferentes
relagdes agual/aglomerante

O tratamento superficial com endurecedor cimenticio com agregado mineral foi o que
apresentou maior diferenca de resultados entre os dois métodcs. Avaliando-se dravés do
método ca CIENTEC, os resultados apresentados para o tratamento superficial nas dosagens
de 4 kg/m? e 8 kg/m? ndo apresentaram desempenho superior a0 concreto sem tratamento, a0
contrério, apresentaram um desgaste maior que a referéncia na ordem de 15% a 13%,
respedivamente, indice semelhante a concreto com relacd® alagl de 0,75. Somente o
concreto tratado com 12kg/m? do material apresentou um aumento da resisténcia aabrasso de
20 %. JAos ensaios feitos pela NBR 12042mostraram um menor desgaste aabrasdo em todos
os concretos tratados da ordem de 41 % a 58 %, sendo que 0 menor indice de desgaste
ocorreu com 8 kg/m?. Os indices de desgaste, pelo méodo da ANBT, daos corpos-de-prova
tratados com agregado minera também foram menores que o concreto com relacéo

agual/aglomerante de 0,45,conforme tabela 18 efigura 57.
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Tabela 18 comparativo de desgaste entre diferentes dosagens de
endurecedor com agregado mineral

Endurecedor com agregado mineral (kg/m?)

CIENTEC (500m) | NBR 12.042 (1000m)
CP 4 8 12 4 8 12
1 450mm 453mm 3,14mm 150mm 1,20mm 1,10mm
2 495mm 461mm 3,19mm 150mm 090mm 1,40mm
3 500mm 4,74mm 3,20mm
4 505mm 526mm 4,05mm
M édia 488mm 4,79mm 340mm 150mm 1,05mm 1,25mm
Variacdo 10,8%% 13,88% 22,47% 0,00% 33,33% 21,43%
__ 6,00
I _
£ 5,00 - —
]
wn 4,00 [ | —
©
(@]
8 3,00 + [ |
©
% 2,00 + [ |
[}
.9 lyoo | B ﬂ _I
o
k=
4 ‘ 8 ‘ 12 4 ‘ 8 ‘ 12
Cientec (500m) NBR 12.042 (1000m)
Dosagem (kg/m?)

Figura57: desgaste mmparativo doendurecalor cimenticio com
agregado mineral por método ck ensaio

O enduecedor cimenticio com agregado mineral apresentou resultados inconsistentes em
ambas metoddogias. Embora no ensaio da CIENTEC ele gresente uma reducdo do desgaste
a drasdo com o aumento da dosagem do materia, esta reducdo s6 foi significaiva na
dosagem de 12 kg/m?.

Conclui-se que areducdo do desgaste por abrasdo com endurecedor cimenticio € afetada por
outras variaveis neste experimento, mas € posdvel afirmar que eiste uma reducdo do
desgaste a abrasdo com a utilizagd® do material, parém esta mnclusdo é restrita para 0s
materiais utili zados, devendo ser redlizado um maior nimero de ensaios para verificar se a

tendéncia observada se mnfirma.
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No comparativo das métodas de ensaios com endurecedor com agregado metalico mostrou
gue em ambos estes exemplares tiveram o0 menor resultado de araséo, conforme os dados da
tabela 19.

Tabela 19: comparativo de desgaste entre diferentes dosagens de
endurecedor com agregado metdli co

Agregado metdli co(kg/m?)

CIENTEC (500m) ] NBR 12.042 (1000m)
Amostras 4 8 12 4 8 12
1 1,24mm 126mm 0,70mm 200mm 1,50mm 0,90 mm
2 1,52mm 128mm 111mm 1, 70mm 1,10mm 0,80 mm
3 1,58mm 1,34mm 1,15mm
4 1,60mm 144mm 1,30mm
M édia 1,49mm 133mm 1,07mm 185mm 1,30mm 0,85mm
Variacdo 22,50% 1250%  46,15% 17,65% 36,36% 12,50%

Outro fato ocorrido é que os resultados apresentaram variagdes entre 0 maior € 0 menor
valores superiores aos do concreto sem tratamento ou com o tratamento com endurecedor
compaosto com agregado mineral. Isto, em parte, € verdade porque wmo os vaores de
desgaste s&o muitos menores, quando comparados com 0s ensaios anteriores, a diferencavai
Se mostrar muito maior em termos percentuais. Porém, em valores absolutos, o desgaste é

muito menor, como pock ser visualizado rafigura58.

Mesmo assm, também para 0 caso dotratamento com endurecedor composto com agregado
metdlico, nfo é posdvel estabelecer uma relacdo entre os resultados dos dois métodos de
ensaio.
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Figura 58: desgaste cmmparativo doendurecelor cimenticio com
agregado metalico pa método e ensaio

3.6.3 Comparativo de endurecedor es cimenticios

A melhoria no desempenho a érasdo do concreto com a utilizag® de endurecedores
cimenticios com agregados minerais © foi observada no método ch NBR 12.042(ABNT,
1992, enquanto no método da CIENTEC esta relacdo ndo apareceu. Esta melhoria, no
entanto, nBo ocorreu de forma proparcional com o aumento da dosagem do produto em ambos
0s métodos.

A utilizacd® de endurecedor cimenticio com agregado metalico mostrou que houwe uma
melhoriano desempenhoa arasdo doconcreto. Esta melhoria ocorreu de forma proparcional

com o aumento da dosagem do produo.

O uso de endurecalor cimenticio com agregado metdlico mostrou-se mais eficiente nos dois
métodas redizados. Através do métododa CIENTEC, os indices de desgaste foram de 64% a
75% menores quando comparados com o concreto com a mesma relacéo agual/aglomerante, e
manteve esta vantagem muito préxima quando comparado ao concreto com relacéo
agualaglomerante de 0,45,com indices de 62% a 73% menores, conforme indicam atabela 20

e afigura’59
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Jao ensaio pelaNBR 12042,essa reducéo variou ce 27% a 66% para 0 concreto de referéncia
e também manteve a mesma vantagem com indices de 24% a 54% para 0 concreto com
relacdo agua/aglomerante de 0,45,conforme tabela 21 e figura 60.

Tabela 20: comparativo de desgaste entre aoncreto com endurecedor
com agregado mineral e metdlico e sem tratamento pelo procedimento

daCIENTEC
CIENTEC ‘Rel alaglo ‘ Agregado mineral (kg/m?) ‘ Agregado metdli co(kg/m?)
Percurso CP 0,6 4 8 12 4 8 12
1 382mm 450mm 453mm 314mm 124mm 126mm 0,70 mm
500m 2 425mm  495mm 4,61mm 319mm 152mm 128mm 1,11 mm
3 441mm 500mm 4,74mm 320mm 158mm 1,34mm 1,15mm
4 442 mm 505mm 526mm 405mm 1,60mm 144mm 1,30mm
Média 423mm  488mm 479mm 340mm 149mm 1,33mm 1,07mm
6,00
€ 5,00 _ —
E
o 4,00 +J 1
[}
1] —
@ 3,00 +
[}
©
o 2,00 +—
©
[} | e
L 1,00 + T
©
k=
0,6 8 4 12
Rel a/aglo Agregado
metalico(kg/m2)
Tipos de tratamento
Figura59: desgaste a drasdo dos tratamentos e do valor de referéncia,
pelo procedimento da CIENTEC
Tabela21: comparativo de desgaste entre aoncreto com endurecedor
com agregado mineral e metdlico e sem tratamento pela NBR 12.042
(ABNT, 1992
NBR 12042 |Rel alago | Agregadomineral(kgm®) | Agregado metdlico (kg/m?
Percur so CP 0,60 4 8 12 4 8 12
1000 1 220mm 150mm 1,20mm 1,10mm 200mm 1,50mm 0,90 mm
2 290mm 150mm 090mm 140mm 1,70mm 1,20mm 0,80mm
M édia 1000m 255mm  150mm 105mm 125mm 185mm 1,30mm 0,85mm
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Figura 60: desgaste a drasdo das tratamentos e do valor de referéncia,
pelo méodo caNBR 12.042(ABNT, 1992

3.6.4 Compar ativo custo x desempenho

Os custos foram comparados a partir de tomada de pregos com o fornecedor de @ncreto, para
os tragos estudados, conforme é apresentado na tabela 22. Os pregos de endurecedores
cimenticios foram tomadaos com o fabricante, como referéncia para entrega an Porto Alegre,

conforme tabela 23. Os pregos tomaram por base 0 més de outubro de 2003.

Os valores apresentados natabela 24 e na figura 62 sdo referentes a uma solugéo de 12 cm de
concreto e o tratamento superficial. Nao foram considerados os custos dos demais materiais

envolvidos no pso, assm como a méo-de-obra de exeaucéo.

Tabela22: pregos de venda do concreto

Custos do concreto
Relacé a/aglomerante R$/m3
0,75 180,00
0,60 240,00
0,45 320,00
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Tabela23: prego de venda dos endurecedores cimenticios

Custos dos endurecedores cimenticios Total
Endurecedor R$/kg IPl  frete  (R$/kQ)
com agregado mineral 0,62 106 5% 0,72
com agregado metali co 4,70 P 5% 5,13

Tabela 24: Custos comparativos das lucdes

Custo (R$/m?)
Solugdes Concreto —Endurecedor ciment,ic_:io Total
Ag mineral Ag metalico
alaglo 0,75 21,60 216
alaglo 0,60 28,80 288
alaglo 045 3840 384
4 kg ag mineral 28,80 286 31,7
8 kg ag minera 28,80 573 345
12 kg ag minera 28,80 859 37,4
4 kg ag metalico 2880 20,52 493
8 kg ag metalico 2880 41,04 698
12 kg ag metdlico 2880 61,56 904
« 100,0 90,4
g —
gg 80,0 69,8 —
T,)/ e
2 600 49,3 —
@3 —
S 400 288 B4 a7 345 374 -
" 21,6 —
2 200 T —
[%2]
>
O 0,0 I I I I I I I I
alaglo al/aglo alaglo 4kgag 8kgag 12kg 4kgag 8kgag 12kg
0,75 0,60 0,45 min min  agmin metal metél ag
metal
Solugdes de pisos industriais

Figura 61: custos unitérios de cala solugéo

O custo urit&io dos materiais deve levar em conta a reducéd do desgaste por abraséo
promovida pela solucdo adotada. Tendo em vista esta andlise, procurou-se estabelecer uma

relacdo custo/beneficio para cala solucéo.
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Para eta avaliacdo foram estabeleddos indices relativos e @solutos para os custos de
materiais das olugdes ja determinadas e também para os indices de desgaste médios de cada
solucdo em cada ensaio. Sendo oindice relativo, o comparativo dos demais indices dentro do
mesmo grupo, hocaso cada grupotem uma referéncia, sendoa relacéo agua/aglomerante 0,60
para 0s concretos sem tratamento, e adosagem de 4 kg/m?,para os concretos tratados dentro
de calatipo e endureceador. O indice dsoluto é dado através da divisdo do \alor do item a
ser comparado pelo valor de referéncia, no caso a relac@® agualaglomerante 0,60 em cada

situaca.

Equacdo 1 Indice gaivo= In/ lpc
Senda
|, 0 indice aque se quer comparar;

Ipg 0 indice padrdo dogrupo.

Equacdio 2 indice psouo= In/ los
Senda
I, 0 indice aque se quer comparar;

Ipg O indicereferente arelacé agua/aglomerante 0,60.

Tabela 25: relacé@® custo beneficio de cada solucéo

indices de desgaste indices de desgaste (NBR
Solugdes adotadas Indicede Custos (CIENTEC) 12.042)
(R$/m2) Relativo Absoluto (mm) Relativo Absoluto (mm) Relativo Absoluto
alaglo 0,75 216 0,75 075 477 113 113 280 110 110
alaglo 0,60 288 1,00 1,00 423 1,00 1,00 255 100 100
alaglo 045 384 1,33 133 396 094 094 245 096 096
4 kg ag mineral 317 1,00 110 488 1,00 115 150 100 059
8 kg ag mineral 34,5 1,09 120 479 098 113 105 Q70 041
12 kg ag mineral 374 1,18 130 340 070 080 125 083 049
4 kg ag metélico 493 1,00 171 149 100 035 185 100 073
8 kg ag metdlico 6938 142 243 133 089 031 130 Q70 051
12 kg ag metdlico 904 1,83 314 107 072 025 085 046 033

3.6.4.1Grupo ¢k concreto sem tratamento

Analisando-se os resultados ohtidos através dos indices de austos, observa-se que asolucéo

com relagdo agua/aglomerante 0,75 representa um custo 23% menor que asolucdo referéncia

Influéncia dos endurecalores superficiais cimenticios naresisténcia a &rasdo de pisosindustriais de mncreto



92

com relagdo agual/aglomerante 0,60, enquanto que os indices de desgaste gresentaram um

aumento entre 10% e 13%.

Ja areducdo da relacd &gualaglomerante de 0,60 para 0,45 representou um incremento de
custo de 33% enquanto o desgaste representou uma reducéo entre 4% e 6%.

3.6.4.2Grupotratado com endurecedor cimenticio com agregado mineral

Neste tratamento, 0s custos, coincidentemente, representaram parcdas de incrementos de 10%
para cada 4 kg/m? de material utili zado. Enquanto s fndices de desgaste foram prejudicados
devido a variagcd dos resultados jA comentados, pode-se observar que os resultados ndo

seguem uma tendéncia quando comparando-se 0s dois métodas.

Pelo método ch CIENTEC, os indices de desgaste relativos ocorridos entre & dosagens de 4
kg/m? e 8 kg/m? sd0 praticamente 0s mesmos enquanto os custos tem uma diferencade genas
10%. O que, teoricamente, indicaria que o aumento da dosagem seria desnecessario, pds 9
aumentaria o custo da solucén. Porém quando comparadaos com o indice dsoluto € evidente

um aumento de 13% a 15% naos indices de desgaste, 0 que ndo seria esperado.

Quando o comparativo é redizado através dos indices do método ca NBR 12.042(ABNT,
1992 é posdvel observar uma reducdo significativa dos indices de desgaste para as mesmas
dosagens entre 41% e 5% respedivamente para 0s mesmos incrementos de austos de 10% e
20%. Este fato torna esta solucé uma excedente relacéo custo/beneficio. Na dosagem de 12
kg/m?, apesar de representar um incremento de 30% na solucéb apresentou uma reducéo de
20% no indice de desgaste da CIENTEC e de 51% pelo método ch ABNT.

3.6.4.3Grupotratado com endurecedor cimenticio com agregado metdli co

Este é0 tratamento com maior impado ncs custos das lucdes. Com apenas 4 kg/m? do
material, a solucdo teve um incremento de 71% no custo, e gresentou uma reducdo noindice
de desgaste de 65% pelo método CIENTEC e de 27% pelo método ca NBR 12.042(ABNT,
1992. Ja nas dosagens de 8 kg/m? 0 incremento foi de 143% no custo sobre o concreto de

referéncia com relacd agua/aglomerante 0,60, prém com reducdes da ordem de 69% e 49%
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no cesgaste aabrasdo. Comparando-se com a dosagem reduzida do material o incremento de
custo que iste para o aumento da dosagem de 4 kg/m? para 8 kg/m? parte de 71% para
143%, uma diferenca de 72% para redugdes dos indices de desgaste relativo de 11%,pela
CIENTEC e 30%, pela NBR 12.042(ABNT 1992. J4 na solugéo com 12 ky/m? a diferenca
para adosagem de 4kg/m?® é dnda mais distante, pas o custo sai de um incremento de 71%,
pela CIENTEC para 214% pela NBR12.042(ABNT, 1992 e proparciona uma reducéo de
desgaste entre 28% e 54%. Se aviahili dade de cada solugéo for analisada genas pelo efeito
de reducdo do desgaste a drasdo as Dlucdes que mntemplam 8 kg/m? e 12 ky/m? ndo se
mostram viéveis para glicacdo pds o incremento de asto que proparcionam € muito maior

do gie aredugéo dodesgaste.
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4 CONCLUSAO

Considerando s crescentes estudacs que se desenvolvem em varios centros de pesquisa sobre
durabili dade das estruturas, o estudo e arasdo em piso indwstrial de mncreto se mostra aual
neste antexto. Em contrapartida, séo raros os estudcs recentes ohre este asunto. Em parte,
por ndo implicar em risco de vida para 0 usuério deste tipo e estrutura. Sendo qie o baixo
desempenho do iso de ancreto frente dabrasdo muitas vezes é mnsiderado um problema
locdizado. Os resultados deste trabalho ficam limitados aos materiais utili zados e evidenciam
apenas tendéncias de mmportamento das lugdes, devido ap baixo nimero de wrpos-de-

prova utili zados para andli se de resultados.

Cabe salientar aqui as dificuldades encontradas na execugéo do experimento. Como opou-se
por utili zar um modelo mais préximo a redidade, moldando-se placa de grandes dimensdes,
foi necessario mohilizar um grande nimero de pessas para a produgéo, langcamento do
concreto e 0 seu pasterior adensamento. Como todas as placa foram moldadas no mesmo da,
foi necessirio que & operagdes de acabamento da superficie eincorporagcéd do endurecedor
cimenticio ocorressem no momento adequando e muitas vezes smulténeas. Além dis, as
operagdes de acdamento com maquina eigiram pessoa habilitado e familiarizado com o
estipo e trabaho. Por fim, o corte das placas para aextragéd® das corpos-de-prova também
exigiu grande esfor¢o logistico devido a0 peso a ser transportado e a necessdade de

equipamento especial para o corte.

4.1 CONCRETOS &M TRATAMENTO

Observando-se os valores de resisténcia a compressdo simples atingida pelas respedivas
relagdes agua/aglomerante, a resisténcia acompressio aumenta de 22,3 MPa para 44 MPa,
isto significaum incremento de praticamente 100%. Enquanto que o desgaste por abrasio foi
reduzido em 17% pela andlise dos resultados da CIENTEC, e an apenas 12 5% segundo &
resultados da NBR 12.042(ABNT, 1992. O que mostra que este tipo ¢kt solugdo ndo traz um
beneficio para os projetos de pisos industriais quanto a resisténcia a desgaste por abraséo

pelo incremento de austo que proporciona.
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4.2 ENDURECEDOR CIMENTICIO COM AGREGADO MINERAL

A melhora da resisténcia a abrasdo ocorreu de forma mais expressva dravés do tratamento
superficial. Este melhor desempenho d@ tratamentos foi observado no tratamento com

endurecedor com agregado mineral ou com metdli co

O procedimento de arasdo da CIENTEC mostrou-se mais abrasivo que o procedimento da
NBR 12042 (1992. Esta diferengca mostrou-se mais evidente nos ensaios com agregado
mineral nas dosagens de 4kg/m? e 8 kg/m? que @resentaram um desgaste maior que o
proprio concreto de referéncia. Esta solugéo se gresentou com um custo 7,326 menor que
um concreto com relacéo alaglo 0,45com um desempenho 146 melhor quando analisado
pelo método da CIENTEC, e 49% melhor quando comparado pela NBR 12042(1994) para

este mesmo concreto.

4.3 ENDURECEDOR CIMENTICIO COM AGREGADO METALICO

O agregado metdlico se ammportou ce forma mais regular e menos sJjeito ao consumo de
agua do traco, pela prépria origem do produo, uma vez que sua awmpaosicdo € de 100% de
agregados metdlicos. Assm, mesmo ndo agindo re reducdo da relacdo &gualaglomerante
superficial, o material se mostrou eficiente o suficiente para supartar do desgaste por abraséo
apenas pela suas caracteristicas fisicas.

O enduecedar com agregado metdlico mostrou-se uma boa dternativa a tratamento
superficial de pisos indwstriais pelos baixos indices de desgaste gresentados. Mesmo no
ensaio a arasdo da CIENTEC, que mostrou-se mais abrasivo, para 0s ensaios de endurecedor
com agregado mineral, a araderistica do endurecedor com agregado metalico mostrou-se
mais eficiente. O concreto com alto consumo de &gua, 0 gue ndo favorecia o desempenho ds
endurecedores pelo principio da reducéo da relacdo agua/aglomerante superficial, apresentou
melhores indices de desgaste devido a araderisticado agregado uili zado.

A sua desvantagem esta no pre@ que se mostrou ce 1,5a 2,6 vezes maior que o0 concreto de
referéncia, parém com indices de desgaste 2,83a 3,95vezes menores que o de referéncia pelo
método ch CIENTEC e 1,37a 3 vezes menores pelo método caNBR 12042.
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Nesta situac@® € preciso sdientar que dém destes custos diretos existem também custos
indiretos que influenciam no momento da dedsdo de que solugéo de tratamento vai se alotar.
Muitas vezes, ndo é posdvel refazer 0 piso para recompor 0 desgaste ocorrido, pas existem
operagdes de utili zacd que impedem a parada. Ou ainda 0s casos em que hem MesMo reparos
podem ser escutados por questdes de higiene elimpeza. Com este cenario estas lucdes de
incremento de austos muitas vezes 0 viabilizadas pela maior durabilidade que vai se
proparcionar na superficie do pso. Outro fator que ndo foi abordado reste trabalho e que
interfere no desempenho deste tipo de solugdo é asuaresisténcia a impado devido a origem
do material, o qie faz com que o desempenho ds lucdes tenham mais de um comparativo
além do desgaste aabrasdo.

4.4 SUGESTAO PARA TRABALHOS RFUTUROS

No intuito de avdiar de forma mais abrangente o desempenho a &rasdo de @ncretos
utili zados em pisos industriais, pode-se desenvalver pesguisas que levem em consideragdo os
seguintes parametros:

a) influéncia do consumo total de &ua por m® de @ncreto, independente da
caracteristicado agregado miudo que se utili ze no desempenhoa araséo;

b) o emprego de cncretos de dta resisténcia como camada de mbertura de pisos
industriais exeautados em duas camadas;

C) determinar a relacdo custo/beneficio para do emprego de cncretos de dta
resisténcia, em pisos industriais;

d) o aumento do nimero de wrpos-de-prova para determinacéo do desgaste por
abrasdo paradiminuir o efeito davariagdo doensaio noresultado final.
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